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Résumé  

Evaluation des qualités neuromusculaires dans le football professionnel par l’utilisation 

des GPS : du profil force-vitesse horizontal vers l’accélération-vitesse in-situ 

L’analyse de l’activité dans la pratique du football a montré, notamment par l’émergence des 

systèmes de positionnement par satellites (GPS), que le sprint est la principale action menant à 

des situations de buts et que les qualités neuromusculaires (vitesse, accélération) sont des 

facteurs clés pour la performance dans le football (Faude et coll., 2012 ; Haugen et coll., 2014). 

Une évaluation des qualités physiques en sprint de chaque joueur est primordiale pour 

déterminer leur potentiel et individualiser l’entrainement. Le profil force-vitesse (F-v) en sprint 

décrit précisément les relations entre la force et la vitesse ainsi qu’entre la puissance et la vitesse 

(Samozino et coll., 2016).  Bien que la méthode soit simple, puisqu’elle ne requiert que la 

collecte des données à l’aide d’un radar ou laser lors d’un sprint maximal linéaire de 30 mètres, 

plusieurs problématiques subsistent dans le football professionnel. L’évaluation nécessite un 

effort maximal qui est difficilement reproductible au vu des calendriers très congestionnés. De 

plus, la collecte des données nécessite du matériel spécifique et le traitement des données peut 

devenir laborieux et chronophage pour l’évaluation régulière d’une équipe entière. Dans ce 

contexte, l’objectif de cette thèse est d’évaluer si l’utilisation de l’outil GPS peut être une 

solution pour l’évaluation des qualités neuromusculaires dans le football professionnel. Dans 

une première étude, nous avons observé que le GPS est une alternative valide, reproductible et 

rapide par rapport au radar pour l'évaluation du profil F-v en sprint pour les joueurs élites. Dans 

une deuxième étude, nous avons analysé le nouveau concept de profil accélération-vitesse in-

situ (A-S) dans le football (Morin et coll., 2021) et sa reproductibilité en fonction du nombre 

de séance incluses et de la présence de sprints standardisés. Nous avons observé que le profil 

A-S est un modèle reproductible pour déterminer la relation entre l’accélération et la vitesse à 

partir des données GPS récoltées à l’entrainement. Afin d'extrapoler des valeurs significatives 

et reproductibles, il est nécessaire de recueillir un nombre de points suffisants qui englobent des 

valeurs proches maximales (90 à 95 %) d’accélérations et de vitesse. Dans la troisième étude, 

nous avons examiné la validité du profil A-S par rapport au profil F-v et l’évolution des 

variables des deux profils pendant un cycle de développement de cinq semaines . Nous avons 

mis en évidence que les deux modèles reflètent mécaniquement le même concept et qu’ils 

peuvent être utilisés pour décrire les mêmes qualités. Cependant, les différences observées 
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rappellent que les méthodologies utilisées sont différentes et que les profils ne peuvent pas être 

utilisés de manière interchangeables. Néanmoins, la corrélation presque parfaite des évolutions 

des variables suggère que le profil A-S permet de suivre les qualités neuromusculaires de 

manière invisible. Ainsi une utilisation complémentaire des deux modèles semble judicieuse 

dans l’univers du football professionnel où les évaluations maximales sont difficiles à intégrer 

quotidiennement. 

 

Mots clés : sport collectif, évaluation, membres inférieurs, qualités neuromusculaires, sprint 
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Abstract 

Evaluation of neuromuscular qualities in professional football through the use of GPS: 

from the horizontal force-velocity profile to in-situ acceleration-speed. 

The analysis of activity in football, particularly through the emergence of global positioning 

system (GPS) technologies, has shown that sprinting is the main action leading to goal 

situations and consequently neuromuscular qualities (speed, acceleration) are major 

components in football (Faude et al., 2012; Haugen et al., 2014). Evaluating the sprinting 

capabilities of each player is essential for individualizing training so that they can maximize 

their potential based on their strengths and weaknesses. The force-velocity (F-v) profile in 

sprinting precisely describes the relationships between force and velocity, as well as power and 

velocity (Samozino et al., 2016). Although the method is simple, as it only requires collecting 

radar or laser data during a 30-meter linear maximal, several issues arise in professional 

football. The evaluation requires a maximal effort that is difficult to plan due to congested 

schedules. Moreover, data collection requires specific equipment and data processing can be 

laborious and time-consuming for the regular evaluation of an entire team. Thus, the objective 

of this thesis is to evaluate if the use of GPS technology could be a solution to evaluate 

neuromuscular qualities in professional football. In a preliminary study, we observed that GPS 

is a valid, reliable, and fast alternative to radar for evaluating the F-v profile in sprinting for 

elite players. In a second study, we investigated the new concept of acceleration-speed (A-S) 

in-situ profile in football (Morin et al., 2021) and examined its reliability based on the number 

of included sessions and the presence of standardized sprints. We demonstrated that the A-S 

profile is a reliable model for evaluating the relationship between acceleration and speed using 

GPS data collected invisibly during training. However, an adequate number of data points 

encompassing sub-maximal (ideally at least 90 to 95%) speed and acceleration values is 

necessary to extrapolate reliable and meaningful values. In the third study, we studied the 

validity of the A-S profile against the F-v profile, and we evaluated the effect of a five-week 

resistance training protocol on the mechanical variables of F-v and A-S profiles. We 

demonstrated that both models share the same mechanical concept could be used to describe 

the same qualities. But the differences observed  remind that methodologies are different and 

both profiles cannot be used interchangeably. However, significant correlations between the 
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evolution of variables in the F-v and A-S profiles suggest that the A-S profile could be 

considered a valid tool for monitoring neuromuscular qualities invisibly in football. Thus a 

complementary use of both models seems pertinent in the environment of professional football 

where maximum evaluations are difficult to integrate on a daily basis.  

 

Key words : team sport, test, lower limbs, neuromuscular qualities, sprint 
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Introduction générale 

Le football est un sport d'équipe physiquement exigeant, caractérisé par une activité 

intermittente avec des périodes à haute intensité (e.g., accélérations, décélérations, changements 

de direction, sprints) entrecoupées de phases de récupération (active et passive) (Stolen et coll., 

2005 ; Reynolds et coll., 2021). Au cours des dernières années, l’intensité dans le football 

professionnel masculin a significativement augmenté, notamment les courses à haute intensité 

(+ 29%) et en sprint (+ 50%) (Reynolds et coll., 2021 ; Barnes et coll., 2014 ; Lago-Peñas et 

coll., 2022). Parallèlement, dans le football féminin les courses à haute intensité ont augmenté 

de 16% à 32% en fonction du poste, entre la coupe du Monde 2015 et 2019 (FIFA, 2019). 

L’analyse de l’activé en football a montré, notamment par l’émergence du système de 

positionnement par satellites (GPS), que 83 % des buts sont précédés d’une action explosive, 

dont le sprint linéaire est la principale action (45 %) et ainsi que les qualités neuromusculaires 

(force, puissance, vitesse) sont clés pour la performance dans le football moderne (Faude et 

coll. 2012 ; Haugen et coll. 2014).  

L'évolution de l'intensité des matchs implique une préparation adéquate afin que les joueurs 

puissent faire face aux exigences physiques. Afin d’optimiser cette préparation, il est primordial 

d’avoir une connaissance fine des qualités des joueurs. Ainsi, l’évaluation des qualités 

neuromusculaires en sprint est importante. En effet, derrière l’apparente similitude entre deux 

performances identiques sur un sprint peut se cacher des qualités neuromusculaires bien 

différentes. L’évaluation des qualités neuromusculaires en sprint de chaque joueur est 

primordiale pour individualiser l’entrainement afin que celui-ci optimise son potentiel en 

fonction de ses forces et ses faiblesses. Bien qu’il existe plusieurs méthodologies, le niveau de 

validité, de reproductibilité, le coût financier et humain ou encore la facilité de réalisation sont 

des critères primordiaux à prendre en compte pour le choix de la méthode d’évaluation (Haugen 

et Buchheit, 2016). Aujourd’hui, la méthode la plus utilisée en football pour évaluer et ainsi 

caractériser les propriétés mécaniques des membres inférieures en sprint est le profil Force-

vitesse (F-v) horizontal (Samozino et coll., 2016). Cette méthode décrit précisément les 

relations entre la force et la vitesse ainsi qu’entre la puissance et la vitesse et permet d’extrapoler 

la force maximale théorique horizontale (F0), la vitesse maximale théorique (V0) et la puissance 
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maximale (Pmax). A noter que dans l’ensemble du manuscrit, sauf exception dite, nous 

considérons le profil F-v comme le profil F-v en sprint (i.e., profil F-v horizontal). 

Bien que cette méthode soit simple puisqu’elle ne requiert que la collecte des données à l’aide 

de différents outils (e.g., laser, vidéo, etc.) (Bezodis et coll., 2012 ; Chelly et coll., 2009) lors 

d’un sprint maximal linéaire d’au moins 30 mètres, plusieurs problématiques résident dans le 

football professionnel. Une des problématiques principales concerne l’évaluation en elle-même, 

qui par définition nécessite un effort maximal standardisé de la part des joueurs. En effet au vu 

des calendriers très congestionnés et de la faible adhésion des entraineurs, la mise en place 

d’évaluations maximales telles que la planification d’un à deux sprints est devenue 

problématique dans le football professionnel moderne (Carling et coll., 2018 ; Julian et coll., 

2021). De plus, la récolte de données n’est pas toujours possible puisqu’elle nécessite soit du 

matériel spécifique et couteux (e.g., radar ou laser), soit une mise en place précise qui doit être 

standardisée (e.g., vidéo, application smartphone). Enfin le traitement des données est rapide 

pour une évaluation ponctuelle d’un joueur mais il peut très vite devenir laborieux et 

chronophage quand il s’agit d’une évaluation régulière d’une équipe de football entière 

comptant souvent plus de 30 joueurs. C’est pour cela qu’une nouvelle méthode, modélisée par 

le profil accélération-vitesse in-situ (A-S), a été développé en 2021 (Morin et coll., 2021). Bien 

qu’inspirée par le profil F-v, cette méthode ne nécessite pas l’exécution standardisée d’un 

sprint, et grâce à l’évolution de la technologies GPS, permet de récolter des données dans un 

contexte écologique à l’entrainement ou en match sans matériel supplémentaire. Le profil A-S 

permet de construire une relation linéaire entre l’accélération et la vitesse de manière à 

extrapoler les qualités de vitesse et d’accélération maximale théoriques pendant.  Ce concept 

novateur nécessite cependant à ce jour d’être validé et les besoins pour établir un profil 

reproductible définis. 

Ce manuscrit sera décomposé en trois parties principales. En premier lieu, une revue de 

littérature permettra de présenter une description de l’activité football, les qualités 

neuromusculaires associés à la performance pour enfin établir les méthodologies d’évaluation 

des qualités neuromusculaires. La revue de littérature sera synthétisée et mettra en avant les 

problématiques principales et les objectifs associées au projet de thèse. La deuxième partie 

présentera les trois études originales réalisées en fonction des objectifs préalablement définis. 

Enfin, dans une troisième partie, le manuscrit sera clôturé par une discussion générale. 
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Revue de littérature 

 

I. Analyse de l’activité physique en football  

 

1. Le football : description de l’activité 

Le football est le sport le plus populaire au monde avec environ 130 000 joueurs de football 

professionnels en 2019 (FIFA, 2019), 270 millions joueurs amateurs et plus de 5 milliards de 

fan (FIFA, 2021). Cette popularité s’explique par des règles simples, un jeu rapide et un résultat 

imprédictible. Par définition, « le football est un sport dans lequel deux équipes de onze joueurs 

chacune cherchent à envoyer dans le but adverse un ballon sphérique, avec les pieds, la tête ou 

toute autre partie du corps (exceptée la main ou le bras) » (Dictionnaire Larousse, 2022).  

Un match officiel dure deux mi-temps de 45 minutes, espacées d’une pause de 15 minutes et se 

déroule sur un terrain en herbe de dimensions de 100-110 mètres de long et 65–75 mètres de 

large L’équipe gagnante est celle qui marque un but de plus que l’adversaire. La performance 

collective dans le football peut être défini comme l’interaction de différents aspects techniques, 

tactiques (Carling et coll., 2009), physiques (Drust et coll., 2007) et psychologiques (Lochbaum 

et coll., 2022). 

Le football est un sport intermittent, incluant une répétition de déplacements brefs et variés 

(avant, latéral, arrière, en courbe, saut, changement de direction, etc.) à allures de courses 

variables dans un environnement dynamique et imprévisible (Bangsbo, 2014 ; Sarmento et 

coll., 2014). La réalisation de ces tâches explosives à répétition tout le long d’un match implique 

une sollicitation physiologique de différents systèmes, c’est-à-dire (i.e.) nécessitant une 

demande forte des filières aérobie et anaérobie (Dolci et coll., 2018). Plusieurs études ont mis 

en avant le fait que les joueurs faisant partis des équipes les plus performantes montraient des 

qualités physiques supérieures, notamment des capacités physiologiques et neuromusculaires 

spécifiques (Cometti et coll., 2001 ; Haugen et coll., 2013 ; Tønnessen et coll., 2013). En 

particulier, les performances concernant les courses à haute intensité et en sprint ainsi que la 
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capacité d’accélération et de vitesse maximale (Cometti et coll., 2001 ; Haugen et coll., 2013).  

De ce fait, bien que traditionnellement considéré comme un sport reposant sur une dominante 

aérobie, les qualités de force et de vitesse progressent considérablement alors que le niveau 

aérobie plafonne ou diminue légèrement (Haugen et coll., 2013 ; Tønnessen et coll., 2013). En 

effet, les actions à haute intensité, que ce soient les courses en sprint (proche de la vitesse 

maximale), ou les accélérations, se produisent pendant les moments les plus déterminants en 

compétition (récupération de balle, course dans l’espace, action de but, etc.) (Barnes et coll., 

2014 ; Di Salvo et coll., 2009 ; Faude et coll., 2012 ; Delaney et coll., 2017). 

L’émergence des nouvelles technologies, notamment les outils de suivi de mouvement ont 

permis de collecter de plus en plus de données à l’entrainement et en match. A partir des 

données récoltées, une démultiplication des analyses qualitatives et quantitatives ont permis de 

caractériser précisément les exigences physiques pendant un match de football de manière à 

optimiser l’entrainement (Akenhead et Nassis, 2016). Ce phénomène est marqué par une 

augmentation exponentielle du nombre d’articles scientifiques publié depuis le début des 

années 2000 (Figure 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Évolution du nombre de publications scientifique pour l’activité football par an au 

cours depuis 1980. 
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L'objectif fondamental de l’analyse de l’activité football est de mieux décrire et comprendre 

l’activité spécifique football pour améliorer les méthodes d’entrainement de manière à prévenir 

les blessures et optimiser les performances en compétition. Pour cela, les outils de tracking sont 

indispensables et ont subi une forte évolution permettant l’accessibilité à un public très large et 

offrant de nombreuses métriques (Goto et coll., 2013). 

 

2. Outils et variables utilisées 

Aujourd’hui les deux principaux outils permettant de caractériser l’activité football sont le 

système de suivi par vidéo et le système de positionnement par satellites (GPS).  Les clubs de 

football professionnels combinent ces deux solutions, qui peuvent être utilisées de manière 

interchangeable (Pons and coll., 2021). Le suivi vidéo est principalement utilisé lors des grandes 

compétitions officielles alors que les GPS sont utilisés lors des entrainements. Cela s’explique 

du fait que les clubs utilisaient le système de suivi vidéo en compétition étant donné que 

jusqu’en 2015 les GPS étaient bannis en compétition officielle. Cependant, les GPS sont aussi 

fortement utilités en compétition pour les équipes n’ayant pas accès au système de suivi par 

vidéo (matchs amicaux, jeunes, féminines, divisions inférieures, etc.). En effet uniquement les 

grandes ligues de football professionnels ont signé des accords commerciaux avec des 

entreprises spécialisées dans les systèmes de suivi par vidéo (e.g., Amisco, Prozone, etc.). La 

validité et reproductibilité de ces méthodes ont été largement démontrées, tant pour les systèmes 

par vidéo (Bradley et coll., 2007, 2009 ; Di Salvo et coll., 2006, 2009) que pour les GPS 

(Chapitre 1, III).  

Les variables fournies par les deux solutions sont nombreuses et peuvent varier en fonction du 

système, de la marque, de la version ou de l’objectif. Les principales métriques sont décrites 

dans le Tableau 1 et regroupées en 3 catégories : i) tout d’abord les variables relatives à la 

distance parcourue (distance totale parcourue, distance parcourue selon l’intensité définie par 

des zones de vitesse), ensuite ii) les variables relatives à la vitesse (vitesse moyenne et vitesse 

maximale) et enfin iii) les variables relatives aux accélérations et décélérations (nombre 

d’accélération selon l’intensité,  nombre de décélérations selon l’intensité, accélération 

maximale, décélération maximale).  

L’activité football a été principalement étudié à l’aide des métriques relatives à la distance 

parcourue, telles que la distance totale et la distance en fonction de zones de vitesse (Bradley et 
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coll., 2009 ; Di Salvo et coll., 2010) précédemment définies pour classifier l’intensité des 

déplacements (Bangsbo et coll., 1991).  

 

Tableau 1 : Principaux indicateurs utilisés par les systèmes de suivi du mouvement 

Variable Unité Définition 

Distance totale m 
Distance totale parcourue déterminée à partir de ses 

positions occupées sur le terrain. 

Distance à faible intensité m 
Distance totale parcourue dans une zone de vitesse 

faible (e.g., entre 7,2 et à 14,3 km.h-1). 

Distance à intensité modérée m 
Distance totale parcourue dans une zone de vitesse 

faible (e.g., entre 14,4 et 19,7 km.h-1). 

Distance à haute-intensité m 
Distance totale parcourue dans une zone de vitesse 

élevée (e.g., entre 19.8 et à 25,1 km.h-1). 

Distance en sprint m 
Distance totale parcourue dans une zone de vitesse très 

élevée (e.g., supérieure à 25,1 km.h-1). 

Vitesse moyenne m.min-1 Vitesse moyenne exprimée par minute 

Vitesse maximale km.h-1 Vitesse maximale atteinte 

Nombre d’accélération à  haute 

intensité 
/ Nombre d’accélération supérieure à 3 m.s-2 

Nombre de décélération à haute 

intensité 
/ 

Nombre de décélération supérieure à 3 m.s-2 (i.e, nombre 

d’accélération inférieure à – 3 m.s-2) 

Accélération maximale m.s-2 Accélération maximale atteinte 

Décélération maximale m.s-2 Décélération maximale atteinte 
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Cependant les exigences physiques ne peuvent pas être uniquement caractérisées par des 

métriques relatives à la distance parcourue. En effet, celles-ci ne décrivent qu'une partie des 

exigences auxquelles les joueurs sont soumis étant donné les changements fréquents de vitesse. 

Les changements positifs (accélération) et négatifs (décélération) de vitesse imposent des 

exigences supplémentaires au corps par rapport au déplacement à une vitesse constante 

(Osgnach et coll., 2010). Ces changements de vitesse peuvent être brefs (e.g., inférieure à 1 s) 

et ne pas répondre aux exigences de vitesse (e.g., < 19,8 km.h-1) de manière à être qualifié 

d'activités de course à haute intensité. Néanmoins, elles caractérisent des actions à haute 

intensité (Akenhead et coll., 2013 ; Mara et coll., 2016 ; Nakamura et coll., 2017) qui nécessitent 

d’être pris en compte. Par conséquent, les métriques tenant en compte de la quantité et de 

l'intensité des accélérations et des décélérations sont utilisées pour décrire les exigences des 

matchs de football  (Bradley et coll., 2011, 2018 ; Barros et coll., 2007 ; Di Salvo et coll., 2007, 

2009; Rampinini et coll., 2007, 2009 ; Torreño et coll., 2016) . Une récente revue de littérature 

(Miguel et coll., 2021) montre que les métriques peuvent être utilisées avec des aspects 

qualitatifs (e.g., nombre d’entrée en sprint), quantitatifs (e.g., accélération maximale), 

temporels (e.g., temps passé en sprint) et relatifs (e.g., par minute) pour décrire plus précisément 

les actions à haute-intensité. Par exemple les demandes associées entre un joueur qui parcoure 

50 mètres en sprint en une seule course sont différentes d’un joueur qui parcourue 50 mètres en 

sprint en dix courses. Dans le premier cas, la qualité de vitesse est prédominante, alors que dans 

le second cas il s’agit de la qualité d’accélération.  

 

3. Les exigences physiques en match 

De nombreuses études ont observé que les joueurs professionnels parcouraient une distance 

totale entre 9 et 13 km et réalisaient entre 60 et 100 accélérations (> 2 m.s-2) par match (Mohr 

et coll., 2003 ; Bangsbo et coll., 2002 ; Rampini et coll., 2007 ; Bradley et coll., 2010 ; Barnes 

et coll., 2014 ; Dalen et coll., 2016 ; Lorenzo-Martínez et coll., 2021). Une majeure partie de 

ces déplacements (~ 75 % ) sont effectués à faible intensité (i.e., < 15 km.h-1) et une partie 

mineure à haute intensité (~ 8 à 12 %, incluant 1 à 4 % en sprint) (Sarmento et coll., 2014), ce 

qui représente entre 600 et 1200 mètres par match. Ces chiffres sous-estiment inévitablement 

la survenue de mouvements effectués à faible vitesse et varient en fonction des seuils de vitesse 

utilisés (accélération, changement de direction, saut, etc.) (Castagna et coll., 2017). 
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Les actions à haute intensité (HI) telles que les courses à haute intensité (i.e., à haute vitesse), 

les sprints ou les accélérations sont les actions les plus importantes en match. En effet, la 

capacité à effectuer des actions à HI s’est avérée être un facteur clé de la performance étant 

donné que les moments clés d’un match se jouent sur ces périodes (récupération de balle, passe 

décisive, but, dépassement de joueurs, etc.) que ce soit dans le football masculin (Faude et coll., 

2012 ; Krustrup et coll., 2003 ; Mohr et coll., 2003 ; Oliva-Lozano et coll., 2020) ou féminin 

(Martínez-Hernández et coll., 2023). 

La performance étant contextuelle, la variabilité des exigences physiques décrites ci-dessus 

dépend fortement du contexte du match observé. La période de la saison (Bradley et coll., 2011 ; 

Mohr et coll., 2003 ; Rampinini et coll., 2007a ; Tierney et coll., 2016), les conditions 

météorologiques (Mohr et coll., 2012 ; Ohashi, 1987), le type de pelouse (Andersson et coll., 

2008a) ou le niveau de l’adversaire (Rampinini et coll., 2007a) sont autant de paramètres qu’il 

convient de ne pas négliger. De plus, des facteurs internes au match tels que le système de jeu 

(Bradley et coll., 2011 ; Clemente et coll., 2013 ; Tierney et coll., 2016), la période du match 

(Mohr et coll., 2003, 2005 ; Reilly et coll., 2008 ; Bradley et coll., 2010, 2013), la répartition 

de la possession de balle ou encore le statut du joueur (remplaçant vs titulaire) (Bradley et coll., 

2010 ; Carling et coll., 2010 ; Hills et coll., 2019 ; Padrón-Cabo et coll., 2018 ; Lorenzo-

Martínez et coll., 2021) impactent les exigences.  

A titre d’exemple, le Tableau 2 met en avant les différences concernant la distance parcourue 

à haute intensité (HSR) en fonction du niveau du joueur (international vs professionnel), de la 

possession du ballon et de la période du match par tranche de 15 minutes et par mi-temps 

(Bradley et coll., 2010). Tout d’abord il y a peu de différences significatives entre des joueurs 

internationaux et professionnels. En revanche, une plus faible HSR est parcourue avec la 

possession par rapport à sans la possession du ballon (respectivement 428 ± 267 vs 542 ± 214 

m sur 90 minutes). De plus, une différence significative de la HSR est notée entre les périodes 

0 – 15, 15 – 30,  45 – 60, 60 – 75 minutes de jeu par rapport aux 15 dernières minutes du match 

(respectivement 160 ± 67, 160 ± 65, 162 ± 66, 152 ± 60 vs 177 ± 72 m en 15 minutes, p < 0.05). 

Ces résultats pourraient s’expliquer par le fait que les joueurs ayant un statut de remplaçant ont 

une activité significativement plus importante que les joueurs titulaires. En effet comme 

deuxième exemple de la variabilité des exigences physiques, le Tableau 3 décrit les différences 

observées sur plusieurs indicateurs en fonction du statut du joueur (respectivement remplaçant, 

titulaire, titulaire remplacé) (Bradley et coll., 2013). Les résultats montrent une différence 
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significative que ce soit concernant la vitesse moyenne (respectivement 120,1 ± 14,5 vs 112,3 

± 10,3 ou 116,2 ± 10,6 m.min-1, p < 0,05), la vitesse moyenne à haute intensité (respectivement 

9,1 ± 3,6 vs 7,1 ± 2,3 et 8,2 ± 2,3 m.min-1, p < 0,05) ou la vitesse moyenne en sprint 

(respectivement 3,4 ± 2,3 vs 2,6 ± 1,3 et 3,0 ± 1,3 m.min-1, p < 0,05). A contrario, la vitesse 

maximale est plus faible pour les joueurs remplaçants par rapport aux titulaires (30,9 ± 2,16 vs 

32,4 ± 1,08 km.-1, p < 0,05). Cela peut s’expliquer de deux façons : soit le joueur titulaire a des 

qualités physiques supérieures, soit il a plus d’opportunité d’atteindre sa vitesse maximale 

pendant le match, du fait de son temps de jeu plus élevé.  

Enfin en dernier exemple le Tableau 4 présente la distance totale parcourue, la distance à haute 

intensité (i.e., HSR > 19,8 km.h-1), la distance en sprint (i.e., SPR > 25 km.h-1) et le nombre 

d’accélération en fonction du lieu du match (domicile vs extérieur), du résultat du match 

(victoire vs défaite) ainsi que du poste chez des joueurs de football professionnels de deuxième 

division espagnol (Diez et coll., 2021).  

Ces résultats permettent d’observer i) que les demandes physiques varient légèrement en 

fonction d’un match à domicile ou à l’extérieur et du résultat du match (la plus grande distance 

totale parcourue lors des matchs à domicile et perdus, et la plus grande distance en sprint pour 

des matchs à domicile et gagnés), ii) que les demandes physiques diffèrent considérablement 

en fonction du poste. Les défenseurs centraux effectuent le moins de distance totale (de 10124 

± 480 à 10645 ± 713 m) tandis que les milieux de terrain en parcourent le plus (de 11355 ± 861 

à 11987 ± 722 m). Les attaquants et les défenseurs latéraux font le plus de distance à haute 

intensité et en sprint (respectivement 777 et 735 m en HSR, et 227 m et 165 m en SPR) alors 

que les milieux de terrain en effectuent le moins (655 m en HSR et 101 m en SPR). Les milieux 

effectuent le plus d’accélération à intensité moyenne (entre 2 et 4 m.s-2), mais le moins à haute 

intensité ( > 4 m.s-2) avec respectivement 169 et 13 accélérations. Les attaquants et les 

défenseurs latéraux sont les postes effectuant le plus d’accélérations à haute intensité (> 4 m.s-

2) avec respectivement 19 et 18 accélérations en moyenne. Plusieurs études corroborent ces 

résultats, avec notamment des précisions supplémentaires qui différencient les postes de 

milieux centraux (MC) et les milieux excentrés (ME). En effet certes les premières études ont 

majoritairement découpé les postes en trois catégories : les défenseurs, les milieux et les 

attaquants (AT) (Bloomfield et coll., 2007 ; Rampinini et coll., 2007a ; Vigne et coll., 2010) 

mais avec l’évolution du jeu et dans le but de décrire plus spécifiquement les demandes 

physiques, les défenseurs sont subdivisés en défenseurs centraux (DC) et défenseurs latéraux 
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(DL) et les milieux sont subdivisés en milieux centraux (MC) et milieux excentrés (ME) (Barros 

et coll., 2007; Di Salvo et coll., 2007, 2009, 2010). Le poste de gardien de but, très spécifique, 

est majoritairement exclu des analyses, ou étudié de façon indépendante.  

Plusieurs études démontrent que les milieux effectuent le plus de distance pendant un match 

(environ 11500 m), alors que les DC le moins (entre 10000 et 10500 m) (Bradley et coll., 2010 ; 

Schuth et coll., 2016 ; Diez et coll., 2021). Le pourcentage de HSR par rapport à la distance 

totale varie significativement en fonction du poste (p < 0,001) (Di Salvo et coll., 2010 ; Carling 

et coll., 2012 ; Dalen et coll., 2016 ; Baptista et coll., 2018). Les valeurs les plus élevées ont été 

observées chez les excentrés (DL et ME) et les plus faibles chez les DC (DL : 8,6 ± 1,2 % ; ME 

: 8,3 ± 2,2 % ; AT : 7,3 ± 1,6 % ; MC : 6,2 ± 1,3 % ; DC : 5,1 ± 1,4% ; ES = de 0,8 à 2,7) 

(Carling et coll., 2012).  

En valeur absolu, l’étude de  Dalen et coll., 2016 est en accord avec les résultats ci-avant 

(Carling et coll., 2013) : les DL effectuent le plus de distance à haute intensité (HSR > 19,8 km 

.h-1) et en sprint (SPR > 25,2 km.h-1) et les DC le moins (respectivement 1138 ± 282 et 330 ± 

133, 1095 ± 255 et 276 ± 111, 776 ± 264 et 198 ± 93, 770 ± 270 et 152 ± 80 ainsi que 484 ± 

134 et 110 ± 55 m pour les DL, ME, AT, MC et les DC). Plus récemment selon l’étude de 

Baptista et coll. (2018) ce sont les AT qui effectuent le plus de distance à haute intensité (HSR 

entre 19,8 et 25,2 km.h-1) et en sprint (SPR > 25,2 km.h-1), suivi des postes excentrés et toujours 

les DC le moins (respectivement 846 ± 144 et 225 ± 90 m, 828 ± 162 et 153 ± 63 m, 729 ± 153 

et 180 ± 54 m, 720 ± 315 et 126 ± 90 m ainsi que 468 ± 144 et 81 ± 45 m pour les AT, ME, 

DL, MC et les DC).  
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Tableau 2 : Course à haute intensité (i.e., HSR > 19,8 km/h) en fonction de la possession de 

balle, de la période du match et du niveau des joueurs (international vs professionnel (d’après 

Bradley et coll., 2010) 

 
 Période du match (min) 

 
 0-15 15-30 30-45 45-60 60-75 75-90 MT1 MT2 0-90 

HSR 

avec 

possession 

(m) 

International 58 ± 37 59 ± 43 72± 67 63 ± 53 53 ± 32 79 ± 59 
189 ± 
123 

195 ± 
135 

384 ± 
260 

Professionnel 74 ± 52 76 ± 60 73 ± 59 71 ± 55 
65 ± 51 
‡ 

74 ± 57 
223 ± 
145 

210 ± 
136 § 

433 ± 
268 

Combiné 72 ± 51 74 ± 59 73 ± 60 70 ± 55 
64 ± 50 
‡ 

74 ± 57 
220 ± 
143 

209 ± 
135 § 

428 ± 
267 

HSR 

sans 

possession 

(m) 

International 79 ± 36 84 ± 53 94 ± 59 89 ± 32 
66 ± 20 
‡ 

109 ± 
37 

257 ± 
101 

264 ± 
74 

551 ± 
155 

Professionnel 
88 ± 50 
# 

84 ± 34 
# 

91 ± 52 92 ± 50 
90 ± 51 
# 

101 ± 
51 

261 ± 
123 

283 ± 
119 

544 ± 
219 

Combiné 
86 ± 49 
# 

84 ± 51 
# 

91 ± 52 92 ± 48 
88 ± 50 
# 

102 ± 
49 

261 ± 
120 

281 ± 
115 

542 ± 
214 

HSR (m) 

International 
136 ± 
59 # 

143 ± 
48 

166 ± 
56 

153 ± 
46 

119 ± 
29 ¶# 

187 ± 
58 

445 ± 
139 

459 ± 
110 

904 ± 
230 

Professionnel 
160 ± 
68 # 

160 ± 
67 # 

165 ± 
76 

163 ± 
68 # 

155 ± 
60 # 

175 ± 
73 

484 ± 
171 

493 ± 
159 

977 ± 
301 

Combiné 
160 ± 
67 # 

160 ± 
65 # 

169 ± 
73 

162 ± 
66 # 

152 ± 
60 # 

177 ± 
72 

489 ± 
163 

490 ± 
156 

980 ± 
294 

‡ : différence significative par rapport aux autres 15 min (p < 0,05) ; # : différence significative par rapport à 75-

90 (p < 0,05) ; § : différence significative par rapport à 0-45 (p < 0,05) ; ¶ différence significative des joueurs 

internationaux (p < 0,05) ; HSD = distance parcourue à haute-intensité (> 19,8 km/h) ; MT1 = première mi-

temps ; MT2 = deuxième mi-temps, p = p-value 
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Tableau 3 : Distance totale, à haute intensité, en sprint et vitesse maximal en fonction du statut 

du joueur (titulaire non remplacé, titulaire remplacé ou remplaçant) (d’après Bradley et coll., 

2013). 

 
Match entier 

(n = 810) 

Titulaire remplacé 

(n = 286) 

Remplaçant 

(n = 286) 

Distance totale  

(m.min-1) 
112,3 ± 10,3 * 116,2 ± 10,6 # 120,1 ± 14,5 

Distance > 19,8 km.h-1 

(m.min-1) 
7,1 ± 2,3 * 8,2 ± 2,3 # 9,1 ± 3,6 

Distance > 25 km.h-1 

(m.min-1) 
2,6 ± 1,3 #+ 3,0 ± 1,3 ‡ 3,4 ± 2,3 

Vitesse maximale  

(km.h-1) 
32,4 ± 1,08 # 32,04 ± 1,08 # 30,96 ± 2,16 

* : différence significative par rapport à joueur remplacé et remplaçant (p < 0,01) ; + : différence significative 

par rapport joueur remplacé (p < 0,05) ; ‡ : différence significative par rapport joueur remplaçant (p < 0,05) ; # 

différence significative par rapport joueur remplaçant (p < 0,01) ; p,  p-value ; n, effectif  

Dans les compétitions UEFA, les postes qui effectuent en nombre le plus de sprints sont 

spécifiquement les ME (35,8 ± 13,4), suivi par les AT (30,0 ± 12,0) et DL (29,5 ± 11,7) puis 

les MC (23,5 ± 12,2) et enfin les DC (17,3 ± 8,7) (Di Salvo et coll., 2010). Le classement est le 

même concernant le nombre d’accélérations : ME (76,7 ± 12,1), suivi des AT (71,7 ± 12), suivi 

des DL (71,2 ± 11,6), suivi des MC (65,8 ± 15,6) et enfin les DC (64,9 ± 9,7). En revanche pour 

la distance parcourue en accélération, les AT passent devant les ME avec 459 ± 117 m vs 432 

± 81 m, puis l’ordre reste inchangé avec les DL, MC et DC avec 396 ± 54, 333 ± 108 et enfin 

333 ± 63 m (Baptista et coll., 2018). 

Le Tableau 5 et les résultats précédents permettent d’observer des patterns sur les courses à HI 

et en sprint différents en fonction du poste. Pour tous les postes, la distance parcourue à HI (i.e., 

HSR entre 19,8 et 25,2 km.h-1) est principalement sur une distance entre 1 et 5 mètres, sauf pour 

les DL entre 6 et 10 mètres.  Pour tous les postes, la distance parcourue en sprint (i.e., SPR > 

25,2 km .h-1) est aussi principalement sur une distance 1 et 5 mètres, sauf pour les AT entre 6 

et 10 mètres.  Ainsi les positions centrales (DC et MC) effectuent un peu moins de courses à HI 

et en sprint, mais surtout sur des distances plus courtes, alors que les positions excentrées font 

beaucoup de courses à HI et plutôt longues, et enfin l’attaquant effectuent beaucoup de sprint 

et plutôt long.  
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Tableau 4 : Distance totale, à haute intensité, en sprint et nombre d’accélération (moyenne ± 

SD) dans le football professionnel en fonction du lieu (domicile vs extérieur) et du résultat 

(victoire vs défaite) du match ainsi que du poste (issu de Diez et coll., 2021). 

  Domicile Extérieur 

  Victoire Défaite Victoire Défaite 

Défenseurs 

centraux 

TD (m) 10311 ± 276 10645 ± 713 10262 ± 664 10124 ± 480 

HSR (m) 431 ± 97 402 ± 175 353 ± 83 387 ± 113 

SPR (m) 71 ± 35 53 ± 40 54 ± 11 73 ± 45 

Acc Z1 (n) 151 ± 33 174 ± 63 136 ± 68 158 ± 29 

Acc Z2 (n) 11 ± 5 15 ± 10 13 ± 7 13 ± 8 

Défenseurs 

latéraux 

TD (m) 10820 ± 206 10851 ± 997 10784 ± 603 10686 ± 498 

HSR (m) 766 ± 123 742 ± 452 662 ± 123 770 ± 210 

SPR (m) 193 ± 87 189 ± 179 106 ± 44 174 ± 74 

Acc Z1 (n) 173 ± 17 186 ± 24 144 ± 67 160 ± 36 

Acc Z2 (n) 19 ± 8 20 ± 5 20 ± 6 16 ± 10 

Milieux 

TD (m) 11987 ± 722 11735 ± 607 11647 ± 641 11355 ± 861 

HSR (m) 732 ± 272 596 ± 144 673 ± 214 620 ± 202 

SPR (m) 136 ± 85 63 ± 46 112 ± 68 94 ± 54 

Acc Z1 (n) 166 ± 41 185 ± 25 163 ± 65 163 ± 38 

Acc Z2 (n) 12 ± 6 11 ± 4 16 ± 5 13 ± 7 

Attaquants 

TD (m) 10827 ± 715 11032 ± 320 11049 ± 669 11056 ± 733 

HSR (m) 808 ± 231 681 ± 142 850 ± 120 769 ± 283 

SPR (m) 233 ± 101 144 ± 72 266 ± 92 266 ± 201 

Acc Z1 (n) 146 ± 24 170 ± 11 168 ± 30 150 ± 34 

Acc Z2 (n) 20 ± 8 22 ± 2 19 ± 10 15 ± 9 

TD : distance totale; HSR : distance > 19,8 km·h-1; SPR: distance > 25 km·h-1; Acc Z1: nombre d’accélération 

entre 2-4 m·s-2; Acc Z2 : nombre d’accélération > 4 m.s-2  
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Tableau 5 : Statistiques descriptives (moyenne et écart-type) du nombre d’occurrence selon la 

distance effectuée en sprint (i.e., > 25,2 km.h—1) en fonction du poste et analyse ANOVA.  

Distance  

en sprint 

(n) 

DC DL MC ME AT p Comparaison multiple | Taille d’effet 

1 – 5 m 1,9 

(1,2) 

3,0 

(1,7) 

2,3 

(1,9) 

4,2 

(1,7) 

3,4 

(1,6) 

< 0,001 DC < ME (0,42) ; MC < ME (0,35) 

6 – 10 m 1,9 

(1,5) 

2,9 

(1,2) 

2,2 

(1,8) 

3,1 

(1,6) 

3,6 

(2,5) 

0,007 DC < AT (0,23) 

11 – 15 m 1,0 

(1,0) 

2,2 

(1,5) 

1,5 

(1,5) 

1,8 

(1,1) 

2,3 

(1,7) 

0,008 DC < DL (0,29) 

16 – 20 m 0,7 

(0,7) 

1,6 

(1,2) 

1,3 

(1,5) 

1,3 

(0,9) 

2,6 

(1,6) 

< 0,001 DC < DL (0,25) ; DC < AT (0,40) ; 

MC < AT (0,28) ; ME < AT (0,26) 

21 – 25 m 0,4 

(0,6) 

1,1 

(0,9) 

0,9 

(1,1) 

1,0 

(0,9) 

1,5 

(1,1) 

0,001 DC < DL (0,29) ; DC < AT (0,33) 

26 – 30 m 0,3 

(0,5) 

0,7 

(0,7) 

0,5 

(0,6) 

0,5 

(0,6) 

0,4 

(0,5) 

0,087 Pas de différences significatives 

31 – 35 m 0,1 

(0,3) 

0,5 

(0,6) 

0,3 

(0,6) 

0,4 

(0,7) 

1,1 

(0,8) 

< 0,001 DC < AT (0,42) ; DL < AT (0,26) ; 

MC < AT (0,34); ME < AT (0,25) 

36 – 40 m 0,0 

(1,7) 

0,3 

(0,5) 

0,2 

(0,4) 

0,0 

(0,0) 

0,5 

(0,7) 

0,001 DC < DL (0,24) ; DC < AT (0,27) ; 

ME < AT (0,26) 

> 41 m 0,3 

(0,5) 

0,4 

(0,8) 

0,2 

(0,5) 

0,4 

(0,6) 

0,2 

(0,4) 

0,436 Pas de différences significatives 

DC : défenseur central ; DL : défenseur latéral ; MC : milieu central ; ME : milieu excentré, AT : attaquant. 

 

La majorité des études s’est intéressée au public masculin. En effet, la démocratisation du 

football féminin est très récente avec notamment la première Coupe du Monde jouée en 1991 

(Williams et coll., 2011, 2015).  Depuis cette date, il a été observé un développement mondial 

et exponentiel du football féminin, tant par sa pratique que par les institutions qui la gèrent 

(Malina et coll., 2021, Martínez-Lagunas et coll., 2014). Ce développement a été accompagné 
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d’une augmentation des audiences, ce qui a conduit à la création de ligues et de clubs 

professionnels, générant ainsi une plus grande professionnalisation (Harkness-Armstrong et 

coll., 2021). L'intérêt scientifique pour le football féminin n'est pas resté en marge de cette 

réalité et les analyses des exigences physiques ont été un nouvel axe de recherche de manière à 

approfondir les connaissances sur le football féminin (Andersson et coll., 2010 ; Datson et coll., 

2017 ; Griffin et coll., 2021 ; Hewitt et coll., 2014). En effet, les capacités physiologiques entre 

les sexes sont différentes, que ce soient les capacités aérobies ou les capacités de sprints (Mujika 

et coll., 2009). Cependant, comme le public masculin, les résultats entre les différents systèmes 

ne sont pas interchangeables (Buchheit et Simpson, 2017) et bien que des seuils de vitesse et 

d’accélérations inférieurs aient été suggérés pour athlètes féminines, il n'existe actuellement 

aucun consensus (Dwyer et Gabbett, 2012 ; Bradley et Vescovi 2015 ; Park et coll., 2019), ce 

qui implique de comparer les études avec précaution.  

Les joueuses de football professionnelles parcourent entre 9 et 11 km par match (Bradley & 

Scott., 2020 ; Hewitt et coll., 2014 ; Ramos et coll., 2019 ; Scott et coll., 2020 ; Datson et coll., 

2017). Tout comme le public masculin, les DC effectuent la plus petite distance totale alors que 

les MC la plus grande distance (Martínez-Lagunas & Scott, 2016 ; Bradley & Scott., 2020). Par 

ailleurs, les ME parcourent le plus de distance à haute intensité (HSR entre 19 et 23 km.h-1 et 

SPR > 23 km.h-1) et les DC le moins (respectivement 445 ± 113 et 136 ± 76 m, 405 ± 126 et 

115 ± 70 m, 317 ± 100 et 82 ± 52 m, 326 ± 156 et 61 ± 62 m ainsi que 215 ± 71 et 45 ± 31 m 

ainsi que pour les ME, AT, DL, CM et les DC). Enfin, des études ont mis en avant que les 

qualités de vitesse étaient spécifiques aux postes et que les joueuses les plus rapides sont les 

AT et les plus lentes les MC (e.g., respectivement 31 ± 1,9, 30,8 ± 2,8, 30,6 ± 2,2, 30,3 ± 1,4 et 

29,8 ± 1,6 km.h-1 pour les AT, ME, DL, DC et MC ; Scott et coll., 2020).  

Les résultats d’une étude complète sur le football féminin (Vescovi et coll., 2021) sont présentés 

dans le Tableau 6. Cette étude a conclu que la distance totale était très proche entre le niveau 

professionnel (10332 m) et internationale (10144 m) mais que celle-ci augmentait avec les 

catégories d’âge (respectivement 86, 94 et 97 et 100 m.min-1 entre U15, U16, U17 et NCAA). 

Cette étude a mis en avant que les accélérations et les distances parcourues à HI augmentaient 

avec les catégories d’âge mais aussi le niveau (164 vs 151 et 1251 m vs 1113 m respectivement 

entre le niveau international et professionnel). 
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Tableau 6 : Nombre d'accélération et de décélération en match selon les zones d'intensité en 

fonction de la catégorie d'âge et du niveau dans le football féminin (Vescovi et coll., 2021).  

Zone 1 = 1,8 – 3,6 m.s-2; Zone 2 = 3,6 – 5,4 m.s-2; Zone 3 = 5,4 – 7,2 m.s-2 

Tableau 7 : Distance parcourue en match selon les zones d'intensité en fonction de la catégorie 

d'âge et du niveau dans le football féminin (Vescovi et coll., 2021). 

 
Durée 

(min) 

Dist. 

Zone 1 

(m) 

Dist. 

Zone 2 

(m) 

Dist. 

Zone 3 

(m) 

Dist. 

Zone 4 

(m) 

Dist. 

Zone 5 

(m) 

Dist. 

Zone 6 

(m) 

Dist.  

Z5 + 

Z6 

(m) 

Distance 

totale (m) 

Distance 

relative 

(m.min-1) 

U15 80 (2) 
2597 

(368) 

838 

(193) 

1996 

(395) 

958 

(226) 

465 

(111) 

79    

(61) 

545 

(141) 
6936 (335) 87 (4) 

U16 84 (1) 
2957 

(358) 

896 

(179) 

2168 

(469) 

1211 

(365) 

562 

(179) 

150 

(115) 

713 

(206) 
7946 (869) 94 (11) 

U17 90 (0) 
3124 

(328) 

1031 

(162) 

2461 

(610) 

1306 

(456) 

609 

(163) 

213 

(174) 

823 

(281) 
8746 (928) 97 (10) 

NCAA 97 (4) 
3178 

(279) 

1251 

(185) 

2898 

(487) 

1455 

(307) 

744 

(205) 

237 

(121) 

981 

(309) 
9762 (774) 101 (8) 

PRO 94 (2) 
3363 

(369) 

1276 

(258) 

2851 

(484) 

1728 

(471) 

752 

(184) 

361 

(191) 

1113 

(288) 

10332 

(877) 
109 (9) 

INT 91 (2) 
2846 

(247) 

1242 

(114) 

2977 

(308) 

1827 

(318) 

837 

(172) 

414 

(170) 

1251 

(276) 

10144 

(546) 
111 (6) 

Acc = Accélération; Dec = Décélération ; Zone 1 = < 6 km.h -1; Zone 2 = 6 – 8 km.h-1; Zone 3 = 8 - 12 km.h-1 ; 

Zone 4 = 12 – 16 km.h -1 ; Zone 5 = 16 – 20 km.h -1 ; Zone 6 = > 20 km.h -1 ; Z5 = Zone 5 ; Z6 = Zone 6 

 
Durée 

(min) 

Acc 

Zone 1 

(n) 

Acc 

Zone 2 

(n) 

Acc 

Zone 3 

(n) 

Acc 

Totale 

(n) 

Dec 

Zone 1 

(n) 

Dec 

Zone 2 

(n) 

Dec 

Zone 3 

(n) 

Dec 

Totale 

(n) 

U15 80 (2) 98 (19) 2 (2) 0 101 (20) 103 (17) 9 (6) 1 (1) 113 (18) 

U16 84 (1) 109 (33) 3 (2) 0 112 (34) 112 (21) 12 (5) 1 (2) 125 (26) 

U17 90 (0) 109 (31) 2 (2) 0 112 (31) 114 (24) 13 (6) 1 (1) 129 (29) 

NCAA 97 (4) 144 (29) 5 (3) 0 149 (31) 141 (32) 20 (8) 2 (2) 163 (38) 

PRO 94 (2) 145 (26) 5 (3) 0 151 (27) 144 (28) 21 (8) 2 (2) 167 (32) 

INT 91 (2) 158 (23) 6 (4) 0 164 (25) 146 (22) 23 (8) 3 (2) 172 (27) 
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4. Évolution des exigences au cours des dernières années  

La conjonction de plusieurs facteurs tels que la modification des règles du jeu (e.g., le hors-jeu 

en1990, la passe en retrait au gardien en 1992, les 3 points de victoire en 1995 ou encore les 5 

changements depuis 2020), les nouveaux choix tactiques, l'utilisation des nouvelles 

technologies, la professionnalisation du sport, les transferts internationaux, ou l'amélioration de 

la préparation physique des joueurs a provoqué des changements significatifs dans la manière 

de jouer (Bush et coll., 2016, Wallace et coll., 2014).  

La comparaison des finales de Coupe du Monde entre 1966 et 2010 a montré que la manière de 

jouer avait fortement changé au cours du temps et que cela était marqué par un changement 

significatif de la majorité des indicateurs évalués dans l’étude de Wallace et Norton (2014). Par 

définition le temps de jeu effectif, également appelé temps de jeu réel, dans le contexte du 

football, fait référence à la durée réelle pendant laquelle le ballon est en jeu et le jeu est actif. 

Contrairement à la durée totale d’un match, le temps de jeu effectif exclut les arrêts de jeu tels 

que les remplacements, les blessures, les fautes, les sorties de ballon, etc. Etant donné que le 

temps de jeu effectif n’a pas évolué (p = 0,145) mais que le temps d’arrêt de jeu a augmenté (p 

< 0,05), le pourcentage de temps de jeu effectif a fortement diminué de 64,2 % à 53,6 %. Le 

temps d’une action moyenne a diminué de 4 secondes (de 29 à 25 secondes, p < 0,05) et le 

temps d’arrêt d’une action a augmenté de 7 secondes (10 à 17 secondes, p < 0,001). Ainsi le 

ratio de récupération (temps de jeu : temps de récupération) est passée de 4:1 en 1966 à 1.5:1 

en 2010. Par exemple il a été observé une augmentation de plus de 8 secondes pour effectuer 

un dégagement du gardien (16 à 24 secondes, p < 0,01), plus de 7 secondes pour un corner (19 

à 26 secondes, p < 0,01), plus de 4 secondes pour une touche (8 à 12 secondes, p < 0,01) ou 

plus de 7 secondes pour un coup franc (13 à 20 secondes, p < 0,01). Cependant, pendant les 

phases de jeu, l’intensité est fortement supérieure, avec une augmentation de la vitesse moyenne 

sur tout le temps du match du ballon de 8,0 à 9,2 m.s-1 (p < 0,05) en 44 ans, soit une 

augmentation significative de plus de 15 % et une augmentation du taux de passe de 11,3 à 15,3 

passes par minute (p < 0,01) soit une augmentation significative de plus de 35 % en 44 ans. 

Enfin, une analyse de la position des joueurs a montré que la structure du jeu a évolué vers une 

plus grande densité de joueurs (p < 0,01). Par conséquent, ces changements impliquent une 

évolution dans les exigences physiques du football moderne : les joueurs doivent être plus 

rapides (jeu plus intense), plus forts (plus de densité) et plus intermittent à haute intensité. 



38 
 

Plusieurs études ont mis en évidence la forte évolution des exigences physiques relatives aux 

actions à haute intensité dans le football professionnel moderne (Barnes et coll., 2014 ; Bush et 

coll., 2015, 2017 ; Bradley et coll., 2016 ; Zhou et coll., 2020 ; Radziminski et Jastrzebski, 

2021 ; Lago-Peñas,et coll., 2023 ; Bradley et Scott, 2020). 

Une étude longitudinale de 7 saisons a décrit l’évolution des exigences physiques dans le 

championnat de première division Anglaise (EPL) entre 2006-07 et 2012-13 (Barnes et coll., 

2014). La distance totale parcourue lors d'un match était légèrement inférieure (+ 1,9 %) en 

2006-07 par rapport à 2012-2013 (10 679 ± 956 contre 10 881 ± 885 m ; p < 0,001 ; Taille 

d’effet (ES) : 0,01 à 0,22). Les courses à haute intensité (i.e., HSR entre 19,8 et 25 km.h-1) ont 

significativement augmenté (+ 29 %), tant en distance (de 890 ± 299 m en 2006-07 à 1 151 ± 

337 m en 2012-13 ; p < 0,001 ; ES : 0,82), qu’en nombre d’actions (+ 49 %) (118 ± 36 contre 

176 ± 46 ; p < 0,001 ; ES : 1,41). Dans le même sens, les courses en sprint (i.e., > 25 km.h-1) 

ont significativement augmenté (+ 50 %), tant en distance (232 ± 114 à 350 ± 139 m entre 2006-

07 et 2012-13 ; p < 0,001 ; ES : 0,93), qu’en nombre de sprint (+ 83 %) (31 ± 14 vs 57 ± 20 ; p 

< 0,001; ES : 1,46). En pourcentage, le nombre de sprint explosif a aussi augmenté (34 ± 11 vs 

47 ± 9 % , p < 0,001; ES : 1,31). A contrario, la distance moyenne par sprint a diminué (6,9 ± 

1,3 vs 5,9 ± 0,8 m, p < 0,001; ES : 0,91). Enfin, la vitesse maximale atteinte a augmenté de 5 

% en passant de 9,12 ± 0,43 en 2006-07 à 9,55 ± 0,40 m.s-1 en 2012-13 ( p < 0,001 ; ES : 1,02). 

Peu après, une deuxième étude sur ces 7 années d’EPL a identifié ces tendances évolutives 

comme étant particulières aux postes (Bush et coll., 2015). Tous les postes ont eu une 

augmentation significative des actions effectuées à haute intensité, avec une magnitude 

modérée (axiaux) à très large (latéraux). Les DL ont eu la plus grande évolution (+ 35%) 

concernant la distance parcourue à haute intensité (p < 0,001 ; ES : 1,3), suivi par les DC (+ 33 

% ; p < 0,05 ; ES : 1,1), les MC (+ 30% ; p < 0,05 ; ES : 1,1), les ME (+ 27 % ; p < 0,05 ; ES : 

1,0) et enfin les AT (+24 %; p < 0,05 ; ES : 0,9). Le nombre de courses à haute intensité a 

augmenté pour tous les postes (ES : 0,8 – 1,3). Concernant la distance parcourue en sprint, ce 

sont à nouveaux les DL qui ont eu la plus forte augmentation (62 % , ES : 1,3), suivi par les 

ME, (53 % , ES : 1,3), les DC et MC (53 % , ES : 1,1) et enfin les AT (36 % , ES : 0,8). Le 

nombre de sprint a augmenté pour toutes les positions (ES : 1,6 – 2,0).  Les sprints dits explosif 

ont eu une très large évolution (p < 0,001) pour tous les postes (DC : 7 ± 5 vs 19 ± 8, ES : 1,8 ; 

DL : 11 ± 6 vs 28 ± 10, ES : 2,1 ; MC: 11 ± 7 vs 29 ± 10, ES : 2,0 ; ME : 14 ± 7 vs 33 ± 1, ES : 

2,1 ; AT : 12 ± 6 vs 27 ± 9, ES : 2,0).  Les sprints dits progressifs ont eu une évolution modérée 
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à large (p < 0,001 sauf p < 0,01 pour les attaquants) pour tous les postes (DC : 13 ± 5 vs 20 ± 

7, ES : 1,2 ; DL : 22 ± 8 vs 35 ± 10, ES : 1,4 ; MC: 20 ± 9 vs 30 ± 10, ES : 1,1 ; ME : 27 ± 9 vs 

41 ± 11, ES : 1,4 ; AT : 23 ± 9 vs 32 ± 11, ES : 0,9).  

Enfin, une troisième étude sur ces 7 années d’EPL s’est intéressée à l’évolution en fonction du 

classement du championnat (Bush et coll., 2015). Les rangs A, B, C et D comprennent les 

équipes terminant respectivement de 1 à 4ème, 5 à 8ème, 9 à 14ème et 15 à 20ème. Les résultats ont 

mis en avant que peu importe le rang, toutes les équipes ont augmenté leurs performances 

physiques (e.g., augmentation des courses à haute intensité des rangs B, A, C et D de 

respectivement 37 %, 33 %, 32 % et 23 %). La tendance est similaire pour les sprints explosifs.  

Deux études longitudinales de 5 saisons sur la Super League Chinoise (CSL) entre 2012 et 2017 

(Zhou et coll., 2020) et de 4 saisons sur le championnat Ekstraklasa Polonais (EP) entre 2017-

18 et 2020-21 ont montré des évolutions similaires à celles de la EPL. La distance totale reste 

plutôt stable au fil du temps, alors que les distances de course à haute intensité et en sprint ont 

considérablement évolué. Pour la CSL, la distance parcourue ainsi que le nombre de courses 

haute intensité (i.e., > 19.1 km.h-1) ont respectivement augmenté de 9,9 % et 9,2 % entre 2012 

et 2017 (2568 ± 504 m vs 2823 ± 479 m, p < 0,001; ES : 0,40 et 187 ± 36 vs 205 ± 34, p < 

0,001; ES : 0,49). Dans la même tendance, la distance parcourue en sprint ainsi que le nombre 

sprint (i.e., > 23 km.h-1) ont respectivement augmenté de 9,8 % et 4,7 % entre 2012 et 2017 

(2070 ± 509 m vs 2272 ± 494 m, p < 0,001; ES : 0,40 et 100 ± 23 vs 105 ± 21, p < 0,001; ES : 

0,22). Pour l’EP, la distance à haute intensité a augmenté de 11,9 % (p < 0,001), la distance en 

sprint a augmenté de 7,7 % (1689 ± 363 vs 1820 ± 363, p < 0,01) et le nombre d’actions à HI 

de 9,7 % (p < 0,01) (Radziminski et Jastrzebski, 2021). 

Tout récemment, une étude longitudinale de 8 saisons sur le championnat Espagnol (LLE) entre 

2012-13 et 2019-20 (Lago-Peñas et coll., 2022) a décrit une légère diminution de 3,3 % 

concernant la distance totale parcourue (10547 ± 965 vs 10206 ± 867 m ; p < 0,001 ; ES : 0,37). 

Tout comme les études précédentes, elle a observé une augmentation de la distance parcourue 

à HI (i.e., > 21 km.h-1) (523 ± 225 vs 555 ± 223 m ; p < 0,001 ; ES : 0,14) et du nombre d’action 

à HI (29,9 ± 10,7 vs 33,3 ± 11,4 ; p < 0,01 ; ES : 0,30) respectivement de l’ordre de 8 à 9,5 % 

et 9,2 à 14,6 % en fonction des postes. Les postes excentrés ont les exigences et les évolutions 

les plus élevées par rapport aux actions à HI (+ 14,6 % pour les DL ; + 9,2 % pour les ME ; + 

8,2 % pour les DC ; + 9,5 % pour les MC ; + 8,0 % pour les AT) entre 2012-13 et 2019-20. 



40 
 

Par ailleurs, une étude de la FIFA (Bradley et Scott, 2020) s’est intéressée à l’évolution des 

exigences physiques chez les joueuses professionnelles internationales en comparant les 

performances entre la Coupe du Monde 2015 et 2019. Cette étude est en adéquation avec les 

observations chez les joueurs professionnels que ce soit collectivement ou spécifiquement aux 

postes. Cette étude a mis en avant un fort accroissement des courses à haute intensité (i.e., > 19 

km.h-1) (4211 vs 4957 m), des courses en sprint (i.e., > 23 km.h-1) (1356 vs 1808 m) et du 

nombre d’action en sprint (80 vs 99) entre 2015 et 2019.  La plus forte évolution concerne les 

ME avec 26.6 % (467 vs 591 m), puis les MC avec 20,4% (382 vs 460 m), DC avec 19 % (292 

vs 349 m), les AT avec 13,3% (468 vs 530 m) et enfin les DL avec 11,6 % (449 vs 501 m).  Les 

tendances sont encore plus élevées pour les courses en sprint avec 74,4 % pour les ME (173 vs 

255 m), avec 35,2 % pour les DC (91 vs 123m), 30,0 % pour les DL (157 vs 204 m), avec 26,4 

% pour les AT (174 vs. 220 m) et avec 19,4 % pour les MC (93 vs 111 m). 

Ces résultats mettent en avant le besoin de s’intéresser plus spécifiquement aux qualités 

physiques associées à la performance en sprint, i.e., aux qualités neuromusculaires, d’autant 

plus qu’une récente étude a estimé une poursuite de l’accroissement de l’intensité de l’ordre de 

7 % entre 2020 et 2030 (Nassis et coll., 2021).  

 

5. Qualités physiques associées à la performance en sprint 

Les qualités neuromusculaires associées à la performance des actions à haute intensité (e.g, 

accélération brève, sprint à vitesse maximal) sont les qualités de force, de vitesse et de puissance 

des membres inférieurs.  

a) Force musculaire  

La première grandeur mécanique qui est la force peut être défini comme l’action mécanique 

permettant de générer une accélération et donc un mouvement au corps ou à l’objet considéré. 

La force (F) est exprimée en Newton (N). Elle peut être externe (force gravitationnelle, 

résistance du milieu ambiant, aérien ou liquide) ou interne (action des muscles, force élastique 

stockée au sein du tendon). Par ailleurs un rappel des lois énoncées par Isaac Newton (Newton, 

1687) permet l'analyse et la compréhension des mouvements mono-articulaires (e.g., extension 

du genou), des mouvements multi-articulaires (e.g., squat) et même des mouvements plus 

complexes impliquant tous les segments corporels (e.g., changement de direction, sprint). 
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Newton décrit par l’intermédiaire des lois, les mouvements humains au travers des forces 

appliquées au corps ou à l’objet considéré. 

La première loi de Newton, ou principe d’inertie, est la suivante « tout corps persévère dans 

l’état de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite dans lequel il se trouve, à moins que 

quelque force n’agisse sur lui et ne le contraigne à changer d’état ». Par exemple, au début d’un 

sprint, le passage d’une position statique à la mise en action se fait grâce à une force produite 

par les membres inférieurs sur le sol (ou les starting blocks). La deuxième loi de Newton, ou 

principe fondamental de la dynamique, est la suivante : « l’altération du mouvement est 

proportionnelle à la force qui lui est imprimée ; et cette altération se fait en ligne droite dans la 

direction de à la force ». Par exemple, si un joueur améliore la force de ses membres inférieurs 

grâce à l'entraînement tout en conservant la même masse corporelle, alors il aura une plus 

grande capacité à accélérer son corps lors d’un sprint. La troisième loi de Newton, ou principe 

d’action-réaction, est la suivante : « pour chaque action, il existe une réaction égale et opposée 

: l’action est toujours égale à la réaction ; c'est-à-dire que les actions de deux corps l’un sur 

l’autre sont toujours égales, et dans des directions contraires ». Par exemple, la force générée 

par les membres inférieurs d'un joueur qui « pousse » contre le sol entraîne des forces de 

réaction au sol dans lesquelles le sol «repousse» et permet au coureur de se déplacer. 

La définition du centre de gravité, ou centre de masse, est aussi primordiale lors de mouvements 

explosifs puisqu’il permet de comprendre l’équilibre et la stabilité et en plus affecte les 

techniques sportives. Il s’agit d’un point imaginaire autour duquel le poids corporel est 

uniformément réparti. Le centre de gravité du corps humain peut changer considérablement en 

fonction des individus en fonction de la taille et masse des segments (Hall, 2007, 2019). 

La qualité de force est primordiale étant donné qu’elle permet de générer une accélération. De 

manière plus précise, la force verticale est nécessaire pour réaliser les mouvements de sauts tant 

dis que la force horizontale est primordiale pour les mouvements de sprints, qu’ils soient brefs 

(i.e., accélération à haute intensité nécessitant un haut niveau de force à faible vitesse) ou plus 

longs (capacité à exercer de la force à vitesse élevée).  

b) Vitesse maximale 

La deuxième grandeur mécanique est la vitesse du mouvement. Elle correspond au déplacement 

par rapport au temps nécessaire pour couvrir une distance. D’un point de vue mathématiques, 

la vitesse est la dérivée de la distance par rapport au temps (Equation 1). La vitesse (𝑣) est 
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exprimée en mètres par secondes (m.s-1). La vitesse permet par ailleurs de retrouver 

mathématiquement, les valeurs d’accélérations provoquée par l’application des forces sur cette 

même période (Equation 2). L’application d’une force au sol en course à pied permet au coureur 

d’accélérer son centre de masse et de parcourir une distance en une temps donnée. Lors d'un 

sprint, la qualité de vitesse correspond à la capacité à exercer de la force à des vitesses élevées 

pour atteindre une haute vitesse. 

𝑣 (𝑚. 𝑠−1) =  
∆𝑑 (𝑚)

∆𝑡 (𝑠)
(1) 

𝑎 (𝑚. 𝑠−2) =  
∆𝑣 (𝑚. 𝑠−1)

∆𝑡 (𝑠)
(2) 

La qualité de vitesse maximale est primordiale dans l’activité football étant donné i) qu’elle 

caractérise le niveau de performance (Reilly et coll., 2000 ; Cometti et coll., 2001) et ii) que 

près d’un but sur deux est précédé (45 %) d’un sprint linéaire (Faude et coll., 2012). 

 

c) Puissance musculaire 

La troisième grandeur mécanique, souvent celle qui est le plus associée à la performance de 

mouvements explosifs tel que le sprint est la puissance. D’un point de vue des sciences 

physiques, la puissance (P ) est par définition la quantité d’énergie par unité de temps (Equation 

3). L’énergie qui elle-même mesure la capacité d’un système à modifier un état notamment en 

fournissant un travail pour créer un mouvement (Equation 4). Ainsi, la puissance peut aussi être 

défini comme le produit de la force par la vitesse du mouvement (Equation 5).  

𝑃 (𝑊) =  
𝑊 (𝐽)

∆𝑡 (𝑠)
 (3) 

𝑊 (𝐽) =  𝐹 (𝑁) ∗ ∆𝑑 (𝑚) (4) 

𝑃 (𝑊) =  
𝐹 (𝑁) ∗  ∆𝑑 (𝑚)

∆𝑡 (𝑠)
=   𝐹(𝑁) ∗ 𝑣 (𝑚. 𝑠−1 ) (5) 

L’étude des relations entre la force et la vitesse permet donc d’estimer les qualités de puissance 

du système considéré et d’expliquer une part de la performance sportive. La tendance actuelle 



43 
 

en préparation physique est de mesurer la puissance maximale à l’aide d’évaluations physiques 

(e.g., le profil force-vitesse). 

 

6. Résumé 

Bien que faiblement représentées (entre 8 et 12 %), i) les actions à haute intensité sont les plus 

importantes et discriminantes dans le football moderne, ii) sont très spécifiques au poste et iii) 

sont en forte augmentation ces dernières années. En effet la majorité des situations de buts sont 

associées à des mouvements explosifs (accélérations brèves, sprint explosif) ou des courses en 

sprint. De plus, l’évolution de l’activité football (réglementaire, professionnalisme, tactique, 

etc.) a engendré une plus forte intensité marquée par une très forte augmentation des actions à 

haute intensité (plus de 50 %). La capacité à produire de la force à faible et haute vitesse permet 

au joueur d’accélérer sur tout le spectre de vitesse et d’atteindre une vitesse maximale élevée.  

Historiquement, les évaluations physiques ce sont principalement concentrées sur les qualités 

d’endurance. Puis avec l’évolution du football, de nouvelles évaluations ont été développées 

notamment en salle (e.g., 1RM) mais peu spécifiques au sprint. Aujourd’hui, le football 

moderne nécessite une évaluation des qualités neuromusculaires en sprint accessible sur le 

terrain, plus précise et spécifique à l’activité. Au vu des exigences spécifiques au poste, le suivi 

individualisé des qualités de force, de puissance et de vitesse est un enjeu majeur dans le football 

professionnel (Tableau 8). 

Tableau 8 : Qualités physiques recommandées (basées sur les exigences physiques décrites en 

match) pour la performance chez les joueurs de football professionnel en fonction du poste.  

 Endurance Force Vitesse 

Défenseur central Faible Forte Moyenne 

Défenseur latéral Moyenne Faible Forte 

Milieu central Forte Moyenne Faible 

Milieu excentré Moyenne Faible Forte 

Attaquant Faible Moyenne Forte 
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II. Le profil force-vitesse 

 

1. Relation force-vitesse 

D’un point de vue neuromusculaire, il existe des mouvements involontaires et volontaires. Pour 

rappel, le système nerveux est composé du système nerveux central (encéphale et moelle 

épinière) et du système nerveux périphérique (système nerveux somatique et système nerveux 

autonome). Lorsqu’ils sont involontaires (mouvements réflexes), ils sont contrôlés par le 

système nerveux périphérique . Lorsqu’ils sont volontaires, ils sont déclenchés par le système 

nerveux central, et plus précisément par une partie du cerveau qui se situe dans le lobe frontal, 

le cortex moteur. Le cortex moteur envoie un signal électrique (correspondant à la commande 

motrice) à la moelle épinière via les neurones pyramidaux (Wilmore et coll., 2002). Les 

informations sont intégrées dans la moelle épinière par l'intermédiaire d’un motoneurone alpha 

pour se diriger vers les muscles. A la jonction neuromusculaire, le signal est transmis à une ou 

plusieurs fibres musculaires provoquant ainsi une contraction volontaire du muscle (Komi, 

1993). En retour, des récepteurs sensoriels golji envoient par les neurones sensoriels, des 

informations sur l’état du complexe muscle-tendon à la moelle épinière. Les interneurones 

mettent alors en place des mécanismes pour réguler le mouvement (Duclay et Martin, 2005, 

Maffiuletti et coll., 2001). L’ensemble des contractions musculaires des différents groupes 

musculaires engendre les mouvements humains (McMahon, 1984). Ainsi, pour que le 

mouvement soit contrôlé, il est primordial de coordonner les unités motrices, muscles ou 

groupes musculaires (Kleissen et coll., 1998).  

D’un point de vue biomécanique, la relation force-vitesse a été étudié selon les propriétés 

mécaniques du muscle. Lors de mouvements intenses ou explosifs, le muscle peut être sollicité 

de différentes manières : via une contraction concentrique, excentrique ou isométrique. Il est 

possible d’observer les différentes sollicitations en disséquant un muscle et en mesurant la 

vitesse de contraction et la force produite par une contraction musculaire, notamment en reliant 

l'une de ses extrémités à une charge constante, puis en stimulant électriquement son nerf (De 

Haan, 1998). Si la force produite par le muscle est supérieure à la force appliquée, alors il se 

raccourcit (contraction concentrique), si la force produite par le muscle est inférieure à la force 

produite, alors il s’allonge (contraction excentrique) et enfin, si la force produite par le muscle 

est égale à la force produite, alors il n’y a pas de mouvement (contraction isométrique). 
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La capacité à produire une force maximale dépend de la vitesse à laquelle cette force est 

générée, et cette relation force-vitesse peut être mesurée de manière expérimentale.  

a) Sur le muscle isolé 

La première expérimentation sur muscle isolé a été faite dans les années 20 (Gasser et Hill, 

1924) dans des conditions in-vitro (i.e., le muscle est extrait d’un corps animal). La force 

développée par le muscle était mesurée à plusieurs niveaux de vitesse (par l’intermédiaire de 

petites charges s’opposant au raccourcissement musculaire) grâce à une stimulation électrique 

garantissant une force maximale.  

En 1935, Fenn et March s’intéressent précisément à la relation entre la force et la vitesse sur un 

muscle isolé (Fenn et March., 1935) puis A.V Hill en 1938. Selon A.V Hill (Hill, 1938), pionné 

dans le domaine, la qualité d’explosivité est directement liée aux caractéristiques mécaniques 

du composant contractile du muscle, et notamment à la puissance maximale produite. Hill a 

modélisé mathématiquement la relation entre la force produite par un muscle isolé et la vitesse 

de raccourcissement par une fonction inverse hyperbolique (Figure 2):  

(𝐹 + 𝑎)(𝑉 + 𝑏) = 𝑏 ∗ (𝐹0 + 𝑎) = 𝑎 ∗ (𝑉0 + 𝑏) (6) 

avec 𝐹 la force maximale produite, V la vitesse de raccourcissement de la fibre musculaire, F0 

la force maximale isométrique, V0 la vitesse maximale de raccourcissement et a et b des 

constances déterminant les asymptotes de la courbe hyperbolique et ayant respectivement la 

dimension d’une force et d’une vitesse. Cette modélisation a été confirmé par différentes études 

que ce soit sur un muscle isolé (Fenn et Marsh, 1935 ; Ritchie et Wilkie, 1958) ou sur des fibres 

musculaires isolées (Edman, 1979). 

L’intersection entre la courbe et l’axe de la force équivaut à la force maximale isométrique du 

muscle (F0), i.e., à une vitesse nulle. L’intersection entre la courbe avec l’axe de la vitesse 

équivaut à la vitesse maximale du muscle sans charge (V0), i.e., sans production de force. Deux 

facteurs principaux influencent ces valeurs. D’un côté, F0 est influencé par la surface de section 

du muscle et plus précisément le nombre de sarcomères en parallèle (Maclntosh et Holash, 

2000).  D’un autre côté V0 est influencé par le type de fibre (I fibres « lentes », IIa, IIb fibres 

« rapides ») et plus précisément la vitesse des cycles d’attachement et de détachement de la 

myosine sur l’actine (Edman et coll., 1988 ; Gülch, 1994). 
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Figure 2 : Relation hyperbolique entre la force et la vitesse obtenue sur un muscle Sartorius 

chez la grenouille (Hill, 1938). Les points blancs représentent les données expérimentales. La 

courbe noire représente la modélisation de la fonction inverse. 

Figure 3 : Représentation schématique de la relation force-vitesse (ligne continue) et 

puissance-vitesse (ligne discontinue) d'un muscle isolé. La puissance maximale Pmax est 

atteinte à une vitesse optimale Vopt (d’après Sargeant, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les capacités de puissance, déterminées par le produit de la force par la vitesse (Equation 5), 

peuvent être décrites en fonction de la vitesse par la relation puissance-vitesse. La relation 

puissance-vitesse peut être modélisée par une fonction parabolique (Figure 3). La puissance 

maximale que le muscle est capable de développer est associée à une vitesse de 

raccourcissement optimale et à une force précise. 
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b) Mouvements mono-articulaires 

Le mouvement mono-articulaire peut être défini comme un mouvement réalisé avec la 

contraction d’un seul groupe musculaire et d’une seule articulation (e.g., flexion du coude). 

Ainsi les relations F-v et P-v sont influencées par la vitesse du mouvement, provenant de la 

vitesse de raccourcissement de l’ensemble du groupe musculaire impliqué dans le mouvement. 

Tout comme le muscle isolé, les paramètres mécaniques de force, vitesse et puissance peuvent 

être extrapolées, mais ceux-ci ne sont plus mesurés au niveau muscle mais à l’extrémités du 

membre (e.g., au niveau de la main ou du poignet pour la flexion du coude) et la vitesse se 

mesure en radian par seconde. 

Les relations F-v associés au mouvement mono-articulaire ont la particularité d’être encore 

aujourd’hui discutées (Bobbert, 2012 ; Alcazar et coll., 2019). En effet, d’un côté les premiers 

travaux qui se sont intéressés au mouvement mono-articulaire sur la flexion du coude (Hill, 

1922;  Dern et coll., 1947; Wilkie, 1949) ont confirmé une relation hyperbolique entre la force 

et la vitesse, comme précédemment évoquée pour le muscle isolé (Hill, 1922 ; Dern et coll., 

1947 ; Wilkie, 1950). Des travaux plus récents, notamment sous fatigue, retrouvent des 

relations hyperboliques (Penasso et Thaller, 2018). 

A partir des années 1980, au vu de l’intérêt porté au sujet pour l’amélioration de la performance 

sportive et le développement des ergomètres, les travaux étudiant la relation F-v se sont 

multipliés. A contrario, ces travaux ont principalement défié le modèle hyperbolique, 

notamment à forces élevés et vitesse faible. Les prédictions des mesures de forces maximales 

étaient majoritairement inférieures à celles du modèle F-v hyperbolique et présentaient une 

déviation vers le bas. Ainsi, les relations F-v lors d’un mouvement mono-articulaire humain ont 

été modélisées par une relation linéaire que ce soit une flexion de coude (Uchiyama et Akazawa, 

1999) ou une extension de genou (Perrine & Edgerton, 1978 ; Rahmani et coll., 1999). Ces 

relations F-v ont d’abord été construites à partir d’ergomètres isocinétiques (Thorstensson et 

coll., 1976 ; Perrine & Edgerton, 1978) puis avec des ergomètres isoinertiels plus proche du 

geste sportif (Rahmani et coll., 1999). Enfin, étant donné que l’extrapolation de F0 à partir de 

la relation linéaire F-v peut comporter un biais, une mesure directe de la force isométrique est 

recommandée (Rahmani et coll., 1999) pour le mouvement mono-articulaire. 
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Figure 4 : Relations individuelles entre la vitesse et le couple de force (couple de freinage + 

couple cinétique) pendant la phase d'accélération des sprints sur un vélo ergomètre contre 19 

N.m (points noirs) et 76 N.m (cercles vides) de couples de freinage chez deux sujets (d’après 

Seck et coll., 1994) 

 

 

c) Mouvements pluri-articulaires 

Les mouvements mono-articulaires sont peu représentés, que ce soit dans la vie de tous les jours 

ou dans la pratique du football, et ce sont plutôt les mouvements pluri-articulaires (i.e., 

mobilisent plusieurs articulations) (e.g., l’ensemble des membres inférieurs) qui sont 

majoritairement présents. 

Best et Partridge (1928) sont les premiers à s’être intéressée à un mouvement multi-articulaire 

de sprint en course à pied. Durant cette étude ils ont observé la force maximale des membres 

inférieurs appliquée au sol vers l’arrière diminuait de manière linéaire quand la vitesse 

augmente. 

Par la suite, de nombreux travaux ont confirmé une relation linéaire entre la force et la vitesse 

(Figure 4) lors de différents mouvements pluri-articulaires comme l’extension de jambes sur 

presse horizontale (Yamauchi et Ishii, 2007 ; Bobbert, 2012), le squat (Bosco et coll., 1995 ; 

Rahmani et coll., 2001), les sauts verticaux (Davies et Young, 1984 ; Wilson et coll., 

1997 ; Rahmani et coll., 2001 ; Samozino et coll., 2008, 2012), le sprint en cyclisme (Seck et 

coll., 1995 ; Vandewalle et coll., 1987 ; Samozino, 2005 ; Samozino et coll., 2007),  ou encore 

le sprint en course à pied (Jaskolska et coll., 1999a ; Morin et coll., 2010, 2019).  
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Figure 5 : A. Relations force-vitesse (carrés) et puissance-vitesse (rond) obtenues chez la 

femme (symbole vides) et chez l’homme (symbole remplis) lors de mouvements de demi-squats 

(d’après Bosco et coll., 2015) B. Relations force-vitesse et puissance-vitesse obtenues chez 

deux sujets lors d’un sprint de 100 m sur un tapis de course instrumenté. Les sujets 1 (cercles 

noirs, F-v ; gris, P-v) et 2 (cercles vides, F-v ; gris clairs, P-v) ont respectivement effectué le 

100 m en 10,35 et 15,03 s (d’après Morin et coll., 2012) 

Les relations F-v peuvent être modélisées par une fonction affine : 

𝐹 =  𝐹0 (1 −  
𝑣

𝑣0
) (7) 

Où F0, V0 et Pmax représentent respectivement la force maximale théorique, la vitesse maximale 

théorique et la puissance maximale de l’ensemble des groupes musculaires participant au 

mouvement. Les relations P-v sont toujours décrites par des relations polynomiales de second 

ordre (Figure 5) avec une puissance maximale atteinte à une vitesse optimale, mais avec une 

symétrie autour de son maximum.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

La linéarité de la relation entre la force et la vitesse a d’abord été expliqué par des facteurs 

nerveux. En effet, les mouvements pluri-articulations ont besoin que tous les groupes 

musculaires impliqués dans le mouvement soient coordonnés, en plus de l’activation d’un seul 

groupe musculaire et des régulations nerveuses inhibitrices et excitatrices (Neptune et coll., 

1997 ; Neptune et Herzog 1999 ; Samozino et coll., 2007 ; Yamauchi et coll., 2007). Or, la 

production de force des membres inférieurs résulte de régulations d’un ensemble de muscles, 

qui ont des capacités mécaniques et organisations anatomiques différentes. Ainsi une même 
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configuration de mouvement ne peut pas coïncider de manière optimale (conditions optimales 

de vitesse pour maximiser la production de force) à tous les muscles (Herzog, 2000).  Puis, 

Bobbert a suggéré que les mécanismes neuronaux jouaient un rôle mineur dans la relation 

linéaire par rapport à l’impact de facteurs mécaniques (Bobbert, 2012).  Selon cet auteur, la 

dynamique segmentaire pourrait plutôt être la cause principale de cette linéarité. Ses travaux 

ont montré que chaque articulation entrave progressivement la production de force musculaire 

à mesure que la vitesse augmente,  ce qui à la fin diminue la force externe. 

La relation force-vitesse inversement linéaire et la relation puissance-vitesse parabolique ont 

ensuite été utilisées principalement pour décrire les capacités mécaniques du système 

neuromusculaire pour les mouvements multi-articulaires des membres inférieurs. Les relations 

F-v sont considérés comme les capacités mécaniques globales des membres inférieurs à générer 

de la force et rendent compte des limites mécaniques de l’individu. 

Dans tous les mouvements, la puissance est évaluée comme le produit de la force et de la vitesse 

ce qui nécessite des appareils spécifiques et coûteux pour une mesure précise et reproductible, 

comme des ergomètres à vélo (Arsac et coll., 1996) ou des plateformes de force (Harman et 

coll., 1991).  

 

2. Profil force-vitesse horizontal 

La performance en sprint, défini par la durée établie pour parcourir le plus rapidement possible 

une distance ne représente qu’un indicateur alternatif et indirect des capacités explosives des 

membres inférieurs. La performance correspond à la capacité à produire et à appliquer de 

grandes quantités d’énergie dans le sens horizontal i.e., des quantités élevées de force externe 

horizontale à différents niveaux de vitesses tout le long de la phase d’accélération (Jaskolska et 

coll., 1999; Morin et coll., 2011, 2012; Rabita et coll., 2015). 

En 2016, une méthode simple et précise a été développée pour déterminer les relations force-

vitesse et puissance-vitesse lors d’un sprint en course à pied (Samozino et coll., 2016). Inspiré 

du concept d’efficacité de pédalage en cyclisme, cette méthode caractérise aussi l'efficacité 

mécanique de l'application de la force au sol.  
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Le modèle biomécanique repose sur une analyse de la cinématique et de la cinétique du centre 

de masse (CM) du coureur pendant l'accélération en sprint, en utilisant une approche 

macroscopique de la dynamique inverse (Furusawa et coll., 1927 ; Helene & Yamashita, 2010). 

Lors d'une accélération maximale en sprint, la vitesse horizontale (𝑣𝐻) est systématiquement 

définie par une fonction mono-exponentielle (Equation 8) , que les athlètes soient récréatifs ou 

hautement entraînés (i.e., Furusawa et coll., 1927 ; Chelly & Denis, 2001 ; di Prampero et coll., 

2005 ; Morin et coll., 2006) : 

 𝑣𝐻(𝑡) =  𝑣𝐻𝑚𝑎𝑥  . (1 −  𝑒−
𝑡
𝜏) (8) 

où 𝑣𝐻𝑚𝑎𝑥  représente la vitesse maximale atteinte à la fin de l'accélération et τ est la constante 

de temps de l'accélération. La position horizontale (𝓍𝐻) et l'accélération (𝑎𝐻) du centre de masse 

(CM) du corps en fonction du temps pendant la phase d'accélération peuvent être exprimées 

après intégration et dérivation de 𝑣𝐻(𝑡) dans le temps (Equation 9, Equation 10): 

 𝓍𝐻(𝑡) =  ∫ 𝑣𝐻𝑚𝑎𝑥  .  (1 −  𝑒−
𝑡
𝜏) 𝑑𝑡 (9𝑎) 

 𝓍𝐻(𝑡) =  𝑣𝐻𝑚𝑎𝑥  . (𝑡 +  𝜏. 𝑒−
𝑡
𝜏) −  𝑣𝐻𝑚𝑎𝑥 . 𝜏 (9𝑏) 

𝑎𝐻(𝑡) =   
𝑣𝐻𝑚𝑎𝑥  .  (1 −  𝑒−

𝑡
𝜏 )

𝑑𝑡
(10𝑎)

 

𝑎𝐻(𝑡) = (
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝜏
) . 𝑒−

𝑡
𝜏 (10𝑏) 

En appliquant les lois fondamentales de la dynamique dans la direction horizontale, la force 

nette horizontale antéro-postérieure GRF (Ϝ𝐻) appliquée au CM du corps peut être modélisée 

dans le temps comme suit :  

 Ϝ𝐻(𝑡) = 𝑚 . 𝑎𝐻(𝑡) +  Ϝ𝑎𝑒𝑟𝑜(𝑡) (11) 

où 𝓂 est la masse du corps de l’athlète (en kg) et Ϝ𝑎𝑒𝑟𝑜(t) est la traînée aérodynamique (force 

qui s’oppose au mouvement d’un corps dans l’air) qui est définie par : 

 Ϝ𝑎𝑒𝑟𝑜(𝑡) =  𝑘 . ( 𝑣𝐻(𝑡) − 𝑣𝑤)2 (12) 
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où 𝜈𝑤 est la vitesse du vent, et k est le coefficient de résistance de l’air qui peut être estimé à 

partir de valeurs de la densité de l'air (ρ, en kg.m-3), de la surface frontale du coureur (Af , en 

m2) et du coefficient de traînée (Cd  = 0.9) (Arsac et Locatelli, 2002) : 

𝑘 = 0.5 . 𝜌. 𝐴𝑓. 𝐶𝑑 (13) 

Avec 

 𝜌 =  𝜌𝑂 .
𝑃𝑏

760
 .

273

273 +  Τ°
(14) 

𝐴𝑓 = (0.2025 .  ℎ0.725. 𝑚0.425). 0.266 (15) 

où 𝜌0 = 1.293 kg.m-1,  𝑃𝑏 est la pression barométrique (en Torr), Τ° est la température de l'air 

(en °C) et ℎ est la taille du coureur (en m).  

La puissance moyenne nette horizontale antéro-postérieure appliquée au CM du corps (𝑃𝐻 en 

W) peut alors être modélisée à chaque instant par le produit de Ϝ𝐻 𝑒𝑡 𝑣𝐻. 

Dans la direction verticale, le CM du corps du coureur, hormis pendant la phase d'accélération 

où il monte de la position de départ accroupie à la position de course debout, ne change pas 

pendant chaque phase de course. Étant donné que le mouvement ascendant initial du CM est 

régulé sur un temps/distance relativement long (∼30–40 m ; Cavagna et coll., 1971 ; Slawinski 

et coll., 2010), l'accélération verticale nette moyenne du CM sur chaque pas peut être considéré 

comme quasi nulle pendant toute la phase d'accélération du sprint. Par conséquent, en 

appliquant les lois fondamentales de la dynamique dans la direction verticale, le GRF verticale 

net moyen (Ϝ𝑣) appliqué au CM du corps sur chaque étape complète peut être modélisée dans 

le temps comme étant égale au poids corporel (di Prampero et coll., 2015) : 

Ϝ𝑣(𝑡) =  𝑚 . 𝑔 (16) 

où g est l'accélération due à la gravité (9,81 m.s-2).  

Morin et coll. (2011a) ont proposé que l'efficacité mécanique de l'application de la force 

pendant la course puisse être quantifiée sur chaque phase par deux indicateurs : le ratio de force 

(𝑅𝐹 en %, Equation 17) et la pente de décroissance du 𝑅𝐹 lorsque la vitesse augmente (𝐷𝑅𝐹, en 

%.s.m-1).  
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RF est par définition le ratio entre l'efficacité mécanique de l'application de la force horizontale 

au sol (FH, en N) et la force totale résultante (𝐹𝑅𝑒𝑠, en N). Par exemple, un athlète ayant un ratio 

de force de 25% équivaut au fait que 25% de sa force totale appliquée au sol est dirigée 

horizontalement (dans la direction du mouvement). Plus le ratio de force est élevé, plus l’athlète 

est efficace et inversement. 

𝑅𝐹 =  
𝐹𝐻

𝐹𝑅𝑒𝑠
 . 100 (17)  

Avec 𝐹𝑅𝑒𝑠 =  √𝐹𝐻
2 +  𝐹𝑣

2  

𝐷𝑅𝐹 correspond à la décroissance linéaire du RF sur toute la phase d'accélération. Par exemple, 

un DRF à -5% signifie que pour une augmentation de la vitesse de 1 m.s-1, le RF diminue de 5%. 

A la fin de l’accélération, la vitesse maximale est atteinte et l'angle moyen du vecteur de force 

appliqué au sol est vertical.  

À ce jour, les valeurs de 𝑅𝐹 ont été calculées à partir du deuxième pas (i.e., le premier pas 

complet) jusqu'à la vitesse maximale (Morin et coll., 2011a, b, 2012 ; Rabita et coll., 2015). 

Étant donné que la phase de départ (poussée et temps aérien suivant) dure entre 0,5 et 0,6 s 

(Slawinski et coll., 2010 ; Rabita et coll., 2015) et se produit donc à un temps moyen de 0,3 s, 

𝑅𝐹 et 𝐷𝑅𝐹 peuvent raisonnablement être calculés à partir des valeurs Ϝ𝐻 𝑒𝑡 𝑣𝐻 modélisées pour 

t > 0,3 s. 

Le modèle biomécanique décrit ci-dessus permet d'estimer les GRF dans le plan sagittal du 

mouvement lors d’une seule phase d'accélération de course de sprint à partir de données 

anthropométriques et spatio-temporelles. Ce modèle peut ensuite être utilisé comme une 

méthode simple pour déterminer les relations F–v et P–v et les variables associées, ainsi que les 

paramètres d'efficacité mécanique de l'application de la force. 

 

3. Utilisation du profil force-vitesse horizontal  

Selon Morin & Samozino (2016), les performances lors d’un saut (i.e., hauteur du saut) et d’un 

sprint (i.e., le temps nécessaire pour parcourir une distance donnée) dépendent principalement 

de la capacité des systèmes neuromusculaire et articulaire des athlètes à i) générer des niveaux 
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élevés de force, ii) appliquer efficacement la force sur l'environnement (i.e., appui au sol) et 

(iii) à produire cette force à des niveaux de vitesse élevés.  

Il est important de noter que le profil F-v vertical communique des informations sur la capacité 

des membres inférieurs à produire une force dans une direction verticale, alors que le F-v 

horizontal informe sur la capacité des membres inférieurs à produire une force horizontale 

(spécifique lors de l’activité de course en sprint). Des études antérieures ont montré une 

corrélation entre les performances en saut vertical et les performances en sprints (Cronin et 

coll., 2007; Randell et coll., 2010; Comfort et coll., 2013 ; Loturco et coll., 2015). Jiménez-

Reyes et coll. (2018)  se sont intéressés à la relation entre les profils F-v horizontal vertical chez 

553 athlètes (femmes et hommes, plusieurs disciplines, niveaux différents). Les résultats ont 

mis avant des corrélations élevées pour les performances (hauteur vs temps) (de −0,10 à 0,67) 

et pour Pmax (de −0,92 à −0,23) que pour F0  (de −0,12 à 0,58) et V0 (de −0,10 à 0,67). De plus, 

cette étude a souligné (Jiménez-Reyes et coll., 2018) que les corrélations entre les variables 

diminuaient à mesure que le niveau de pratique augmentait, ce qui suggère que la capacité à 

développer une force horizontale pendant le sprint est spécifique. Une autre étude sur des 

joueuses de football de haut-niveau a montré une corrélation très large pour Pmax (r = 0,75) mais 

une corrélation triviale et modéré pour F0 (r = −0,14) et V0 (r = 0,49) (Marcote-Pequeño et coll., 

2018). Ces résultats suggèrent ainsi que pour des athlètes de haut-niveau les évaluations du 

profil F-v vertical et du profil F-v horizontal fournissent des informations distinctes et 

complémentaires. Ainsi pour l’activité football, l’évaluation du profil F-v horizontal est 

primordiale pour suivre les qualités neuromusculaires associées à la performance en sprint. En 

plus il permet de mesurer l’efficacité mécanique de l’application de force. 

* 

a) Lien entre le profil force-vitesse horizontal et la performance 

Lors d’un sprint, la performance est liée à la capacité à générer un maximum de force 

horizontale sur tout le spectre de vitesse de manière à maximiser la puissance.  

Plusieurs études se sont intéressées aux déterminants de la performance en sprint (Morin et 

coll., 2011, 2012 ; Rabita et coll., 2015 ; Clark & Weyand, 2015) et ont montré que les 

paramètres de performance sur la phase d’accélération étaient liés à la vitesse horizontale 

maximale théorique, à la puissance maximale, à la force horizontale maximale, à l’efficacité 

mécanique d’application de la force au sol obtenues à partir des relations F-v et P-v, mais aussi 
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à la fréquence des appuis ou encore au temps de contact au sol. Des résultats récents ont montré 

que plus la distance de sprint considérée est courte (i.e., les phases d'accélération, e.g., jusqu'à 

10 à 20 m chez les joueurs de football), plus la relation entre la performance et la production de 

force horizontale maximale est élevée (Seitz et coll., 2014 ). Deux études (Jiménez-Reyes et 

coll., 2019 ; Haugen et coll., 2020) ont montré que les performances (temps au 5 et 20 m ou 10 

et 40 m) et les variables du profil F-v en sprint (i.e., F0, V0, Pmax) étaient plus élevé pour les 

hommes (par rapport aux femmes) et pour les joueurs à des niveaux de jeu supérieur (par rapport 

à leurs homologues de niveau inférieur) (Tableau 9, Tableau 10). Buchheit et coll. (2014) ont 

constaté que F0, V0 et Pmax étaient fortement liés aux performances en accélération et en vitesse 

de sprint chez les joueurs des catégories U13 à U19.  

Tableau 9 : Données descriptives (moyenne ± écart type) du profil force-vitesse en sprint et du 

temps de sprint affichés par sexe et par niveau de pratique (Jiménez-Reyes et coll., 2019).  

Groupe Division 
F0 

(N.kg-1) 

V0 

(m.s-1) 

Pmax 

(W.kg-1) 

FVpente DRF (%) RFmax (%) 
Temps 5 m 

(s) 

Temps 20 

m (s) 

Joueurs 

1ère (n=21) 7,35 ± 0,69 9,25 ± 0,61 16,9 ± 1,9 - 0,80 ± 0,09 -7,08 ± 0,82 48,0 ± 3,6 1,38 ± 0,06 3,38 ± 0,12 

2nd (n=18) 7,07 ± 0,43 9,17 ± 0,49 16,1 ± 1,1 - 0,77 ± 0,07 - 7,03 ± 0,61 46,2 ± 3,2 1,40 ± 0,03 3,42 ± 0,08 

3ème (n=17) 6,77 ± 0,63 9,08 ± 0,45 15,3 ± 1,8 - 0,75 ± 0,07 - 6,78 ± 0,63 44,6 ± 3,3 1,43 ± 0,06 3,46 ± 0,11 

5ème (n=17) 6,69 ± 0,54 8,70 ± 0,49 14,5 ± 1,6 - 0,77 ± 0,07 - 7,15 ± 0,59 44,6 ± 3,3 1,44 ± 0,06 3,54 ± 0,13 

Joueuses 

1ère (n=19) 6,30 ± 0,43 8,12 ± 0,44 12,7 ± 1,2 - 0,78 ± 0,06 - 7,16 ± 0,54 43,9 ± 2,4 1,50 ± 0,05 3,72 ± 0,12 

2nd (n=20) 6,45 ± 0,59 7,60 ± 0,38 12,2 ± 1,3 - 0,85 ± 0,09 - 7,97 ± 0,79 41,9 ± 3,2 1,50 ± 0,05 3,78 ± 0,11 

F0 = Force maximale théorique horizontale; V0 = Vitesse maximale théorique; Pmax = Puissance maximale ; F-v 

= Force-vitesse ; DRF = taux de montée en force ; RFmax =Ratio de force. 

 

Enfin, des travaux récents ont étudié l’efficacité de l’application de la force au sol (Haugen et 

coll., 2019) en fonction de l’activité et du niveau d’athlètes masculin. Les résultats montrent 

que les sprinteurs élites (temps au 100 m entre 9.92 et 10.20 secondes) ont un RFmax (%) allant 

de 53 à 58,3 alors que les autres disciplines ont des valeurs inférieures à 50 (futsal élite, football 

masculin jeune, etc.). Ainsi le profilage de l’efficacité de l’application de la force au sol serait 

un critère discriminant pour la performance en sprint. 
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Tableau 10 : Corrélation entre les variables du profil force-vitesse en sprint et la performance 

en sprint (force  (Haugen et coll., 2020) 

 

Temps  

10 m (s)  

Temps  

40 m (s) 

F0  

(N.kg-1) 

V0  

(m.s-1) 

Pmax 

(W.kg-1)  
FVpente RFmax (%) 

Temps 

 40 m 
0,96 ± 0,01       

F0  -0,89 ± 0,01 -0,73 ± 0,03      

V0  -0,86 ± 0,02 -0,97 ± 0,00 0,55 ± 0,04     

Pmax  -1,00 ± 0,00 -0,97 ± 0,00 0,87 ± 0,02 0,89 ± 0,01    

FVpente -0,01 ± 0,06 -0,29 ± 0,06 -0,44 ± 0,05 0,51 ± 0,05 0,05 ± 0,06   

RFmax -1,00 ± 0,00 -0,96 ± 0,01 0,89 ± 0,01 0,87 ± 0,02 1,00 ± 0,00 0,03 ± 0,06  

DRF -0,24 ± 0,06 -0,41 ± 0,05 -0,31 ± 0,06 0,62 ± 0,04 0,19 ± 0,06 0,99 ± 0,00 0,16 ± 0,06 

F0 = Force maximale théorique horizontale ; V0 = Vitesse maximale théorique ; Pmax = Puissance maximale ; F-v 

= Force-vitesse ; DRF = ; RFmax =Ratio de force. 

 

b) Développement des qualités neuromusculaires 

La littérature s’est intéressée à l’impact de programmes d'entraînement individualisé basé sur 

le profil F-v, que ce soit sur l’évolution des qualités neuromusculaires en elles-mêmes et par 

conséquent sur les performances. Comme évoqué précédemment, alors que les programmes 

d’entrainement individualisé basés sur le profil F-v vertical ont montré une pauvre ou triviale 

amélioration sur les performances en sprint (Lindberg et coll., 2021) ceux basés sur le profil F-

v en sprint se sont montrés plus efficaces (Barrera-Domínguez et coll., 2023). 

Pour favoriser le développement de la force horizontale et le gain de performance sur des 

courtes distance (5 à 10 mètres), les programmes d’entrainements sont principalement à base 

d’exercices avec une résistance horizontale (chariots, traineaux, parachute, etc.). Une résistance 

ou des charges élevées sont utilisées pour faciliter le développement des propriétés de force à 

faibles vitesses et une faible résistance ou des charges plus légères sont utilisées pour atteindre 

des vitesses plus élevées et ainsi tout le spectre de vitesse. Des travaux proposent, en plus 

d’utiliser la relation charge-vitesse pour cibler précisément les niveaux de force à développer 
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(Lahti et coll., 2020 ; Cahill et coll., 2020) (Figure 6). Ces programmes d’entrainements ont 

vocation à modifier la relation F-v avec un biais vers l'orientation de la force (Petrakos et coll., 

2015 ; Bolger et coll., 2015 ; Tufano et coll., 2018 ; Upton, 2018 ; Cahill et coll., 2020 ; Lahti 

et coll., 2020). D'un autre côté, pour favoriser le développement de la vitesse maximale et le 

gain de performance sur des distances longues (supérieure à 25 à 30 m), les programmes 

d’entrainements sont principalement basés sur du sprint avec une très faible résistance, aucune 

résistance (stimuli à des vitesses maximales) ou voir même assisté (stimuli à des vitesses supra 

maximales via e.g., course en descente, élastique). Ces programmes d’entrainements ont 

vocation à modifier la relation F-v avec un biais vers l'orientation de la vitesse (Upton, 2011 ; 

Cahill et coll., 2020 ; Tufano et coll., 2018). Il est intéressant d’ajouter que l’entrainement de 

la qualité de vitesse maximale s’est montré à la fois légèrement bénéfique pour l’accélération 

et la vitesse maximale, mais le développement de la capacité maximale de production de force 

horizontale s’est montré plus efficace pour améliorer la capacité d’accélération en sprint (Morin 

et coll., 2016 ; Los Arcos et coll., 2014 ; Meylan et coll., 2014 ; Randell et coll., 2010). 

Figure 6 : Évolution du profil force-vitesse (avant et après les 8 semaines 

d’entrainements comprenant deux séances par semaines) en fonction de la charge des 

chariots (respectivement une résistance qui réduit la vitesse de 0, 25, 50 et 75 %) chez 

des jeunes sportifs (d’après Cahill et coll., 2020) 
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c) Individualisation de l’entrainement  

L'accélération et la vitesse maximale sont deux qualités distinctes qui peuvent être considérées 

comme étant déterminées par une combinaison de multiples facteurs spécifiques 

(physiologiques, métaboliques, biomécaniques et morphologiques). Plusieurs études (Harris et 

coll., 2008 ; Little et Williams, 2005) ont montré que la corrélation entre la vitesse maximale et 

l’accélération en sprint étaient modérée. Ces résultats suggèrent que l’accélération et la vitesse 

maximale sont des qualités spécifiques nécessitant des approches d'entraînement différentes 

(Haugen et coll., 2013). Pour répondre à ce besoin, le profil F-v a fait l’objet d’une attention 

croissante comme outil permettant la prescription d’un entrainement individualisé chez les 

athlètes. L’accélération est principalement influencée par le développement de forces 

concentriques, l'impulsion et l'activité des extenseurs du genou et de la hanche (Dorn et coll., 

2012). A contrario, la vitesse maximale est davantage liée au cycle d'étirement-

raccourcissement, à la raideur des membres inférieurs et à l’activité des extenseurs de hanche 

(Harris et coll., 2008 ; Sleivert et Taingahue, 2004 ; Weyand et coll., 2010). Buchheit et coll., 

(2014) ont montré que les performances individuelles des jeunes footballeurs élite en matière 

d’accélération et de vitesse maximale variaient principalement par rapport à la capacité à 

appliquer une force mécanique horizontale et non par rapport à la qualité de vitesse. Ces 

résultats ont mis en avant la nécessité d'individualiser les contenus d’entrainement en fonction 

des caractéristiques mécaniques des joueurs et des exigences du terrain (Di Salvo et coll., 2010 

; Mendez-Villanueva et coll., 2010 ; Varley et Aughey, 2013). Par ailleurs, plusieurs études se 

sont intéressées à l’impact du niveau de maturation et bien que les performances soient liées à 

l’âge et au niveau de maturation (Mendez-Villanueva et coll., 2011 ; Baumgart et coll., 2018 ; 

Fernández-Galván et coll., 2021), les résultats suggèrent que les besoins spécifiques de l’athlète 

doivent être indistinctement surveillées de l’âge ou du niveau de maturation mais en fonction 

de besoins spécifiques de l'athlète. Le profil F-v permet de déterminer de manière précise et 

plus détaillé (par rapport uniquement aux temps de passages) quelles sont les propriétés 

mécaniques liées à la performance et ainsi d’individualiser l’entrainement (Samozino et coll., 

2016, Morin & Samozino, 2016), indépendamment de l’âge, du sexe ou du niveau.  

En pratique, pour améliorer les performances en sprint d’un athlète un programme 

d'entraînement individualisé peut être construit à partir du profil F-v. Ce programme se 

concentre principalement sur l'augmentation de la puissance en améliorant les composants de 

force et de vitesse ou sur la technique d’application de la force au sol (Morin et coll., 2011). Le 
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programme peut être déterminé selon différentes critères : soit il est construit en fonction des 

forces et faiblesses relatives au profil F-v de chaque joueur ; soit avec il est basé sur la 

comparaison du profil F-v par rapport aux profils F-v du reste de l'équipe, soit en fonction de 

la distance sur laquelle l'accélération du sprint doit être optimisée (spécifique à l’activité, au 

poste, etc.) (Tableau 11). Très simplement, un athlète ayant un déficit de force horizontale 

devrait prioriser son entrainement sur un travail de force horizontale alors qu’un athlète ayant 

un déficit de vitesse devrait orienter son entrainement sur un travail de sprint à vitesse maximale 

(Morin & Samozino, 2016).  

Tableau 11 : Profil force-vitesse horizontal recommandé associés aux qualités 

neuromusculaires pour la performance spécifique au poste chez les joueurs de football 

professionnel 

 Force Vitesse Profil F-v 

Défenseur central Forte Moyenne Orienté Force 

Défenseur latéral Faible Forte Orienté Vitesse 

Milieu central Moyenne Faible Equilibré – Orienté 

Force 

Milieu excentré Faible Forte Orienté Vitesse 

Attaquant Moyenne Forte Equilibré – Orienté 

Vitesse 

 

4. Évaluation du profil force-vitesse horizontal : du laboratoire au terrain 

 

a) Plateforme de force 

Avant le développement de la méthode de Samozino (2016), le test de référence pour évaluer 

la cinétique du sprint nécessitait l’utilisation des plateformes de forces connectées en en série 

et intégrées dans le sol. La plateforme de force est une plaque instrumentée. Souvent en duo, 

pour la jambe droite et la jambe gauche, elle peut aussi être connectée en série. Commercialisé 

en 1976 pour la première fois, les plateformes de forces sont des outils de laboratoires 
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permettant comme son nom l’indique de calculer les forces appliquées au sol selon trois plans :  

le plan vertical (Fz), le plan horizontale (Fy) et le plan transverse (Fx) (Figure 7).  Elles sont 

basées sur la troisième loi de Newton en calculant les forces de réaction au sol (GRF). 

Connectées en série, elles permettent de mesurer le déplacement, la vitesse et l’accélération du 

centre de masse d’un sujet à chaque instant d’un mouvement (Cavagna, 1975 ; Weyand et coll., 

2000).  

Le centre de pression (CP) est, par définition, le point d'application de la force verticale 

résultante agissant sur le corps. Les coordonnées de ce point dans le référentiel de la plate-forme 

peuvent être calculées à partir des forces et moments de force mesurés : 

𝐶𝑂𝑃𝑥 =
−𝑀𝑦 ± √𝐹𝑥 ∗ dz

𝐹𝑧
 

𝐶𝑂𝑃𝑦 =
−𝑀𝑥 ± √𝐹𝑥 ∗ dz

𝐹𝑧
 

où F représente la force, M le moment de la force et dz le bras de moment des forces de 

cisaillement par rapport au centre du système de coordonnées. Sur certaines plates-formes, dz 

= 0, alors que sur d'autres, il est de l'ordre de quelques centimètres. Étant donné que dans la 

plupart des études, le sujet ne se tient pas exactement au-dessus de l'origine du système de 

coordonnées, les déplacements du CP sont intéressants plutôt que ses coordonnées absolues. 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 : Une plate-forme de force mesure trois composantes du vecteur de force (Fx, Fy et 

Fz) et trois composantes du vecteur de moment de force (Mx, My et Mz). COM : centre de 

masse ; COP : centre de pression (Latash, 2012) 
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Lorsqu’une personne se tient sur une plate-forme de force, les signaux peuvent être utilisés pour 

estimer le mouvement de la projection du centre de masse (CM) sur un plan horizontal. Selon 

la deuxième loi de Newton : 

𝐹𝑥 = m ∗ 𝑎𝑥 

𝐹𝑦 = m ∗ 𝑎𝑦 

Où F représente la force, a l'accélération et m la masse. La masse de la personne peut être 

estimée à partir de la composante de force verticale mesurée : 

𝐹𝑧 = m ∗ 𝑔 

où g est l'accélération gravitationnelle (9.81 m.s-2). Ainsi, l'accélération a (m.s-2) du CM est 

relativement facile à calculer à partir des signaux de la plate-forme.  

𝑎𝑥 =
𝐹𝑥

𝑚
 

𝑎𝑦 =
𝐹𝑦

𝑚
 

𝑎𝑧 =
𝐹𝑥

𝑚
− 𝑔 

L’intégration par rapport au temps t de l’accélération sur chacune des composantes permet de 

déterminer la vitesse instantanée v (en m.s-1) du CM puis une seconde intégration par rapport 

au temps permet d’obtenir le déplacement instantané d (en m) du CM : 

𝑣 = ∫ 𝑎 𝑑𝑡 +  𝑣0 

𝑑 = ∫ 𝑣 𝑑𝑡 + 𝑦0 

Avec v0 = 0 et y0 = 0 lorsqu’une période d’immobilité précède le saut ou le déplacement à t0. 

Enfin la puissance est calculée à chaque instant en tant que produit de la force par la vitesse. 

La plateforme de force reste aujourd’hui le « gold-standard » pour établir le profil force-vitesse. 

Cependant sur les mouvements horizontaux, comme l'analyse d'une phase d'accélération 
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complète d'un sprint (de 0 à la vitesse maximale chez les athlètes), les protocoles expérimentaux 

sont lourds (laboratoire) et les procédures de traitement des données aussi, ce qui ne permet pas 

de s’adapter de manière cohérente avec les conditions in-situ et les exigences terrain des 

praticiens.  

b) Le transducteur de position linéaire 

Le transducteur de position linéaire ou capteur filaire constitué d’un câble encodé relié à un 

encodeur dans un boitier. L’extrémité du câble est raccordée à l’objet (e.g., sur une barre de 

squat ou de développé couché) dont le mouvement est étudié. Pendant le mouvement le câble 

va s’enrouler puis se dérouler dans le boitier et l’encodeur va transformer les informations de 

longueur du câble physique à chaque instant en information de vitesse numérique via un lecteur 

optique.  

La vitesse instantanée 𝑣 est ainsi déduite du déplacement et du temps à partir de la formule :  

𝑣 =  𝑑
𝑡⁄  . Par la suite, l’accélération est obtenue par la dérivée de la vitesse. Enfin la force et 

la puissance sont obtenus via la même procédure que pour la plateforme de force.   

Le transducteur de position linéaire est un outil très précis étant basé sur une méthode physique. 

Cependant une des limites principales est le caractère linéaire du trajet moteur, ce qui implique 

que les mouvements doivent rester linéaires. Plusieurs études ont récemment montré la validité 

et la reproductibilité des mesures sur des mouvements de sprint, notamment via le dispositif de 

tirage horizontal 1080 sprint (Cross et coll., 2019 ; Lahti et coll., 2020). 

c) Radar et laser 

Les appareils laser et radar sont des capteurs permettant de mesurer la vitesse de défilement. Ils 

fonctionnent tous les deux sans contacts et utilisent l’effet Doppler. Ainsi il permet de mesurer 

des vitesses de déplacement. Pour rappel, l’effet Doppler a été décrit pour la première fois par 

Christian Doppler en 1842. Il s’agit d’un phénomène physique qui décrit le changement de 

fréquence et de longueur d'onde des ondes, telles que le son ou la lumière, lorsqu'il y a un 

mouvement relatif entre la source des ondes et l'observateur. Lorsque la source se rapproche de 

l'observateur, les ondes sont compressées, entraînant une fréquence plus élevée, et lorsque la 

source s'éloigne, les ondes sont étirées, entraînant une fréquence plus basse. 
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Les systèmes laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) émettent un 

faisceau de lumière et mesurent le temps nécessaire à la lumière pour se refléter sur les objets. 

La distance est déterminée en analysant le temps de vol ou le déphasage de la lumière. Ils offrent 

une précision et une exactitude élevées pour mesurer des distances courtes à modérées.  Le 

pistolet de vitesse laser est un dispositif de contrôle optique permettant de diriger le faisceau 

vers le bas du dos de l'athlète. Pendant tout le sprint, la vitesse de l'athlète et la distance par 

rapport au laser est enregistrée à 50 ou 100 Hz. La vitesse calculée à partir des données laser 

brutes distance-temps doit passer par un processus de filtrage, normalement avec une coupure 

de 3 Hz (Harrison et coll., 2005). Concernant la validité, l'erreur du laser LAVEG dans la 

détermination de la distance parcourue a été estimée à 0.1 ± 0.06 m par rapport aux mesures 

vidéo 50 Hz (Arsac et coll., 2002). Par rapport à la technologie vidéo à une fréquence de 100 

Hz, Bezodis et coll. (2012) ont observé que le biais de vitesse le plus élevé se produit à 1 m et 

diminue à mesure que la distance de mesure augmente. Le pistolet laser s’est par ailleurs montré 

comme reproductible avec un ICC entre 0.96 et 0.99 (Harrison et coll., 2005 ; Bevan et coll., 

2010 ; Duthie et coll., 2006) et un CV entre 0.7-1.9 % (Duthie et coll., 2006 ; Poulos et coll., 

2010) pour la vitesse de course. Dans l'ensemble, le laser LAVEG le pistolet est un outil 

reproductible pour évaluer les performances de sprint en ligne droite (Bezodis et coll., 2012). 

Le radar (Radio Detection and Ranging) fonctionne en émettant des ondes radio et en détectant 

leurs réflexions sur les objets de l'environnement. Il mesure le temps nécessaire aux ondes radio 

pour rebondir, fournissant des informations sur la distance, la vitesse et la direction des objets. 

Les systèmes radar sont largement utilisés dans le contrôle du trafic aérien, la surveillance 

météorologique, la navigation, les systèmes anticollision et la surveillance militaire. Ils 

excellent dans la détection d'objets dans différentes conditions météorologiques et offrent une 

couverture à longue portée. Plusieurs auteurs ont rapporté une corrélation parfaite entre le 

pistolet radar Stalker ATS 35 Hz (Radar Sales, Minneapolis, Minnesota, USA) et les cellules 

photoélectriques (Chelly et coll., 2001 ; Morin et coll., 2006).  

De nombreuses études ont utilisé les technologies radar (fréquence d’acquisition proche de 50 

Hz) et laser (fréquence d’acquisition supérieure à 300 Hz) pour l’évaluation du profil force-

vitesse en sprint (Samozino et coll., 2016 ; Simperingham et coll., 2019 ; Runacres et coll., 

2019 ; Jimenez-Reyes et coll., 2019 ; Mendiguchia et coll., 2016 ; Cross et coll., 2015, 2018) 

même s’il existe de légères variations dans la phase première phase d’accélération (0 à 5 m) qui 



65 
 

peuvent réduire la reproductibilité du radar (Bezodis et coll., 2012) par rapport à la plateforme 

de force. 

d) Systèmes de portes de chronométrages 

Les systèmes de portes de chronométrages sont des systèmes permettant de mesurer le temps 

écoulé par un objet ou une personne lorsqu'il passe à travers une ou plusieurs portes. 

Aujourd’hui, de nombreux systèmes se sont développées à des prix très variables (de 100 € à 

20.000 €) en fonction de la technologie utilisée (caméra, laser, transpondeur, etc.), de la 

précision ou encore des options ou accessoires disponibles (nombre de portes, tableau 

d’affichage, transfert des données, compatibilité, résistance à l’eau, transportable, etc.).  

Dans l’activité football, les cellules photoélectriques sont très souvent utilisées comme des 

systèmes de portes de chronométrages (Witty, Tendo, Brower, Dashr, etc.). Elles sont 

constituées d'un émetteur de lumière (généralement une diode électroluminescente) et d'un 

récepteur (phototransistor ou photodiode). L'émetteur envoie un faisceau lumineux vers le 

récepteur. Lorsqu'un objet ou athlète passe entre l'émetteur et le récepteur, il interrompt le 

faisceau lumineux, ce qui provoque une variation du courant dans le récepteur et détecte le 

temps de passage. Il existe des cellules à faisceau unique ou à double faisceaux. Tous deux ont 

été montrés comme reproductible (Haugen et coll., 2012), mais des études antérieures ont mis 

en évidence que les portes de synchronisation à double faisceau ou post-traitement sont 

supérieures à celles avec un faisceau unique en termes de reproductibilité, car les membres 

oscillants peuvent provoquer de faux signaux (Haugen et coll., 2014 ; 2016). Morin & 

Samozino (2016) ont démontré qu’un minimum de cinq temps intermédiaires (ex. 5, 10, 20, 30 

et 40 m) était nécessaire pour obtenir des données précises concernant les variables (Pmax, F0, 

V0, SFV, RFmax et DRF) du profil force-vitesse en sprint avec des cellules à double faisceaux. 

Haugen (Haugen et coll, 2018) a étudié avec ces mêmes cellules plus spécifiquement l'impact 

de la configuration de ces portes sur les variables du profil F-v en sprint et a montré que 

seulement trois portes pouvaient être suffisantes à condition que toute la phase d’accélération 

soit prise en compte. 
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e) Systèmes de caméras à grande vitesse 

Les récents caméras permettent d’enregistrer des vidéos avec une fréquence d’échantillonnage 

élevée permettant d’analyser à postériori la vidéo dans un logiciel informatique adapté. Les 

enregistrements vidéo avec des caméras à grande vitesse fournissent suffisamment 

d'informations pour une analyse valide du temps de sprint lorsqu’ils sont par la suite importés 

dans un programme informatique d'analyse vidéo. Chelly et coll (2009) ont rapporté une 

corrélation presque parfaite (r = 0.99) lorsque les calculs de vitesse à partir d'enregistrements 

vidéo (Sony DCR-PC105E, Japon) ont été comparés des cellules de vitesses. Harrison et coll 

(2005) ont rapportés des mesures reproductibles avec des caméras à 50 et 100 Hz quand elles 

ont été comparées au système laser. Ainsi, la synchronisation basée sur la vidéo est valide et 

reproductible dans le suivi des performances de sprint. Cependant, les enregistrements devant 

être transférés vers un logiciel d’analyse vidéo dédié, les mesures de vitesses sont connues à 

postériori. Ceci est particulièrement peu pratique lors de plusieurs sprints ou de groupe 

d’athlètes. 

Cependant, le développement d’une application smartphone, nommé MySprint, a permis de 

simplifier l’utilisation de la vidéo. Le développement de cette application par Balsalobre-

Fernández et coll. (2015) a été possible avec l’avènement des smartphones disposant d’une 

caméra à grande vitesse capable d'enregistrer à 240 images par seconde (iPhone 6). 

L’application a été montré comme valide et reproductible si le protocole d’évaluation est 

appliqué rigoureusement et utilisé dans plusieurs études (Romero-Franco et coll., 2017 ; 

Marcote-Pequeño et coll., 2018 ).  

Les avantages de cette application sont nombreux : elle ne nécessite aucun outil supplémentaire 

hormis son smartphone ou sa tablette, elle est disponible à un prix très abordable (< 10€), elle 

est transportable en tout lieu (déplacement, terrain, etc.), son utilisation est simple et les résultats 

sont disponibles immédiatement.  

Le fonctionnement de l’application est simple, mais le protocole d’évaluation demande d’être 

rigoureux et précis pour un résultat exploitable. La première étape consiste à créer le profil de 

l’athlète avec des mesures individuelles (taille, poids) prises en amont. La deuxième étape 

consiste à préparer la piste de sprint sur une distance de 30 mètres avec les repères de courses 

aux distances précisées par le protocole (5.57, 10.28, 15, 19.72, 24.43 et 29.15 mètres) et placer 

son smartphone sur un trépied à 10 mètres de la piste de sprint en face des 15 mètres (c’est-à-
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dire à la moitié de la piste). A noter que les distances des repères ne sont pas égales dû à la 

parallaxe (ce qui équivaudrait à la mesurer à 5, 10, 15, 20, 25 et 30 mètres si le smartphone se 

trouvait dans l’axe). La troisième étape consiste à contrôler le départ du sprint de l’athlète 

(immobile en position de départ) et filmer son sprint. La quatrième étape, la plus cruciale, 

consiste à lire la vidéo et baliser les temps de passages à partir de chaque marqueur en 

déterminant à chaque fois que le centre de masse de l’athlète est aligné avec le piquet. 

Cependant, lors de l’évaluation d’une équipe complète dans un sport collectif, l’évaluation peut 

être chronophage et faire perdre du temps sur la séance. Ainsi il est conseillé de prendre les 

mesures en amont de la séance, d’enregistrer les vidéos de sprints sur la galerie du téléphone, 

puis à postériori d’insérer les vidéos dans l’application pour le balisage et traitement des 

données. Cet outil se montre très prometteur pour évaluer les profils F-v en sprint, mais le 

traitement pour l’ensemble d’un groupe reste chronophage et la sensibilité du balisage peut 

avoir un fort impact sur les résultats. 

 

5. Le profil accélération-vitesse in-situ 

L’évaluation du profil F-v doit être fait de manière régulière pour avoir un profil « à jour ». De 

la même manière, il n’est pas toujours possible pour un joueur d’effectuer un sprint linéaire 

maximale pour observer l’évolution de ses qualités neuromusculaires. Pour cette raison, les 

nouvelles recherches s’orientent vers une collecte des données in-situ (i.e., pendant l’activité) 

de manière à « évaluer » indirectement et en continu, dans des conditions de jeu (Morin et coll., 

2021), les qualités d’accélération et de vitesse. 

En 2021, Morin et coll. (Morin et coll., 2021) ont développé une nouvelle méthode pour 

déterminer la relation accélération-vitesse pendant l’activité spécifique (e.g., le football) sans 

intervention. Cette relation est modélisée par le profil accélération-vitesse in-situ (A-S) et met 

en relation les données d’accélération en fonction de la vitesse. Cette méthode consiste, à partir 

des données GPS récoltées à l’entrainement et/ou en match, à construire une relation linéaire 

entre l’accélération et la vitesse de manière à extrapoler les qualités de vitesse et d’accélération 

maximale théorique dans un contexte écologique. Le profil A-S représente la capacité 

d'accélération maximale d'un joueur (résultant de la force propulsive dans la direction 

horizontale, conformément aux lois de Newton) sur l'ensemble du spectre de vitesse de course. 

Conceptuellement, les informations fournies par le profil A-S sont proches du profil de F-v en 
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sprint. Elle permet (i) d’évaluer les capacités d'accélération et de vitesse spécifiques à l’activité 

en récoltant des données sans intervention, (ii) de s’affranchir d’une évaluation et (iii) suivre 

les informations en continu (Morin et coll., 2021). 

Cette méthode est inspirée du concept de « Profil Puissance Record » (« record power profile » 

en anglais, dit PPR) en cyclisme (Pinot et Grappe, 2011). Le PPR consiste à récolter les données 

de puissance à chaque entrainement de cyclisme via un capteur de puissance sur le vélo. Les 

données de puissance sont ensuite mises en relation avec la durée d’exercice. Cette relation 

puissance-temps permet d’évaluer et de suivre le potentiel du cycliste (de quelques secondes à 

une sortie longue, i.e., de l’explosivité à l’endurance) sans passer par une évaluation en 

laboratoire. 

D’un point de vue méthodologique, les données brutes de vitesse récoltées avec le GPS 

permettent de calculer l'accélération comme étant la dérivée de la vitesse en fonction du temps. 

Un nuage de points est construit à partir des données de vitesse et de l’accélération positive. Un 

seuil de vitesse de 3 m.s-1 a été défini par Morin et coll. (2021) car la vitesse du centre de masse 

augmente rapidement à 3 m.s-1   au cours de la première étape d'une accélération de sprint, et 

cette vitesse correspond généralement à l'apparition de valeurs d'accélération maximales chez 

les footballeurs professionnels (Morin et coll., 2019 ; Nagahara et coll., 2014). Deux valeurs 

maximales d'accélération pour chaque sous-intervalle de 0,2 à partir de 3 m.s-1 jusqu'à la vitesse 

maximale sont utilisées pour effectuer une première régression linéaire. Ensuite, pour améliorer 

la précision globale du modèle, les points qui ne sont pas dans l'intervalle de confiance à 95 % 

sont enlevés et une deuxième et dernière régression linéaire permet de délimiter le profil A-S 

individuel. Cette régression linéaire a permis d’extrapoler trois variables principales : A0 

(accélération maximale théorique) et S0 (vitesse maximale théorique) comme étant les 

intercepts de la régression linéaire et respectivement de l'axe y et x et ASpente (pente de la 

régression linéaire) calculé comme suit : ASpente = -A0 / S0. Ces variables caractérisent le profil 

A-S du joueur individuel (Figure 8). 
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Figure 8 : Exemple d'un profil accélération-vitesse in-situ (A-S). Les points noirs sont les 

données brutes obtenues à partir de 8 séances d’entrainement de football. Les points gris sont 

les points utilisés pour construire le profil A-S linéaire (ligne en pointillé) à partir duquel A0 et 

S0 sont extrapolées. A0 : accélération maximale théorique ;  S0 : vitesse maximale théorique 

(issu de Morin et coll., 2021) 

 

 

 

 

Dans ces premiers travaux, Morin et coll. (2021) ont observé une relation accélération-vitesse 

presque parfaitement linéaire pour tous les joueurs de football professionnels ainsi que des 

valeurs de A0 et S0 très variables entre les joueurs. De plus, cette étude a mis en avant une très 

bonne reproductibilité constatée entre les semaines (erreur aléatoire < 8 %) et des valeurs de S0 

(9,21 ± 0,43) et A0 (7,70 ± 0,53) proches des valeurs de tests de sprints standardisés (Haugen et 

coll., 2020a ; Samozino et coll., 2016 ; Jiménez-Reyes et coll., 2018, 2020). Enfin, les 

différences systématiques dans le profil A-S individuel entre les semaines et les multiples 

questions relatives à la construction méthodologique mettent en avant la nécessité de mettre en 

place davantage d’études. 
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6. Résumé  

La relation force-vitesse peut être influencée par différents facteurs et cette relation est 

considérée comme linéaire lors de mouvements pluri-articulaires tels que la course en sprint. 

L’évaluation du profil force-vitesse permet d’individualiser l’entrainement de manière à 

maximiser les qualités de puissance et optimiser les performances. Le développement du profil 

F-v ont permis de démocratiser l’évaluation des qualités de force, de vitesse et de puissance. La 

méthode permettant de déterminer le profil F-v en sprint (Samozino, 2016) permet de 

s’affranchir du test de référence (Weyand et coll., 2000), inaccessible pour la plupart des 

athlètes, et laisse l’opportunité d’être évalué à partir de nouveaux outils. Les données de vitesse-

temps sont utilisées pour extrapoler le profil F-v. Les outils permettant de récolter ses données 

de manière reproductible et précise se sont multipliés ces dernières années (e.g., radar, laser, 

vidéo, transducteur de position linéaire, etc.). Les protocoles d’évaluation et le traitement des 

données sont à respecter et reproduire très rigoureusement pour extrapoler des données valides 

et reproductibles. Cependant dans l’environnement du football professionnel il n’est pas 

toujours simple de les mettre en place, principalement du fait d’un calendrier très congestionné 

(Carling et coll., 2016) et du caractère maximal de l’évaluation. Une nouvelle méthode (Morin 

et coll., 2021) permet d’évaluer en continu les qualités de vitesse et d’accélération spécifiques 

à l’activité en récoltant les données GPS, sans intervention et sans évaluation. 
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III. Système de positionnement par satellites (GPS) 

 

1. Naissance et fonctionnement du GPS 

Le GPS (système de positionnement par satellites, dit « Global Positioning System » ), système 

mondial de positionnement, ou géo-positionnement par satellite) a été conçu par le département 

de la Défense des Etats-Unis dans les années 1970 à des fins militaires.  Ce système nécessite 

trois segments : un segment spatial (les satellites en orbite autour de la Terre),  un segment 

contrôle (les stations de contrôle), un segment utilisateur (les récepteurs GPS). Le projet a été 

lancé en 1973, le premier satellite a été testé en 1978, et enfin le système est complétement 

opérationnel en 1995 avec vingt-quatre satellites. Aujourd’hui la constellation située à une 

altitude de 20 184 km comporte 31 satellites en fonctionnement et est organisée autour de 24 

principaux (27 depuis 2011 en cas de panne ou d’indisponibilité). Les satellites sont disposés 

en six plans orbitaux équidistants entourant la Terre. Chaque plan contient quatre emplacements 

occupé par des satellites. Cet arrangement à 24 emplacements permet aux utilisateurs de 

visualiser au moins quatre satellites depuis pratiquement n'importe quel point de la planète. Le 

GPS étant une propriété des Etats-Unis, d’autres nations ou territoires ont développés leur 

propre système au vu du grand succès engendré et conscients de l’intérêt stratégique. La Russie 

a développé le système GLONASS, l’Europe le système GALILEO et la Chine le système 

BEIDOU. L’ensemble de ces systèmes sont aujourd’hui appelés des systèmes de 

positionnement par satellites désigné sous le sigle de GNSS (Géolocalisation et Navigation par 

un Système de Satellites). Ainsi le terme GPS peut être un abus de langage assez courant, 

puisque le terme GNSS devrait être utilisé dans certaines situations. Le GPS est rendu 

accessible au grand public dans les années 1980. Aujourd’hui ils font partis intégrants de notre 

quotidien que ce soit pour un usage domestique (smartphone principalement) ou dans d’autres 

domaines (navigations, scientifique, etc.). Son utilisation s’est par la suite très largement 

démocratisée dans le milieu sportif, que ce soit dans les sports collectifs (football Australien, 

football Américain, rugby, football, etc.) ou individuels (cyclisme, trail, natation, etc.) grâce à 

leur très rapide évolution. 

Le système est basé sur l’émission de signaux provenant de satellites en orbite autour de la 

Terre. Tout récepteur GPS peut capter les signaux. Chaque récepteur est équipé d’un logiciel 
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permettant de traiter les informations reçues et déterminer la position. La précision de la 

position dépend de la géométrie du système des satellites qui peut être mesurée par la métrique 

DOP (« Dilution of Precision », i.e., diminution de la précision), ou plus précisément HDOP 

pour la précision horizontale. Plus le HDOP est petit, plus la précision est élevée. De manière 

à obtenir une position précise, le GPS doit être utilisé dans un environnement extérieur, dégagé 

et un minimum de structure métallique environnante. Dans l’activité football, le nombre de 

satellites doit être maximisé (supérieur à 6) et la précision horizontale (HDOP) minimisée 

(idéalement inférieur à 1) (Malone et coll., 2017). Enfin le taux (ou fréquence) 

d’échantillonnage d’un GPS, exprimé en Hertz (Hz), est le nombre de fois où les satellites et le 

GPS communiquent par seconde (e.g., un GPS avec taux d’échantillonnage égale à 1 Hz reçoit 

une position par seconde, un taux d’échantillonnage égal à 10 Hz reçoit dix positions par 

seconde, etc). Ainsi la fréquence d’échantillonnage d’un GPS est une variable importante. 

Enfin, l’accès à plusieurs constellations (e.g., GALILEO, GLONASS, etc.) permet de 

maximiser le réseau de satellites et ainsi de potentiellement augmenter la précision du signal. 

 

2. Utilisation dans le football 

Avec les systèmes par vidéo, le GPS est l’outil le plus utilisé pour le suivi de charge 

d’entrainement dans le football moderne. Selon Buchheit et Simpson (2017), il existe trois 

principaux domaines d’applications principaux dans le football : la première application 

concerne une meilleure compréhension de l’activité (fournir une évaluation objective, en live 

ou a posteriori de la charge externe et des exigences locomotrices d’une séance ou d’un match) ; 

la deuxième application concernant l’optimisation des modèles de charge d’entrainement au 

niveau de l’équipe ; la troisième application concerne la prise de décision sur les programmes 

d’entrainement individuels des joueurs pour améliorer les performances et prévenir les 

blessures (e.g., entrainement complémentaire, atteinte d’un pourcentage de vitesse max, 

progressivité du retour après blessure, etc.) (Buchheit & Simpson, 2017). La littérature 

scientifique s'est enrichie de façon exponentielle au cours de la dernière décennie sur les deux 

premières applications, et c’est dans le cas de la troisième application que les GPS peuvent 

ouvrir de nouvelles opportunités, notamment du fait de leur forte évolution. 
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3. Evolution des GPS 

Depuis la naissance des GPS, ceux-ci n’ont cessés d’évoluer avec notamment le premier GPS 

portable développé en 1989. La première tentative de validation et commercialisation d’un GPS 

pour mesurer l’activité physique revient à Garmin en 1997 (GPS45, Garmin) (Schutz & 

Chambaz, 1997). Un participant a parcouru des distances à dix-neuf allures de marche et vingt-

deux de course à l’aide d’un métronome. Les données ont été comparés à un chronomètre 

Suisse. Bien que les résultats étaient prometteurs (r = 0.99 et CV < 5%), le chronomètre Suisse 

ne pouvait pas être utilisé comme un outil de référence pour valider la mesure de vitesse avec 

GPS (Schutz & Chambaz, 1997). Puis en 2002, le GPS-315 (Mazellan Co. Ltd, San Dimas, 

USA) a été étudié pour mesurer les activités de locomotions dans les sports d’équipes (Ishii et 

coll., 2002). Cette étude avait pour objectif de mesurer la distance parcourue par les arbitres de 

football et de rugby pendant les matchs à l'aide de 3 systèmes différents (GPS, vidéo, traçage 

manuel). Les résultats ont montré que le GPS ne montrait pas de différences significatives pour 

par rapport à la vidéo (P < 0.05). 

Le premier GPS commercialisé (GPSports Systems, SPI-10) pour l’analyse en sport collectif 

date de 2003 et sa validité a été mise en avant en 2006 pour la distance totale parcourue 

(surestimation systématique de 5%, très large corrélation, r = 0.998) avec une fréquence 

d’échantillonage à 1 Hz (Edgecomb et Norton, 2006). Puis dans les années 2010, les premiers 

GPS avec une fréquence d’échantillonnage à 5 Hz font leur apparition (Coutts & Duffield, 

2010 ; Jennings et coll., 2010 ; Duffield et coll., 2010). Puis très rapidement, les premiers GPS 

avec une fréquence d’échantillonnage à 10 Hz arrivent sur le marché (Castellano et coll., 2011 ; 

Varley et coll., 2012 ; Johnston et coll., 2014 ; Beato et coll., 2018a). Enfin quelques systèmes 

GPS à des fréquences d’échantillonnages entre 15 et 20 Hz (Johnston et coll., 2014 ; Hoppe et 

coll., 2018 ; Beato et coll., 2018b ; Lacome et coll., 2018) ont été développés.  

Par ailleurs, les dernières générations de GPS (ou plus précisément GNSS) ont intégrées 

plusieurs systèmes satellites (i.e., plusieurs constellations, e.g., GPS, GLONASS, etc.). De plus, 

ils utilisent un système d’augmentation par satellite (SBAS) qui est une méthode d'amélioration 

des attributs du système de navigation (tels que la précision et la reproductibilité) grâce à 

l'intégration d'informations externes dans le processus de calcul. 

Enfin, les évolutions concernent aussi la taille et le poids de l’unité GPS (e.g., 15,9 x 5,6 x 2,8 

cm pour 431 g en 2002 avec le GPS-315 de Magellan ; 8,1 x 4,3 x 1,6 cm pour 53 g en 2020 
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avec le Vector S7 de Catapult) ou encore le niveau de batterie (plus de 5 heures aujourd’hui). 

Ce petit format s’explique par l’amélioration des composants, qui sont notamment plus petits 

et plus performants (e.g., processeur) et permet aux joueurs de le porter à l’entrainement ou 

match sans être gênés (Figure 9). 

Ainsi, les GPS actuels ont largement évolués, que ce soit en termes de praticité ou en termes de 

précision. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Deux des unités GPS les plus utilisés actuellement dans le football professionnel 

(clubs et fédérations) avec une fréquence d’échantillonnage à 10 Hz et la double constellation 

(GPS + GNSS). A gauche, le Vector S7 de Catapult et à droite, le Apex Pro Series Pod de 

STATSport. 

 

4. Validité et reproductibilité des GPS actuels 

La validité est mesurée à partir de la différence moyenne ou biais moyen (MD) et de l’erreur 

standard de l’estimation (TEE),  standardisées et en pourcentage.  Les mesures de validité ont 

été classées comme bonnes (< 5 %), modérées (5 à 10 %) ou mauvaises (> 10 %) selon 

l'interprétation d’Hopkins (Hopkins et coll., 2009). 

La reproductibilité est mesurée avec le coefficient de corrélation intraclasse (ICC), qui est 

interprété comme suit : ICC ≥ 0,9 = excellent ; 0,9 > ICC ≥ 0,8 = bonne ; 0,8 > ICC ≥ 0,7 = 

acceptable ; 0,7 > ICC ≥ 0,6 = moyenne ; 0,6 > ICC ≥ 0,5 = médiocre ; ICC < 0,5 = faible 
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(Atkinson & Nevill, 1998). L'erreur type de mesure (TE) est calculée à l'aide de la formule 

suivante : TE = SD √(1-ICC) (Atkinson & Nevill, 1998 ; Hopkins et coll., 2001) et est rapportée 

en tant que coefficient de variation (CV), qui a été considéré comme bon lorsque < 5 %, 

modérée entre 5 et 10 % et mauvais > 15 %. Les tailles d'effet (ES) ont été calculées selon le d 

de Cohen et interprétées selon l'échelle de Hopkins et coll. (Hopkins et coll., 2009). 

Les précédentes études ont clairement observés que les unités GPS à 10 Hz et plus (e.g., 15, 18 

ou 20 Hz) démontrent une précision bien supérieure par rapport aux unités à 1 et 5 Hz (Beato 

et coll., 2018a, 2018b ; Hoppe et coll., 2018 ; Johnston et coll., 2014) pour mesurer les 

déplacements ou la vitesse instantanée, notamment les GNSS (i.e., accès à plusieurs 

constellations). Cependant, il existe une grande variabilité dans la validité et la reproductibilité 

entre les marques et les modèles (Coutts et coll., 2010 ; Jennings et coll., 2014 ; Beato et coll., 

2019 ; Thornton et coll., 2019). Aujourd’hui les principaux GNSS présents dans le football 

professionnel proviennent des marques STATSport (GNSS APEX à 10 Hz) et Catapult (GNSS 

Vector S7 à 10 Hz). 

Les travaux de Beato et coll. (2018a) étudient la validité des deux derniers GPS de STATSports 

(unités Apex) pour mesurer, lors de courses maximales, les distances sur trois parcours (1, un 

tour piste d’athlétisme de 400 mètres ; 2, un circuit multidirectionnel spécifique de 128,5 

mètres, i.e., avec des changements de direction à différents angle et des sprints ; 3, un sprint de 

20 mètres) et la vitesse maximale (par rapport au radar comme critère de référence). Le premier 

système a accès uniquement au GPS et à une fréquence d’échantillonnage à 18 Hz, et le 

deuxième a accès à plusieurs GNSS (i.e., accès à plusieurs systèmes satellites, e.g., GLONASS, 

Galileo, etc.) et à une fréquence d’échantillonnage à 10 Hz.  Concernant le GNSS, les résultats 

montrent respectivement pour les parcours 1, 2 et 3 une distance parcourue de 397,7 ± 7,6 m, 

131,4 ± 1,4 m, 20,07 ± 0,29 m avec une erreur absolue de 4,19 ± 3,48, 2,85 ± 1,4 et de 0,22 ± 

0,20 m et un biais de 1,05 ± 0,87 %, 2,3 ± 1,1 % et 1,11 ± 0,99 %. La Vmax mesurée avec le 

GNSS est de 26,5 ± 2,3 km.h-1 et avec le radar de 26,3 ± 2,4 km.h-1. La différence moyenne 

(90% CI) est de 0,17 (-0,18 ; 0,53) (p = 0,32 ; ES = 0,08 ; triviale). L’erreur absolue est de 0,62 

± 0.45 km.h-1 et le biais de 2.3 ± 1.67 %. Le coefficient de corrélation intraclasse (ICC) (90% 

CI) entre le GNSS et le radar est de 0,96 (0,92, 0,98) (p < 0,001) i.e., presque parfait.  

Concernant le GPS, les résultats montrent respectivement pour les parcours 1, 2 et 3 une 

distance parcourue de 396,8 ± 11,6 m, 131,2 ± 1,3 m, 20,19 ± 0,28 m avec une erreur absolue 

de 4,7 ± 2,28, 2,7 ± 1,4 et de 0,23 ± 0,25 m et un biais de 1,17 ± 0,73 %, 2,11 ± 1,06 % et 1,15 
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± 1,23 %. La Vmax mesurée avec le GNSS est de 26,5 ± 2,6 km.h-1 et avec le radar de 26,3 ± 2.4 

km.h-1. La différence moyenne (90% CI) est de 0,24 (-0,15 - 0,50) (p = 0,064 ; ES = 0,08 ; 

triviale). L’erreur absolue est de 0,52 ± 0,30 km.h-1 et le biais de 2,02 ± 1,24 %. L’ICC (90% 

CI) entre le GNSS et le radar est de 0,98 (0,96 - 0,99) (p < 0,001) i.e., presque parfait. L’analyse 

entre les deux GPS n’a pas mis en avant de différences significatives sur les trois parcours ainsi 

que sur la vitesse maximale (respectivement p = 0,522, ES = 0,18 ; p = 0,753, ES = 0,11 ; p = 

0,463, ES = 0,42 et p = 0,691 ; ES = 0,03). 

La reproductibilité de l’unité GNSS de STATSport à 10 Hz a été étudié dans les travaux de 

Beato et De Keijzer (2019) par la vitesse maximale sur des portions d’un sprint (5 à 10 m, 10 à 

15 m, 15 à 20 m, 20 à 30 m, 5 à 30 m). Les résultats présentés dans le Tableau 12 montrent un 

excellent niveau (Atkinson & Neville, 1998) (CV < 5 %) de reproductibilité. 

Tableau 12 : Reproductibilité de la vitesse maximale sur les sprints de 5, 10, 15, 20 et 30 

mètres (d'après Beato et De Keijzer, 2020) 

Vmax 

(m.s-1) 

Sprint 

1 

Sprint 

2 

P 

valeur 
ICC  (95% CI) Interprétation TE (CV %) Interprétation 

5 – 10 m 
5,33 ± 

0,76 

5,30 ± 

0,76 
0,162 0,96 (0,95, 0,97) excellent 0,15 (2,91%) bon 

10 – 15 m 
6,36 ± 

0,62 

6,35 ± 

0,64 
0,793 0,95 (0,94, 0,96) excellent 0,14 (2,18%) bon 

15 – 20 m 
7,00 ± 

0,63 

7,00 ± 

0,62 
0,998 0,95 (0,94, 0,96) excellent 0,14 (2,01%) bon 

20 – 30 m 
7,48 ± 

0,71 

7,46 ± 

0,72 
0,207 0,97 (0,96, 0,98) excellent 0,12 (1,64%) bon 

5 – 30 m 
6,48 ± 

1,20 

6,46 ± 

1,20 
0,130 0,99 (0,98, 0,99) excellent 0,12 (1,85%) bon 
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Roe et coll. (2017) ont mené une étude sur la validité du modèle S5 à 10 Hz de Catapult 

(Catapult Innovations, Melbourne, Australie) pour déterminer la vitesse maximale par rapport 

au radar (50 Hz). Le biais moyen s’est montré trivial (-0,8% [-1,1 à -0,4]), l’erreur standard de 

l’estimation petite (1,9 [1,7 à 2,2]) et la corrélation presque parfaite (0,95 [0,93 à 0,97]) avec 

un CV < 5 %. Ainsi le GPS s’est montré valide et reproductible pour déterminer la vitesse 

maximale. Hoppe et coll. (2018) ont étudié la validité et la reproductibilité sur le modèle S3 à 

10 Hz et 18 Hz de Catapult pour les distances parcourues en sprint et la vitesse maximale. Les 

résultats mettent en avant une validité et reproductibilité légèrement plus élevé pour le GPS à 

18 Hz (que ceux à 10 Hz sur les distances en sprint). 

D’autres marques se sont aussi intéressées à l’étude de la validité et de la reproductibilité, que 

ce soit pour l’évaluation des distances à haute intensité et la vitesse (moyenne ou maximale). 

Par exemple, des travaux évaluant la reproductibilité interunités du GPS V2 de 

SensorEverywhere (Digital Simulation, France) échantillonnant à 16 Hz, ont démontré une 

différence triviale pour l'erreur type de mesure et une différence petite pour la vitesse maximale 

de sprint (CV : 0,5 ± 0,1%, non filtré et filtré ) et l'accélération maximale (CV : 6,4 ± 1.1 % et 

3,9 ± 0,6 % non filtré, et filtré avec une moyenne mobile à de 0,5 secondes) respectivement 

(Lacome et coll. 2019). Concernant la validité, le biais moyen variait de -3,0 ± 1,1 % à -1,6 ± 

1,0 % et l’erreur standard de 2,0 ± 0,55 à 1,6 ± 0,4 % respectivement pour Vmax et Vmax filtré 

par rapport au dispositif radar (48 Hz). L’étude de Huggins et coll. (2020) s’intéresse à la 

validité et la reproductibilité des derniers GPS Team Units de Polar à une fréquence 

d’échantillonnage de 10 Hz à partir d’un sprint linéaire de 100 mètres (mesuré à 40 et 100 m) 

et d’un circuit multidirectionnel de 120 mètres. Concernant la distance parcourue en sprint, le 

biais moyen était de -6,9 % (ES = 1,3), -2,3 % (ES = 1,2) et 1,8 % (ES = 1,8) respectivement 

pour 40 m, 100 m et le circuit. Concernant la vitesse instantanée en sprint, le biais moyen était 

de -1,2 % (ES = 0,2) et 5,3 % (ES = 1,0) pour 100 m et le circuit. La reproductibilité s’est avérée 

bonne à modérée dans toutes les conditions (CV < 5,2 %) (Huggins et coll., 2020). L’étude de 

Nagahara et coll. (2017) s’intéresse notamment à la validité du GPS gpexe échantillonné à 18 

Hz pour la vitesse maximale sur des sprints supérieurs à 30 mètres par rapport au radar (50 Hz) 

et au laser (100 Hz). Les résultats mettent un avant une erreur triviale (MD < 1 %) et une bonne 

reproductibilité (CV < 5%). 
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Mais comme évoqué dans le paragraphe précédent, aujourd’hui les GPS sont des outils 

complétement différents. En effet, plusieurs fournisseurs proposent des GPS à une fréquence 

d’échantillonnage à 10 Hz et l’utilisation de la double constellation avec SBAS. 

Le taux d'échantillonnage à lui seul n'améliore pas la qualité des données GPS, car d'autres 

facteurs tels que le processeur, les méthodes de filtrage et les algorithmes de traitement des 

données peuvent entrer en jeu. Une étude précédente a montré des améliorations significatives 

à la fois dans la précision du positionnement et dans la surveillance de l'intégrité grâce à 

l'utilisation d'un système à double constellation (Feng et coll., 2013).  

Ainsi, les GPS actuels se montrent valides et reproductibles pour évaluer les courses à très haute 

intensité, ce qui ouvre un nouveau champ de possibilités quant à leur utilisation, notamment sur 

l’évaluation du profil F-v. Lacome et coll (2020) ont récemment montré une bonne reproductibilité 

entre les systèmes GPS (Apex, STATSports, Dublin, Ireland) pour l’évaluation du profil F-v. 

 

5. Résumé 

Les GPS ont fortement évolué ces 20 dernières années, et aujourd’hui l’ensemble des équipes 

professionnels les utilisent quotidiennement. Les GPS échantillonnant au moins à 10 Hz, qui 

plus est lorsqu’il s’agit de GNSS (i.e., accès à plusieurs constellations) sont valides et 

reproductibles pour mesurer les sprints ainsi que la vitesse maximale instantanée. Ainsi, le GPS 

présente beaucoup de potentiel, notamment concernant l’évaluation du profil F-v en sprint 

(Lacome et coll., 2020). La récolte permanente et massive des données GPS pendant l’activité 

offre de nouvelles opportunités pour évaluer les joueurs de football, et notamment la possibilité 

de concevoir de nouveaux modèles permettant de suivre les qualités physiques sans évaluation 

comme le profil A-S (Morin et coll., 2021). 
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Synthèse et problématiques 

Le football est un sport dont l’accélération maximale (e.g., pour récupérer un ballon à 5 m) et 

la vitesse maximale (e.g., pour courir dans un espace et marquer un but) sont des facteurs clés 

de la performance.  Le développement de la discipline (e.g., professionnalisme, cinq 

changements de joueurs, nouvelles technologies, etc.) a accentué l’importance de ces qualités 

(+ 50% de courses à haute intensité en moins de 10 ans) qui sont devenues indispensables dans 

le football moderne. Il apparaît donc évident de devoir évaluer les qualités neuromusculaires de 

manière précise et efficiente, et ce afin d’individualiser l’entrainement ou détecter des talents.  

Le profil force-vitesse horizontal (Samozino et coll., 2016) est une méthode de terrain valide et 

reproductible qui permet de déterminer les relations force-vitesse ainsi que puissance-vitesse 

lors de la course à pied. Cependant, cette méthode nécessite des outils spécifiques pour collecter 

les données pendant l’évaluation et ceux-ci sont bien souvent trop coûteux (e.g., laser ou radar) 

ou chronophages pour l’ensemble d’une équipe (e.g., application smartphone). Ainsi, les 

objectifs principaux de l’étude 1 sont d’évaluer la validité et la reproductibilité du profil 

F-v construit à partir de l’outil GPS, utilisé quotidiennement par les équipes 

professionnelles, ce qui permettrait de se prémunir d’outils supplémentaires pour récolter 

les données et automatiser leur traitement.  En effet, la revue de littérature a mis en avant 

une très forte amélioration de l’outil GPS, dont la fréquence d’acquisition et le système de 

double constellation ont permis d’augmenter considérablement la précision, ouvrant ainsi de 

nouvelles possibilités à l’utilisation des GPS, en particulier pour l’évaluation des qualités 

neuromusculaires. 

En théorie, la méthode d’évaluation du profil F-v est assez simple puisqu’elle nécessite 

seulement que le joueur effectue un sprint maximal linéaire de 30 à 40 mètres. Mais en pratique, 

au vu des calendriers très congestionnés (Carling et coll., 2016 ; Julian et coll., 2021), le fait 

d’effectuer un effort maximal est problématique et rend très difficile l’évaluation régulière des 

qualités neuromusculaires. La revue de littérature a évoqué une très récente méthode 

développée par Morin et coll. (2021), qui, via la collecte des données GPS au quotidien, permet 

de déterminer la relation accélération-vitesse de manière invisible et dans un contexte 

écologique (in-situ). Ce concept novateur n’a jamais été évalué et la méthodologie pour établir 
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un profil reproductible définie. De ce fait, les objectifs principaux de l’étude 2 sont d’étudier 

la reproductibilité du profil accélération-vitesse in-situ dans l’activité football en 

analysant l’effet du nombre et du type de séances incluses dans l’analyse.  

Bien que ce concept semble très prometteur et soit théoriquement très proche du profil F-v pour 

évaluer les qualités neuromusculaires, la validité de cette approche et le lien avec le profil F-v 

n'a pas encore été étudiée. Par conséquent, les objectifs de l’étude 3 sont d'évaluer la validité 

concurrente du profil A-S par rapport aux variables du profil F-v et d’observer l'effet 

d’un programme d’entrainement sur les variables des profils A-S et F-v pour quantifier 

l'ampleur de l'association entre les variables des deux méthodes. 
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Contributions personnelles 

 

I. Etude 1. Validité et reproductibilité du GPS pour 

l’évaluation du profil force-vitesse en sprint chez 

les athlètes élites 

 

Clavel, P., Leduc, C., Morin, J. B., Owen, C., Samozino, P., Peeters, A., Buchheit, M., & 

Lacome, M. (2022). Concurrent Validity and Reliability of Sprinting Force-Velocity Profile 

Assessed With GPS Devices in Elite Athletes. International journal of sports physiology and 

performance, 17(10), 1527–1531. https://doi.org/10.1123/ijspp.2021-0339  
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Résumé 

Les objectifs de cette étude étaient 1) d’évaluer la validité concurrente des systèmes de 

positionnement global (GPS) par rapport au système radar pour déterminer les profils force-

vitesse (F-v) en sprint, et 2) d'évaluer la reproductibilité interunités des dispositifs GPS 10 Hz 

(Vector S7, Catapult Innovations, Melbourne, Australie). Seize joueurs de rugby U18 élite 

masculins (178.3 ± 7.6 cm ; 78.3 ± 13.2 kg) ont participé à l’étude. Deux sprints de 50 mètres, 

entrecoupés de 5 minutes de récupération, ont été effectués pour obtenir les variables en entrée 

(vitesse maximale de sprint [Vmax] et constante de temps d’accélération τ) et en sortie (force 

horizontale maximale théorique [F0], vitesse de course maximale théorique [V0] et puissance 

horizontale maximale [Pmax]) du profil F-v. La vitesse a été mesurée simultanément avec un 

radar et deux unités GPS placées en haut du dos des joueurs. Des analyses de validité 

concurrentes et de reproductibilité interunités ont été réalisées. Des corrélations modérées à 

presque parfaites ont été observées entre les variables F-v dérivées du radar et du GPS, avec 

des erreurs types petites à grandes. Des coefficients de variation triviaux à petits ont été trouvés 

concernant la reproductibilité interunités. Les dispositifs GPS testés dans cette étude 

représentent une alternative valide et reproductible au système radar pour l’évaluation des 

profils F-v en sprint chez les joueurs d’élite en sport collectif. 

 

Mots-clés : sport collectif, force, puissance, course à pied, performance sportive 
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Abstract 

The aims of this study were to 1) assess the concurrent validity of global positioning systems 

(GPS) against a radar device to measure sprinting force-velocity (F-v) profiles and 2) evaluate 

the inter-unit reliability of GPS devices. Sixteen male elite U18 rugby union players (178.3 ± 

7.6 cm; 78.3 ± 13.2 kg) participated in this study. Two 50-m sprints interspersed with at least 5 

min of recovery were used to obtain input (maximal sprint speed [MSS] and acceleration time 

constant τ) and output (theoretical maximal horizontal force [F0], sprinting velocity [V0], and 

horizontal power [Pmax]) F-v profile variables. Sprint running speed was concurrently measured 

with a radar and two GPS units placed on the upper back of the players. Moderate to nearly 

perfect correlations were observed between radar and GPS-derived F-v variables, with small-

to-large typical errors. Trivial-to-small coefficients of variation were found regarding the GPS 

inter-unit reliability. The GPS devices tested in this study represent a valid and reliable 

alternative to a radar device when assessing sprint acceleration F-v profiles in team sports 

players. 

 

Key words: team sport, force, power, running, sport performance 
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1. Introduction 

Pour évaluer le profil force-vitesse (F-v) en sprint, les praticiens doivent établir des protocoles 

standardisés et enregistrer des données temporelles spécifiques en course à l’aide de dispositifs 

spécifiques tels que le radar (Haugen et coll., 2020). Bien que le radar soit considéré comme 

une mesure de référence pour évaluer la vitesse (Haugen et coll., 2020), tous les clubs de haut 

niveau n’ont pas accès à une telle technologie. De plus, dans les environnements professionnels, 

le temps est compté et il peut être difficile pour les praticiens de consacrer une séance 

d’évaluation complète pour évaluer les profils F-v (Lacome et coll., 2019). Cependant, la 

plupart des équipes d’élite sont désormais équipées de dispositifs de système de positionnement 

par satellites (GPS), ce qui pourrait représenter une alternative viable pour mesurer les données 

position-vitesse-temps des joueurs et calculer les profils F-v sans équipement supplémentaire 

ni logistique associée. 

Des études récentes ont déjà mis en évidence la possibilité d'utiliser les données brutes à 10 Hz 

(i.e., provenant du GPS) pour extrapoler les propriétés mécaniques du sprint en analysant la 

validité par rapport au dispositif radar et laser (Nagahara et coll., 2017) ou aux cellules de 

vitesse (Hoppe et coll., 2018). Ils ont observé des résultats mitigés, probablement en raison de 

la précision limitée des unités GPS utilisées. De plus, Lacome et coll. (Lacome et coll., 2020) 

ont examiné la reproductibilité interunités et ont observé des erreurs typiques allant de 

négligeables à faibles et de bons à très bons coefficients de corrélation intra classe entre 

dispositifs GPS. Cela suggère que des praticiens pourraient évaluer de manière reproductible le 

profil F-v avec les GPS. Bien que des études aient été faites sur les variables en sortie (i.e., les 

variables du profil F-v), la validité et la reproductibilité des variables en entrée du modèle 

(caractéristiques des données vitesse-temps) restent inconnues. Enfin, il reste à déterminer si 

l’intégration d’un système à double constellation (i.e., GNSS et GPS) améliore la précision des 

GPS pour déterminer les variables du profil F-v. 

Par conséquent, le premier objectif de cette étude était 1) d’évaluer la validité concurrente des 

variables d'entrée (vitesse maximale de sprint [MSS] et constante d'accélération τ) et des 

variables de sortie (force horizontale maximale théorique [F0], vitesse de course maximale 

théorique [V0], et puissance horizontale [Pmax]) obtenues avec le GPS et 2) d’évaluer la 

reproductibilité interunités des variables du profil F-v évaluées à l'aide des données GPS. 
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2. Méthode 

Sujets 

16 joueurs de rugby U18 élite (taille : 178,3 ± 7,6 cm ; poids : 78,3 ± 13,2 kg) ont été inclus 

dans l’étude dans le cadre d'un stage d'entraînement avec l’équipe de France. Les participants 

ont donné leur consentement avant le début de l'étude. L'approbation éthique a été accordée par 

le comité d’éthique de l’université de Leeds Beckett et était conforme aux recommandations de 

la déclaration d'Helsinki. 

Conception 

Le profil F-v a été évalué au début d’une séance d'entraînement de rugby sur un terrain en herbe 

naturel en plein air. Un échauffement de 20 minutes a été effectué, comprenant des exercices 

de course et deux sprints progressifs de 30 mètres. Après l'échauffement, deux sprints de 50 

mètres avec 5 minutes de récupération entre chaque essai ont été réalisés. Aucun signal 

spécifique n'a été n'a été donné aux athlètes pour démarrer le sprint. Cependant, il leur a été 

demandé de rester immobiles afin d'éviter tout mouvement de recul avant de commencer leur 

sprint, et d'accélérer au maximum une fois qu'ils ont commencé. Chaque sprint a été mesuré 

simultanément avec un radar et deux GPS. Le radar (Stalker Pro II Sports Radar Gun, Plano, 

TX) a une fréquence d’échantillonnage de 46,875 Hz, été placé sur un trépied à 5 mètres derrière 

le joueur et à 1 mètre au-dessus du sol. Les unités GPS (Vector S7, Catapult Innovations, 

Melbourne, Australie) avaient une fréquence d’échantillonnage à 10 Hz et comprenaient un 

système à double constellation (i.e., GNSS and GPS). Les deux unités GPS ont été mis chacun 

dans une brassière ajustée de manière que les deux unités soient positionnées côte-à-côte à 5 

cm d'écart autour de C7-T1. Le signal était considéré de bonne qualité (Malone et coll., 2017) 

avec une dilution horizontale moyenne de précision de 0,74 ± 0,10 et 15,5 ± 1,5 satellites. 

Les données brutes récoltées via le radar (Firmware 2.0.7) et les GPS (Firmware 8.1.0) ont été 

téléchargées puis importées dans un script personnalisé qui permet de calculer automatiquement 

les profils F-v avec le logiciel R (R v4.0.2.R Foundation for Statistical Computing) sur la base 

de la méthode de calcul présentée et validée dans des études précédentes (Samozino et coll., 

2016 ; Morin et coll., 2019). L'ensemble du script est expliqué schématiquement dans la Figure 

10. 
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Figure 10 : Représentation schématique du traitement des données. Le panneau de gauche représente l'analyse 

de validité où le GPS a été comparé au radar, et celui de droite représente l'analyse de la reproductibilité 

interunités. Les deux partagent le même traitement des données via le script. Les figures a et b représentent 

l'identification du début et de la fin du sprint à partir du signal de vitesse brute. Le script identifie le début (i.e., la 

première valeur de vitesse > 0,2 m.s-1 à partir de 0) et la fin du sprint (i.e., l’accélération négative après que le 

joueur ait atteint la vitesse maximale). Les figures c et d représentent l'ajustement des données de vitesse brute 

avec une équation mono-exponentielle à l'aide d'une méthode de régression des moindres carrés à partir de la 

fonction d'optimisation NLS de l’outil nlstools (version 3.6.2). Un délai (d) a été intégré dans l'équation initiale 

pour améliorer la qualité d'ajustement, si le départ effectif du sprint n'a pas eu lieu à t=0s (0,09 ± 0 ;04 s en 

moyenne dans la présente étude). Les figures e et f visaient à calculer les données de vitesse-temps, la force 

horizontale maximale théorique F0 [N.kg-1], la puissance de sprint horizontale maximale Pmax [W.kg-1] et la 

vitesse de sprint maximale théorique V0 [m.s-1].  
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Analyses statistiques 

Toutes les données ont d'abord subies une transformation logarithmique afin de réduire le biais 

résultant d'une erreur de non-uniformité. Cependant, les valeurs présentées dans le texte et les 

figures sont les données retransformées. La validité concurrente a été évaluée à l’aide de la 

méthode de Bland-Altman, avec le biais moyen (CI à 90 %), l'erreur type de l'estimation (TEE, 

CI à 90 %) à la fois en pourcentage et en unité standardisées, et les coefficients de corrélation 

de Pearson. La magnitude du biais moyen standardisé, du TEE et des corrélations ont été 

interprétées selon les propositions de Hopkins (Hopkins et coll., 2004). 

La reproductibilité interunités du profil F-v mesuré par le GPS a été évalué avec l'erreur typique 

de mesure exprimée sous la forme du coefficient de variation (CV, IC à 90 %) ainsi qu'en unités 

standardisées et en corrélation intraclasse (ICC). De plus, le plus petit changement significatif 

(0,2 x SD inter-athlètes) (SWC) a été calculé. La sensibilité (rapport signal/bruit) a été classée 

comme suit : bonne (CV < SWC), OK (CV = SWC) ou mauvaise (CV > SWC) (Hopkins et 

coll., 2004). 

 

3. Résultats 

Les données relatives à l'analyse de la validité concurrente et à la reproductibilité interunités 

sont présentées dans le Tableau 13. Les limites (« limits of agreement ») de l'analyse de Bland-

Altman sont présentées dans la Figure 11. La corrélation de Pearson a révélé une relation 

modérée pour F0 (r = 0,48 [IC = 0,29 à 0,62]), large pour τ (0,56 [0,40 à 0,69]), très large pour 

Pmax (0,74 [0,62 à 0,82]) et presque parfaite pour Vmax (0,96 [0,94 à 0,97] ainsi que V0 (0,94 

[0,91 à 0,96]. 
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Tableau 13 : Analyse de la validité concurrente du GPS et de la reproductibilité interunités.  

 Vmax (m.s-1)  τ (s)  Pmax (W.kg-1)  V0 (m.s-1)  F0 (N.kg-1)  

Validité           

Radar 8,84 ± 1,06  1,24 ± 1,14  16,7 ± 1,12  9,26 ± 1,06  6,98 ± 1,11  

GPS 8,81 ± 1,05  1,25 ± 1,08  16,08 ± 1,10 9,23 ± 1,06  6,96 ± 1,07  

Biais moyen 

(%) 

-0,28  

(-0,63 to 0,07)  

0,51  

(-1,85 to 2,93)  

-0,56  

(-2,25 to 1,17)  

-0,27  

(-0,73 to 0,20)  

-0,19  

(-2,33 to 1,99)  

Biais moyen 

standardisé 

-0,05  

(-0,11 to 0,01)  

0,04  

(-0,15 to 0,23)  

-0,05  

(-0,20 to 0,10)  

-0,04  

(-0,12 to 0,03)  

-0,02  

(-0,22 to 0,18)  

TEE en CV (%) 

1,7  

(1,4 to 2,0)  

11,30  

(9,77 to 13,45)  

7,99  

(6,92 to 9,48)  

2,16  

(1,88 to 2,55)  

10,12  

(8,76 to 12,04)  

TEE standardisé 
0,29  

(0,24 to 0,37)  

1,48  

(1,05 to 2,32)  

0,92  

(0,70 to 1,26)  

0,36  

(0,29 to 0,46)  

1,85  

(1,25 to 3,25)  

Reproductibilité           

GPS 1 8,81 ± 1,06  1,25 ± 1,08  16,02 ± 1,10  9,24 ± 1,06  6,93 ± 1,07  

GPS 2 8,81 ± 1,05  1,25 ± 1,07  16,14 ± 1,11  9,23 ± 1,05  6,99 ± 1,07  

TE en CV (%) 
0,5  

(0,4 to 0,7)  

2,0  

(1,7 to 2,6)  

1,4  

(1,2 to 1,8)  

0,6  

(0,5 to 0,8)  

1,8  

(1,5 to 2,4)  

TE standardisé 
0,10  

(0,08 to 0,12)  

0,28  

(0,23 to 0,36)  

0,15  

(0,12 to 0,18)  

0,12  

(0,10 to 0,15)  

0,28  

(0,23 to 0,35)  

ICC (90% CI) 
0,99  

(0,98 to 1,00)  

0,93  

(0,88 to 0,96)  

0,98  

(0,96 to 0,99)  

0,99  

(0,98 to 1,00)  

0,93  

(0,88 to 0,96)  

SWC (%) 1,0  1,5  2,0  1,1  1,4  

Sensibilité Bonne  Pauvre Bonne Bonne Pauvre 

Les données brutes sont présentées sous la forme de la moyenne ± SD. Les statistiques de validité et de 

reproductibilité sont présentées avec des intervalles de confiance à 90 %. TEE, erreur standard de l’estimation ; 

TE, erreur type ; SWC, plus petit changement détectable. ; F0 : force horizontale maximale théorique ; Pmax : 

puissance maximale de sprint horizontal ; V0 : vitesse de sprint maximale théorique. Vmax, vitesse maximale 
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atteinte; τ est la constante d’accélération ; d, le temps de délai ; CV, coefficient de variation ; ICC, coefficient de 

corrélation intraclasse. 

 

Figure 11 : Analyses de Bland-Altman. La ligne noire représente le biais. Les lignes en 

pointillées représentent les limites (« limits of agreement ») à 90%.  

 

Vmax 
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4. Discussion 

Les principaux résultats de cette étude ont montré que le GPS pouvait être considéré comme un 

système valide et reproductible pour évaluer les variables du profil F-v. Ces résultats sont 

prometteurs et pourraient ouvrir de nouvelles possibilités en termes d’évaluation des qualités 

neuromusculaires des joueurs. 

Les résultats actuels ont montré une corrélation modérée à presque parfaite et une erreur type 

faible à modérée entre les systèmes GPS et radar concernant les variables liées au profil F-v 

(F0, V0, Pmax), ce qui était similaire à l’étude de Nagahara et coll. (2017). Cependant, un système 

de 10 Hz comprenant un système de double constellation a été utilisée dans notre étude, 

comparée à celle de Naghara et coll. (2017) qui ont utilisé des unités GPS à 20 Hz (d’une 

marque différente) avec une seule constellation. Une étude précédente a montré des 

améliorations significatives tant pour la précision du positionnement que pour le suivi grâce à 

l'utilisation d’un système à double constellation (Feng et coll., 2013). De plus, notre étude a été 

réalisée sur un terrain en plein air (i.e., sans structure métallique environnante), ce qui suggère 

que la technologie GPS actuelle, combinée à des conditions environnementales optimales est 

suffisamment précise pour surveiller les profils F-v. 

Cependant, une validité concurrente plus faible (corrélation grande à très grande et erreur type 

modérée) a été observée pour Pmax et F0 par rapport à V0 (corrélation presque parfaite et erreur 

type faible). L'origine de cette différence est incertaine et pourrait être attribuée à la fréquence 

d'échantillonnage ~ 5 fois inférieure du GPS par rapport au radar, ou à la précision du signal 

instantané. Dans d’autres recherches, Nagahara et coll. (2017) ont montré que la précision du 

GPS pour mesurer les profils F-v était plus faible lorsque l’on utilisait un GPS de 5 Hz par 

rapport à 20 Hz. Ainsi, avec l'inclusion d'un système à double constellation, le biais observé 

était similaire malgré une fréquence d'échantillonnage plus faible. Par conséquent, l'intégration 

de systèmes GPS avec une fréquence d'échantillonnage plus élevée est probablement nécessaire 

pour améliorer la validité des profils F-v mesurés avec les GPS. De plus, tandis que V0 est 

calculé à partir de Vmax (correspondant à un état stable), F0 est principalement lié à τ qui est 

associé à un changement d'état. Par conséquent, F0 pourrait être plus affecté par le système de 

mesure et le traitement des données, ce qui explique l'erreur type plus élevée par rapport à V0 

(Varley et coll., 2011). Ainsi, la validité du profil F-v (et en particulier F0) à partir des données 

GPS, l'utilisation des GPS pour évaluer les profils F-v est désormais adaptée et pourrait être 
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prise en compte par les professionnels dans leur pratique quotidienne étant donné que le système 

à double constellation est courant. 

Les résultats de l’étude ont mis en évidence que la reproductibilité interunités du GPS était très 

élevée lors de l'analyse des données liées au profil F-v. Des résultats similaires ont été observés 

par Lacome et coll. (2021) qui ont signalé des erreurs types faibles, soutenant que le GPS est 

une méthode reproductible pour surveiller les profils F-v. Bien qu'une sensibilité plus faible ait 

été observée pour F0, celle-ci pourrait être améliorée en utilisant davantage de répétitions de 

tests (l’erreur diminuant d’un facteur √n répétitions (Taylor et coll., 2023)), ce qui serait plus 

réalisable en utilisant des GPS dans la pratique (e.g., 4 à 6 sprints pendant l'échauffement). 

Étant donné que seule la reproductibilité interunités a été mesurée dans cette étude, des 

recherches supplémentaires sont nécessaires pour comprendre la reproductibilité intra-unité, la 

variabilité entre les semaines et la sensibilité aux changements (e.g., avant et après la présaison) 

du profil F-v obtenu avec le GPS. 

 

5. Applications pratiques 

 

• Les variables du profil F-v évaluées à l’aide du GPS Catapult Vector S7 (échantillonné à 10 Hz et 

doté d’un système de double constellation) ont présenté une erreur faible à modérée par rapport 

au radar. Les professionnels pourraient considérer les GPS comme une alternative valide pour une 

évaluation plus fréquente. 

• Les variables du profil F-v obtenues avec le GPS ont montré une reproductibilité interunités 

élevées, confirmant les résultats d'études antérieures selon lesquelles les unités GPS peuvent être 

utilisées de manière interchangeable pour mesurer les profils F-v chez les athlètes de sports 

d'équipe. 

 

6. Conclusion 

 

La présente étude indique que le GPS Catapult Vector S7 est une alternative valide, reproductible et 

rapide au radar lors de l'évaluation des profils F-v en sprint chez les joueurs élite de sport collectif. Les 

études futures devront comparer les variables liées au profil F-v avec l’outil de référence (i.e., des 

pistes équipées de plateformes de force) ou envisager d'autres systèmes de référence avec une 
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fréquence d'échantillonnage plus élevée que les radar (e.g., laser, transducteur de position linéaire, 

etc.). 
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II. Etude 2. Reproductibilité du profil accélération-

vitesse in-situ chez les jeunes footballeurs élites 

 

Clavel, P., Leduc, C., Morin, J. B., Buchheit, M., & Lacome, M. (2023). Reliability of 

individual acceleration-speed profile in-situ in elite youth soccer players. Journal of 

biomechanics, 153, 111602. https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2023.111602 
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Résumé 

Les objectifs de cette étude étaient d'évaluer la reproductibilité hebdomadaire du profil A-S en 

fonction du nombre et du contenu (sprints standardisées) de séances incluses. Dix-huit joueurs 

de football élite U19 (179,4 ± 7,1 cm ; 69,0 ± 9,5 kg) ont participé à l’étude. Les données GPS 

ont été recueillies pendant trois semaines consécutives et ont été utilisées pour construire le 

profil A-S (accélération maximale théorique [A0], vitesse maximale théorique [S0] et pente de 

l'accélération-vitesse [ASpente]) en fonction de multiples combinaisons de séances chaque 

semaine. Le nombre et le contenu des séances ont principalement affecté S0, tandis que A0 est 

resté plutôt stable. La reproductibilité du profil A-S est davantage liée à la dispersion des points 

qu'à un nombre spécifique de séances (et donc de points) et a été améliorée lorsqu'un 

pourcentage élevé de la vitesse maximale (i.e., ≥ 95 %) a été atteint. Cette étude a montré une 

faible variabilité d'une semaine à l'autre pour A0, S0 et ASpente. Les praticiens doivent s'assurer 

que les valeurs couvrent une plage suffisante de données brutes [20-95 % de la vitesse 

maximale] pour construire une régression linéaire claire et cohérente, et ainsi extrapoler des 

valeurs significatives du profil A-S. 

Mots clés : évaluation, course, sprint, GPS 
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Abstract 

The aims of this study were to describe differences in the acceleration-speed (A-S) profile in-

situ and to assess the week-to-week reliability of the A-S profile in-situ over a given training 

cycle of elite youth soccer players, in relation to the number of sessions included and analyse 

the effect of the inclusion or not of a specific sprint session. In this retrospective study, 18 male 

elite U19 football players (179.4 ± 7.1 cm; 69.0 ± 9.5 kg) participated. GPS data collected from 

three consecutive typical training weeks were used to calculate different combinations of A-S 

profile in-situ variables (theoretical maximal acceleration [A0], theoretical maximal speed [S0] 

and the slope of the acceleration-speed [ASslope]). The number (and content) of sessions affected 

mainly S0 while A0 remained similar with or without a sprint session. The reliability of the A-

S profile in-situ is more related to the spread of points rather than a specific number of sessions 

(and thus points) and was improved when a high percentage of maximum speed (i.e. ≥ 95%) 

was reached. The present study showed low week-to-week variability for A0, S0 and ASslope. 

However, practitioners need to make sure that the values cover a sufficient range of raw data 

[20-95% of maximum speed] to build a clear and consistent linear regression, and in turn 

extrapolate meaningful A-S profile values. 

 

Key words: test, running, sprint, GPS  
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1. Introduction 

 

Le sprint et l'accélération sont des déterminants physiques majeurs de la performance dans les 

sports d'équipe (Haugen et coll., 2014). Le suivi des qualités individuelles d'accélération en 

sprint des joueurs de football peut ainsi aider les entraîneurs à adapter les contenus 

d'entraînement au niveau individuel et à évaluer l'effet de différents programmes d'entraînement 

de manière non invasive (Hader et coll., 2019). 

Le profil force-vitesse (F-v) en sprint est la pratique courante pour surveiller ces variables 

mécaniques (Samozino et coll., 2016, Morin et coll., 2019). Il fournit des données complètes et 

significatives sur les propriétés mécaniques et permet de déterminer précisément les capacités 

maximales des joueurs à produire de la force (F0), de la vitesse (V0) et de la puissance (Pmax). 

De nos jours, les dispositifs GPS représentent une alternative valable et reproductible pour 

mesurer les données de position-vitesse-temps des joueurs et calculer les profils F-v sans 

équipement supplémentaire et temps supplémentaire associé (Lacome et coll., 2020 ; Clavel et 

coll., 2022). 

Des recherches récentes menées par Morin et coll. (2021) ont proposé le concept de profil 

accélération-vitesse in-situ (A-S) où les données recueillies lors des séances d’entraînements 

quotidiennes, sans évaluation supplémentaire, soient suffisantes pour extrapoler des 

informations similaires sur les propriétés mécaniques. 

L'idée sous-jacente est que toutes les données collectées lors des séances d’entraînements 

quotidiennes soient utilisées pour construire une relation linéaire entre la vitesse (axe X) et 

l'accélération (axe Y) pendant une activité sportive spécifique (e.g., un entraînement, un match). 

Ce concept est similaire au profil F-V en sprint unique où la vitesse (i.e., l’axe X) et la force 

(i.e., l’axe Y) sont utilisées. Morin et coll. (2021) ont étudié ce concept sur la base de deux 

périodes de deux semaines de données d'entraînement cumulées. Dans cette étude, des valeurs 

typiques ont été trouvées aussi proches que celles reportées chez les joueurs de football 

professionnels masculins (Jiménez-Reyes et coll., 2018, 2022 ; Haugen et coll., 2019, 2020) en 

ce qui concerne S0 (9 à 10 m.s-1) vs V0 (9,2 à 9,3 m.s-1) et en ce qui concerne A0 (7,2 à 7,7 m.s-

2) vs F0 (7,1 à 9 N.kg-1). Des études récentes (Alonso-Callejo et coll., 2022 ; López-Sagarra et 

coll., 2022) menées chez des footballeurs élite ont suivi la méthode introduite par Morin et coll. 

(2021) et ont trouvé des résultats similaires. A0 varie de 5,7 à 8,7 m.s-2 et S0 varie de 5,7 à 9,5 
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m.s-1 en fonction du poste et des jours du microcycle (Alonso-Callejo et coll., 2022) et la 

moyenne de la saison de l’équipe pour A0 est de 6,20 ± 0,51 m.s-2 et pour S0 est de 9,18 ± 0,58 

m.s-1 (López-Sagarra et coll., 2022). 

Une condition méthodologique important à l'utilisation de ce concept est de vérifier une bonne 

densité de points sur l'ensemble du spectre de vitesse et d'accélération (i.e., une accélération 

sous-maximale autour d'un seuil de vitesse de 3 m.s-1 jusqu'aux points de vitesse maximale) 

afin d'obtenir une régression linéaire cohérente (nombre élevé de points et R2 élevé). Cependant, 

au-delà de ces critères initiaux, très peu de choses sont connues concernant la construction du 

profil, en particulier le nombre de points minimum en entrée, de séances à inclure, et la plage 

de points nécessaires pour obtenir un profil significatif et reproductible. Par conséquent, une 

meilleure compréhension de l'influence de l'organisation des données d'entrée sur la variabilité 

du profil A-S permettrait aux praticiens de prendre de meilleures décisions et de distinguer le 

bruit du véritable changement dans les capacités de vitesse et d'accélération des joueurs. En fin 

de compte, cela permettrait de suivre de manière cohérente ce profil mécanique individuel sans 

aucun test supplémentaire. 

Par conséquent, les objectifs de cette étude étaient de décrire les différences dans le profil A-S 

et d'évaluer la reproductibilité hebdomadaire au cours d'un cycle d'entraînement chez des 

footballeurs élite en fonction du nombre de séances incluses, tout  en analysant l'effet de 

l'inclusion d'une séance de sprint spécifique. 

 

2. Méthode 

Sujets 

Vingt-neuf joueurs de football masculins U19 issus d'une académie professionnelle française 

ont initialement participé à cette étude. Les gardiens de but ont été exclus de l'étude, car ils 

suivaient un entraînement distinct. Finalement, 18 joueurs ont terminé l'étude (âge : 17,8 ± 0,94 

ans, masse corporelle : 69,0 ± 9,5 kg, taille : 179,4 ± 7,1 cm). L'étude a été approuvée par le 

comité d'éthique du club. Les participants ont donné leur consentement éclairé avant de 

commencer l'étude et ils ont donné leur consentement éclairé conformément à la Déclaration 

d'Helsinki. 
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Conception 

Une analyse rétrospective a été utilisée, avec des données collectées pendant trois semaines 

d'entraînement consécutives standards (novembre 2020). Les athlètes ont suivi le plan 

d'entraînement régulier conçu par le personnel technique (Figure 12). 

 

Figure 12 : Représentation schématique de trois semaines du plan d'entraînement régulier conçu par le staff 

technique et performance. Chaque semaine était composée de 5 à 6 séances, incluant une séance de sprint 

spécifique (deux sprints de 30 m). Les séances étaient composées d'exercices techniques, physiques et tactiques 

(e.g., jeux réduits ou grand jeux). Les données GPS ont été collectées pour chaque séance. 

 

Chaque semaine d'entraînement était composée de 5,2 ± 0,3 séances de football et d'une séance 

de musculation. Les séances d'entraînement de football étaient un mélange de travail technique, 

de travail athlétique (course de box à box, sprint) et tactiques (jeux réduits et grands jeux). Les 

jeux réduits étaient joués de 4 contre 4 (20 × 20 m) jusqu'à 9 contre 9 + 2 gardiens de but (Gks) 

(68 × 52 m) avec un ratio de terrain par joueur inférieur à 250 m2, tandis que les grands jeux 
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étaient joués de 7 contre 7 + 2 Gks (68 × 52 m) jusqu'à 9 contre 9 + 2 Gks (68 × 68 m) avec un 

ratio par joueur supérieur à 250 m2. En outre, une opposition interne (11 contre 11) sur un 

terrain de 104 × 68 m pendant 2 fois 40 minutes a été faite pour reproduire les exigences du 

match. 

Aucun match officiel n'a été inclus dans l'analyse en raison de la pandémie de COVID-19. Une fois par 

semaine, tous les joueurs ont effectué deux sprints maximaux de 30 m au début de séance. Les séances 

d'entraînement se sont déroulées sur un terrain en plein air naturel et les données GPS ont été 

récoltées pour chaque athlète à l'aide d’un GPS 10 Hz (APEX, STATSports, Irlande du Nord). Chaque 

GPS était placé dans une brassière bien ajusté pendant les séances. Il a été activé 15 minutes avant 

l'échauffement pour assurer une bonne qualité de signal. La dilution horizontale de la précision du 

signal et le nombre de satellites par séance étaient respectivement de 1,0 ± 0,2 et 19,7 ± 0,8, ce qui 

caractérise une bonne qualité de signal (Malone et coll., 2017). 

Profil accélération-vitesse in-situ 

La méthode de calcul du profil A-S a été décrite par Morin et coll. (2021) et est illustrée dans 

la Figure 13. Toutes les données ont été traitées avec le logiciel statistique R (R v4.0.2. R 

Foundation for Statistical Computing). 

Les dispositifs GPS ont récolté des données brutes de vitesse et de temps pour chaque séance 

(Figure 13A). La première étape a consisté à filtrer les données brutes de vitesse à l'aide d'un 

filtre récursif personnalisé. Pour filtrer le signal, un filtre Butterworth passe bas de second ordre 

à une fréquence de coupure de 1 Hz et une fréquence d'échantillonnage de 10 Hz a été utilisé. 

Cependant, il convient toutefois d'être prudent dans le filtre a utilisé car la fréquence 

d'échantillonnage et la fréquence de coupure dépendent du GPS et doivent être réévaluées pour 

d'autres fabricants ou modèles. Ensuite, l'accélération a été calculée comme le taux de variation 

de la vitesse filtrée (Figure 13B). Selon Blazevich (2017), le terme "accélération" sera utilisé 

comme le changement de vitesse sur un changement de temps donné (Δ vitesse / Δ temps) afin 

de simplifier la lecture tout au long du manuscrit. Enfin, le nuage de points présenté à la Figure 

13C est construit à partir des données de vitesse filtrée et de l’accélération positive (dérivée de 

la vitesse). Un seuil de vitesse de 3 m.s-1 a été choisi par Morin et coll. (2021) car la vitesse du 

centre de masse augmente rapidement à 3 m.s-1 au cours de la première étape d'une accélération 

de sprint, et cette vitesse correspond généralement à l'apparition de valeurs d'accélération 

maximales dans cette population (Morin et coll., 2019 ; Nagahara et coll., 2014). Une première 
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régression linéaire a été ajustée à partir des deux valeurs maximales d'accélération pour chaque 

sous-intervalle de 0,2 à partir de 3 m.s-1 jusqu'à la vitesse maximale (Figure 13D). Ensuite, 

pour améliorer la précision globale du modèle, les résultats de cette première régression ont été 

analysés et tous les points qui ne sont pas dans l'intervalle de confiance à 95 % ont été enlevés. 

Enfin, une deuxième et dernière régression linéaire a été ajustée sans ces points aberrants 

(Figure 13E) et cette régression est utilisée pour délimiter le profil A-S individuel. Cette 

régression linéaire a permis d’extrapoler trois variables principales : A0 (accélération maximale 

théorique) et S0 (vitesse maximale théorique) comme étant les intercepts de la régression 

linéaire et respectivement de l'axe y et x et ASpente (pente de la régression linéaire) calculé 

comme suit : ASpente = -A0 / S0. Ces variables caractérisent le profil A-S du joueur individuel. 

Traitement des données 

Pour évaluer le profil A-S en fonction du nombre de sessions incluses dans le modèle (1, 2, 3, 

4 ou 5 sessions) et limiter l'effet potentiel du contenu des sessions (en cas de sélection aléatoire 

des sessions), nous avons dû évaluer toutes les combinaisons de séances possibles. Par exemple, 

il y avait cinq combinaisons d'une session dans une semaine de cinq sessions, tandis qu'il y avait 

une combinaison de cinq sessions dans une semaine de cinq sessions (Figure 15). Pour chaque 

combinaison, les variables dérivées du profil A-S (A0, S0 et ASpente) ont été calculées (Figure 

15). En outre, le nombre de points utilisés pour construire la régression linéaire et le 

pourcentage de la vitesse maximale atteinte (% Vmax) ont été extraits. La Vmax a été déterminée 

comme étant la vitesse maximale atteinte par le joueur au cours des séances d'entraînement ou 

des matches au cours des 18 derniers mois. La précision de Vmax a été vérifiée avec les trois 

meilleures performances (Buchheit et coll., 2021). La moyenne de chaque combinaison pour 

une période donnée (i.e., 1, 2, 3, 4 ou 5 jours) a été utilisée pour l'analyse. Le même processus 

a été utilisé pour créer un profil A-S avec différentes combinaisons, mais sans inclure de séances 

de sprint spécifiques afin d'éviter tout biais induit par le sprint linéaire dans l'analyse. 
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Figure 13 : Méthodologie étape par étape pour construire un profil accélération-vitesse in-situ (A-S) à partir des 

données GPS d'une séance d'entraînement comprenant deux sprints de 30 m chez un joueur de football d'élite. A. 

Évolution temporelle de la vitesse brute (m.s-1) fournie par le dispositif GPS. B. Évolution temporelle de la vitesse 

filtrée (m.s-1) en noir et évolution temporelle de l'accélération (m.s-2) en gris. La vitesse filtrée a été calculée à 

partir d'un filtre récursif et l'accélération a été déterminée comme le taux de variation de la vitesse filtrée. C. 

Nuage de points montrant la relation entre les données de vitesse filtrée (axe X) et les données d'accélération 

positive (axe Y). Les points en dessous du seuil de 3 m.s-1 ont été grisés pour plus de clarté. D. Nuage de points 

montrant la relation entre les données de vitesse filtrées et les données d'accélération positive (axe Y). Première 

régression linéaire (ligne noire) ajustée à partir des deux valeurs maximales (points gris) de l'accélération pour 

chaque sous-intervalle de 0,2 à partir de 3 m.s-1 à la vitesse maximale individuelle. E. Exemple d'un profil individuel 

A-S.. La ligne représente le profil linéaire à partir duquel l'accélération maximale théorique (A0 = 6,2 m.s-2) et la 

vitesse maximale théorique (S0 = 9,5 m.s-1) ont été déterminées. 
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Figure 14 : Exemple d'un profil individuel accélération-vitesse (A-S) in-situ obtenu à partir des données de différents nombres 

et contenus de séances chez un jeune joueur de football élite. La ligne représente le profil linéaire à partir duquel l'accélération 

maximale théorique (A0) et la vitesse maximale théorique (S0) ont été déterminées. Les points gris les plus larges sont les points 

utilisés pour construire la régression linéaire. Les points inférieurs au seuil de 3 m.s-1 ont été grisés pour plus de clarté. A. Profil 

individuel A-S in-situ sur la base d'une séance de sprint spécifique avec deux sprints de 30 m (A0 = 9,5 m.s-2 et S0 = 6,2 m.s-1). 

B. Profil individuel A-S in-situ basé sur une séance d'entraînement de football aléatoire sans exercice de sprint spécifiques (A0 

= 8,2 m.s-2 et S0 = 6,3 m.s-1). C. Profil individuel A-S in-situ basé sur deux séances d'entraînement de football aléatoire sans 

exercice de sprint spécifiques (A0 = 7,9 m.s-2 et S0 = 6,4 m.s-1). D. Profil individuel A-S in-situ basé sur trois séances 

d'entraînement de football aléatoire sans exercice de sprint spécifiques (A0 = 7,2 m.s-2 et S0 = 7,0 m.s-1). E. Profil individuel A-

S in-situ basé sur quatre séances d'entraînement de football aléatoire sans exercice de sprint spécifiques (A0 = 7,3 m.s-2 et S0 

= 7,0 m.s-1). F. Profil individuel A-S in-situ basé sur cinq séances d'entraînement de football aléatoire comprenant une séance 

de sprint spécifique avec deux sprints de 30 m (A0 = 6,2 m.s-2 et S0 = 9,3 m.s-1). 
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Figure 15 : Exemple pour 4 séances sur une semaine de 5 séances : (
5

4
) = 5 combinaisons. La 

première combinaison (Comb. 1) est utilisé pour construire le profil (A-S)1 avec les séances 2, 

3, 4 et 5. (Comb. 2) est utilisé pour construire le profil (A-S)2 avec les séances 1, 3, 4 et 5. 

(Comb. 3 est utilisé pour construire le profil (A-S)3 avec les séances 1, 2, 4 et 5. (Comb. 4) est 

utilisé pour construire le profil (A-S)4 avec les sessions 1, 2, 3 et 5. (Comb. 5) est utilisé pour 

construire le profil (A-S)5 avec les sessions 1, 2, 3 et 4. (𝐴 − 𝑆)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  est la moyenne de ces 5 

combinaisons. 

 

Analyses statistiques 

Les analyses statistiques ont été réalisées à l'aide du logiciel statistique R (R v4.0.2. R 

Foundation for Statistical Computing). Les données sont présentées sous forme de moyenne ± 

SD (écart-type) et les données entre parenthèses indiquent les plages de valeurs observées dans 

cette étude (minimal - maximal). La reproductibilité d'une semaine à l'autre pour chaque 

variable (A0, S0, ASpente) a été calculée par le biais du changement de la moyenne et de l'erreur 

standard de mesure (SEM), tous deux exprimés en unités brutes et en pourcentage des valeurs 

moyennes. En outre, le SWC (“Smallest Worthwhile Change”), le plus petit changement 

significatif, a été calculé (0,2 × SD entre athlètes). La sensibilité (i.e., la capacité d'un test à 

illustrer des changements significatifs) a été classée comme suit : bonne (CV < SWC), 

acceptable (CV = SWC) ou faible (CV > SWC) (Hopkins, 2004). Le coefficient de 

détermination linéaire (R2) a été estimée pour prédire la qualité de la régression linéaire. 
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3. Résultats 

Les valeurs descriptives sont présentées dans le Tableau 14. A0 a varié de 5,14 à 8,62 m.s-2 en 

incluant une séance de sprint spécifique et de 5,24 à 9,22 m.s-2 dans les combinaisons sans 

séance de sprint spécifique. S0 a varié de 7,38 à 12,09 m.s-1 lors de l'inclusion d'une séance de 

sprint spécifique et de 6,23 à 9,55 m.s-1 dans les combinaisons sans séance de sprint spécifique. 

Les données relatives à la reproductibilité du profil A-S sont présentées dans le Tableau 15 et 

le Tableau 16.  

Sans séance de sprint, le biais moyen a varié de - 8,4 % à 20,8 % et de - 9,3 % à 3,4 % pour S0 

et A0 respectivement, ce qui a conduit à une faible sensibilité. Cependant, en incluant une séance 

spécifique au sprint, le biais moyen a varié de - 2 % à 1,1 % et de - 8,1 % à 0,2 % pour S0 et A0 

respectivement. 
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Tableau 14 : Principales variables caractérisant le profil A-S en fonction des combinaisons 

de séances.  

Variables Sessions Week1 Week2 Week3 

S0 

Sprint 9.87 ± 0.63 (8.91 - 11.07) 9.77 ± 0.56 (8.24 - 10.41) 9.86 ± 0.86 (8.17 - 12.09) 

1 6.69 ± 0.38 (6.23 - 7.52) 8.07 ± 0.28 (7.29 - 8.45) 7.47 ± 0.29 (6.9 - 7.96) 

2 7.19 ± 0.32 (6.64 - 8.09) 8.63 ± 0.28 (7.78 - 9.01) 7.94 ± 0.36 (7.39 - 8.4) 

3 7.35 ± 0.32 (6.79 - 8.09) 8.85 ± 0.34 (7.86 - 9.25) 8.1 ± 0.4 (7.54 - 8.61) 

All ex. sprint 7.45 ± 0.33 (6.96 - 8.07) 9.04 ± 0.4 (7.9 - 9.55) 8.16 ± 0.44 (7.47 - 8.84) 

All 9.53 ± 0.76 (7.38 - 10.76) 9.61 ± 0.36 (9.14 - 10.28) 9.39 ± 0.81 (7.63 - 11.17) 

A0 

Sprint 6.82 ± 0.48 (5.81 - 7.67) 6.56 ± 0.51 (5.44 - 7.72) 6.02 ± 0.59 (5.14 - 7.46) 

1 7.64 ± 0.5 (6.48 - 8.46) 7.07 ± 0.64 (5.24 - 7.99) 7.12 ± 0.43 (6.49 - 8.23) 

2 7.87 ± 0.48 (7.25 - 8.79) 7.13 ± 0.57 (5.49 - 7.88) 7.27 ± 0.36 (6.87 - 8.11) 

3 8.02 ± 0.57 (7.34 - 9.13) 7.27 ± 0.67 (5.36 - 8.28) 7.43 ± 0.41 (6.85 - 8.29) 

All ex. sprint 8.11 ± 0.69 (7.2 - 9.22) 7.39 ± 0.79 (5.36 - 8.89) 7.54 ± 0.46 (6.91 - 8.48) 

All 7.3 ± 0.55 (6.23 - 8.35) 7.3 ± 0.41 (6.7 - 8.28) 6.96 ± 0.54 (6.08 - 8.62) 

ASpente 

Sprint -0.7 ± 0.08 (-0.86 - -0.53) -0.68 ± 0.09 (-0.94 - -0.53) -0.62 ± 0.11 (-0.91 - -0.44) 

1 -1.17 ± 0.12 (-1.37 - -0.96) -0.9 ± 0.09 (-1.09 - -0.69) -0.97 ± 0.08 (-1.13 - -0.82) 

2 -1.11 ± 0.09 (-1.28 - -0.9) -0.83 ± 0.07 (-1.02 - -0.66) -0.92 ± 0.07 (-1.1 - -0.83) 

3 -1.1 ± 0.1 (-1.31 - -0.93) -0.83 ± 0.1 (-1.06 - -0.58) -0.92 ± 0.08 (-1.1 - -0.8) 

All ex. sprint -1.09 ± 0.12 (-1.31 - -0.9) -0.82 ± 0.12 (-1.12 - -0.58) -0.93 ± 0.09 (-1.11 - -0.79) 

All -0.78 ± 0.11 (-1.08 - -0.61) -0.76 ± 0.06 (-0.89 - -0.68) -0.75 ± 0.12 (-1.06 - -0.56) 

R2 

Sprint 0.96 ± 0.03 (0.87 - 0.99) 0.97 ± 0.03 (0.88 - 0.99) 0.95 ± 0.03 (0.89 - 0.98) 

1 0.9 ± 0.03 (0.84 - 0.96) 0.94 ± 0.04 (0.81 - 0.98) 0.92 ± 0.03 (0.85 - 0.97) 

2 0.95 ± 0.02 (0.9 - 0.98) 0.97 ± 0.03 (0.85 - 0.98) 0.96 ± 0.01 (0.94 - 0.99) 

3 0.96 ± 0.02 (0.92 - 0.98) 0.97 ± 0.04 (0.83 - 0.99) 0.97 ± 0.01 (0.96 - 1) 

All ex. sprint 0.96 ± 0.02 (0.92 - 0.98) 0.97 ± 0.04 (0.83 - 0.99) 0.98 ± 0.01 (0.96 - 1) 

All 0.97 ± 0.02 (0.92 - 0.99) 0.99 ± 0.01 (0.97 - 0.99) 0.98 ± 0.01 (0.95 - 0.99) 

Nombre de 

points 

utilisés dans 

Sprint 38.9 ± 2.6 (34 - 44) 40.2 ± 3.7 (33 - 46) 40.6 ± 3.8 (35 - 48) 

1 28.9 ± 5.8 (12 - 39) 34.8 ± 1.6 (32.3 - 38.2) 32.7 ± 4.6 (20 - 43) 

2 32.2 ± 3 (24 - 39) 37.8 ± 1.6 (34.7 - 40.5) 35.6 ± 2.6 (28 - 43) 

3 33.2 ± 2.5 (28 - 39) 39.2 ± 2.1 (35 - 42.4) 36.7 ± 2.5 (32 - 43) 



106 
 

la régression 

(N) 

All ex. sprint 33.6 ± 2.3 (30 - 38) 41.6 ± 4 (35 - 49) 37.1 ± 2.5 (33 - 43) 

All 38.8 ± 3.2 (34 - 44) 41.3 ± 2.9 (37 - 46) 39.1 ± 3.4 (32 - 46) 

% Vmax 

Sprint 94.4 ± 2.9 (86.5 - 98.6) 94.9 ± 4.2 (82.4 - 99.4) 93.8 ± 4 (81 - 99.8) 

1 65.1 ± 8.3 (44.5 - 82.6) 79.1 ± 10.1 (51.9 - 98.1) 73.3 ± 9.1 (55.2 - 90.8) 

2 70.1 ± 5.3 (58.3 - 82.6) 85.5 ± 5.8 (72.9 - 98.1) 79.2 ± 6 (60.6 - 90.8) 

3 72.1 ± 4.5 (61.3 - 82.6) 87.7 ± 5.3 (76.1 - 98.1) 81.7 ± 4.8 (70.5 - 90.8) 

All ex. sprint 73.2 ± 4.2 (67.2 - 82.6) 90 ± 4.3 (83.3 - 98.1) 82.5 ± 4.6 (73.7 - 90.8) 

All 94.4 ± 2.9 (86.5 - 98.6) 96.1 ± 2.2 (91.4 - 99.4) 93.9 ± 3.6 (82.9 - 99.8) 

Les données sont présentées sous forme de moyenne ± SD (écart-type) et les données entre parenthèses indiquent 

la plage des valeurs observées (minimale - maximale). Le terme "sprint" désigne la séance de sprint. 1, 2 et 3 

représentent respectivement les combinaisons de 1, 2 et 3 séances sans l'inclusion de la séance de sprint. "All 

ex.sprint" correspond à l'inclusion de toutes les séances de la semaine sans la séance de sprint. "All" signifie 

l'inclusion de toutes les séances de la semaine. S0 : vitesse de course théorique maximale ; A0 : accélération 

théorique maximale ; ASpente : pente de la relation linéaire accélération-vitesse ; R2 : coefficient de détermination 

linéaire; % Vmax : le pourcentage de la vitesse maximale atteinte. 
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Tableau 15 : Reproductibilité des principales variables caractérisant le profil A-S en fonction des combinaisons du nombre de séances.  

TE : erreur type de mesure exprimée à la fois en unités standardisées et en pourcentage (CV, coefficient de variation).. 

 

Variables 

Sions 
Différence brute 

(W2 – W1) 

Différence brute 

(W3 – W2) 

Difference  % (W2 

from W1) 

Difference %  

(W3 from W2) 

TE                   (W2 

– W1) 

TE                   (W3 

– W2) 

TE en CV %             

(W2 from W1) 

TE en CV %     (W3 

from W2) 

S0 

Sprint -0.11 ± 0.52 0.09 ± 0.58 -0.93 0.91 0.36 0.41 3.61 4.03 

1 1.37 ± 0.36 -0.59 ± 0.34 20.77 -7.28 0.26 0.24 4.35 2.91 

2 1.44 ± 0.38 -0.69 ± 0.43 20.22 -7.92 0.27 0.3 4.17 3.49 

3 1.49 ± 0.46 -0.75 ± 0.55 20.55 -8.35 0.33 0.39 4.98 4.31 

All ex. sprint 1.59 ± 0.5 -0.88 ± 0.64 21.58 -9.53 0.35 0.46 5.21 4.9 

All 0.06 ± 0.61 -0.19 ± 0.63 1.09 -2.02 0.43 0.44 5.2 4.68 

A0 

Sprint -0.26 ± 0.59 -0.54 ± 0.37 -3.52 -8.13 0.42 0.26 6.02 3.96 

1 -0.57 ± 0.65 0.05 ± 0.55 -7.26 1.36 0.46 0.39 6.09 6.43 

2 -0.76 ± 0.49 0.15 ± 0.57 -9.58 2.7 0.35 0.4 4.38 6.54 

3 -0.77 ± 0.55 0.18 ± 0.72 -9.48 3.29 0.39 0.51 4.86 8.35 

All ex. sprint -0.74 ± 0.64 0.17 ± 0.86 -9.03 3.52 0.45 0.61 5.49 9.95 

All -0.01 ± 0.55 -0.33 ± 0.45 0.21 -4.45 0.39 0.32 5.26 4.36 

ASpente 

Sprint 0.02 ± 0.09 0.06 ± 0.06 -2.25 -8.61 0.07 0.04 9.3 6.58 

1 0.27 ± 0.14 -0.07 ± 0.1 -22.42 8.42 0.1 0.07 7.31 8.98 

2 0.28 ± 0.1 -0.09 ± 0.11 -24.5 11.63 0.07 0.07 5.75 9.91 

3 0.27 ± 0.12 -0.1 ± 0.14 -24.44 13.54 0.08 0.1 6.76 14.23 

All ex. sprint 0.27 ± 0.13 -0.11 ± 0.16 -24.68 15.83 0.09 0.11 7.41 16.91 

All 0.01 ± 0.11 0.01 ± 0.1 -0.2 -1.73 0.08 0.07 8.71 8.81 
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Tableau 16 : Analyse de la reproductibilité hebdomadaire des principales variables 

caractérisant le profil A-S. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TE : erreur type de mesure. SWC : le plus petit changement significatif (0,2 × SD entre les athlètes). La sensibilité 

a été classée comme suit : bonne (CV < SWC), acceptable (CV = SWC) ou faible (CV > SWC), où CV représente 

le coefficient de variation. 

 

4. Discussion 

Les objectifs de cette étude étaient de décrire les différences dans le profil A-S et d'évaluer sa 

reproductibilité hebdomadaire au cours d'un cycle d'entraînement donné chez de jeunes joueurs 

de football élite, en fonction du nombre de séances incluses, et d'analyser l'effet de l'inclusion 

Variables Sessions TE SWC Sensibilité 

S0 

Sprint 0.41 0.16 Faible 

1 0.26 0.05 Faible 

2 0.28 0.04 Faible 

3 0.34 0.04 Faible 

All ex. sprint 0.39 0.04 Faible 

All 0.41 0.11 Faible 

A0 

Sprint 0.36 0.10 Faible 

1 0.39 0.08 Faible 

2 0.38 0.07 Faible 

3 0.45 0.08 Faible 

All ex. sprint 0.54 0.1 Faible 

All 0.36 0.08 Faible 

ASpente 

Sprint 0.06 0.02 Faible 

1 0.09 0.01 Faible 

2 0.08 0.01 Faible 

3 0.09 0.01 Faible 

All ex. sprint 0.10 0.01 Faible 

All 0.07 0.02 Faible 
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d'une séance de sprint spécifique. Les principaux résultats de l'étude ont montré que 1) le 

nombre de séances affecte principalement S0 alors que A0 reste similaire, 2) l'effet d'une séance 

de sprint spécifique est important pour S0 et modéré pour A0, et 3) alors que le nombre de 

séances n'affecte pas la reproductibilité du profil A-S, il semble que la reproductibilité soit liée 

à la présence d'une séance de sprint spécifique (i.e., une plage de points spécifique). Compte 

tenu du fait que ce concept est très récent, plusieurs considérations méthodologiques ont dû être 

abordées avant qu'il ne puisse être mis en œuvre. Dans un premier temps, nous avons cherché 

à comprendre comment le nombre de séances d'entraînement de football pouvait influencer le 

profil A-S. Il est intéressant de noter que les différents nombres de séances d'entraînement de 

football ont eu une incidence sur le profil A-S. Il est intéressant de noter que le nombre différent 

de séances (et dans une moindre mesure leur contenu) a eu un effet important sur S0. Lorsque 

la séance spécifique au sprint était exclue (i.e., 1, 2, 3 ou 4 séances), plus le nombre de séances 

incluses était important, plus le S0 observé était élevé (une séance, de 6,23 à 8,45 m.s-1 ; deux 

séances, de 6,64 à 9,01 m.s-1 ; trois séances, de 6,79 à 9,25 m.s-1 ; toutes les séances : de 6,96 à 

9,55 m.s-1). En revanche, avec une seule séance de sprint spécifique, des S0 similaires ont été 

observées (de 8,17 à 12,09 m.s-1). Par conséquent, selon le nombre et le contenu des séances, 

les valeurs obtenues pour S0 peuvent être sous-estimées (pas d'exposition à la vitesse maximale) 

ou surestimées (exposition à la vitesse maximale, mais pas assez de points dans le modèle) par 

rapport à celles présentées dans les études précédentes : 9,34 ± 0,49 m.s-1 (Morin et coll., 2021), 

9,47 ± 0,52 m.s-1 (Alonso-Callejo et coll., 2022) et 9,18 ± 0,58 m.s-1 (López-Sagarra et coll., 

2022). Cependant, avec une semaine complète de données, comprenant un nombre élevé de 

points, mais aussi une exposition à des vitesses élevées, les valeurs S0 (de 9,39 ± 0,81 m. s-1 à 

9,61 ± 0,36 m.s-1) est en accords avec les études précédentes. 

De plus, les valeurs S0 coïncident avec les valeurs de V0 obtenues à partir du profil F-v classique 

chez les joueurs de football : 9,25 ± 0,61 m.s-1 (Jiménez-Reyes et coll., 2018), de 9,18 ± 0,37 

m.s-1 à 9,31 ± 0,55 m.s-1 (Jiménez-Reyes et coll., 2022) et 9,30 ± 0,40 m.s-1 (Haugen et coll., 

2020). Par conséquent, il semble que le nombre de sessions en soi n’ai probablement pas le 

facteur le plus important pour établir des profils robustes/reproductibles. Ainsi la collecte d'un 

nombre suffisant de points de données brutes pour couvrir tout le spectre de la vitesse, de 0 à 

su maximale est nécessaire. Cela suggère que le contenu de la session (en particulier pour le 

domaine de la course à haute vitesse) importe plus que le nombre de séances lui-même et donc 

que les points de données brutes utilisés. Toutefois, la plage exacte de points nécessaires reste 

à déterminer et pourrait être établie dans le cadre de recherches ultérieures par le biais de 
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simulations numériques. Contrairement au profil F-v, la mise en place d’une procédure 

standardisée n’est pas nécessaire pour établir un profil A-S. D’un point de vue pratique, 

l’exposition aux matchs ou à la vitesse maximale pourrait être considérée comme une quantité 

minimale d’informations nécessaire pour établir un profil A-S in situ reproductible si environ 

95 % de la vitesse maximale est atteinte. Le but ultime est d’atteindre des accélérations 

maximales à différentes vitesses pour construire le profil A-S le plus reproductible et valide. 

Les praticiens doivent tout de même faire preuve de prudence, car la fréquence de courses su 

maximale est faible dans le football d’élite et dépend du contexte du match, du profil individuel 

du joueur et de son poste (Buchheit et coll., 2021). Alonso-Callejo et coll. (2022) et Martín-

García et coll. (2018) ont montré des différences significatives entre les postes et les jours de 

microcycle. 

Les principaux points à vérifier et à garantir pour une extrapolation reproductible de S0 

devraient être 1) une bonne densité de points bruts sur l’ensemble du spectre de vitesse et 

d’accélération, 2) des points d’accélération maximale autour du seuil de 3 m.s-1 de vitesse (cela 

peut varier en fonction de la population de joueurs), et 3) l’inclusion de points de vitesse su 

maximale dans la régression linéaire (au-dessus de 95 % de la vitesse maximale). De plus, il est 

fortement recommandé d’observer les nuages de données brutes en plus des principaux résultats 

lors de l’utilisation du concept de profil A-S, étant donné que la reproductibilité des résultats 

dépend des caractéristiques susmentionnées du nuage de données brutes.  

Contrairement à S0, A0 (qui correspond conceptuellement à l’accélération maximale et donc à 

la capacité de production de force horizontale au sol des joueurs) est moins sensible au contenu 

des séances (en particulier au contenu du sprint) ou au nombre de séances. Ceci est 

probablement dû à la nature chaotique du football, qui présente de nombreux mouvements 

d’accélérations et décélérations pendant les entrainements. Par conséquent, la valeur 

d’accélération maximale est probablement atteinte plus souvent et plus régulièrement au cours 

d’un entraînement plutôt qu’au cours d’une séance de sprint isolée, par rapport à la vitesse 

maximale. La difficulté d’atteindre la vitesse maximale, surtout pendant les entraînements mais 

aussi pendant les matchs, est due aux contraintes liées au football, les joueurs ayant rarement 

l’occasion d’effectuer un sprint maximal de 30 à 40 m (qui nécessite plusieurs secondes de 

sprint linéaires).  Pendant les matchs, la plupart des sprints sont de courte durée (90 % < 5 s) et 

ne sont pas assez longs pour atteindre la vitesse maximale (Di Salvo et coll., 2010 & 

Andrzejewski et coll., 2013). Les accélérations de faible intensité nécessitent un V0 
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significativement plus élevé que les accélérations de forte intensité (Oliva-Lozano et coll., 

2020). Ainsi, une accélération de haute intensité pourrait être produite à n’importe quel moment 

de la séance d’entraînement (faible V0). De plus, la vitesse maximale augmente avec la taille 

du terrain (Gaudino et coll., 2014 ; Casamichana & Castellano, 2010) alors que le nombre 

d’accélérations (et de décélérations) diminue (Hodgson et coll., 2014). Cette raison pourrait 

expliquer pourquoi nous avons trouvé que l'accélération maximale était moins sensible que la 

vitesse au contenu de l’entraînement. De plus, la densité plus élevée dans les jeux réduits 

collectifs pourrait expliquer le nombre plus élevé d’accélérations. En effet, les joueurs réalisent 

le même nombre d’accélérations dans un jeu à 4 contre 4 que dans un match (Hodgson et coll., 

2014 ; Dalen et coll., 2021). Par conséquent, le nombre de séances ou leur contenu ne semble 

pas être un facteur critique pour évaluer correctement A0. 

Les principaux résultats concernant la reproductibilité d’une semaine à l’autre du profil A-S 

relatif à S0, A0 et ASpente ont montré que l’erreur typique (i.e., l’erreur aléatoire) se situait 

respectivement entre 4,68 et 5,20 %, 4,36 et 5,26 % et 8,71 et 8,81 %. Ces résultats sont 

similaires à ceux fournis par Morin et ses collègues pour A0 (5,38 %) et plus proches pour S0 

(3,31 %) et ASpente (7,64 %). La faible variation entre les semaines concernant S0 et ASpente 

pourrait être expliquée par la différence d’exposition à la vitesse maximale puisque le contenu 

de l’entraînement ne peut pas être parfaitement contrôlé dans le football d’élite. Néanmoins, les 

erreurs typiques doivent être considérées en relation avec le changement d’une variable (signal) 

et son SWC (Buchheit, 2014). Les variables du profil A-S ont présenté des coefficients de 

variation supérieurs aux SWC, ce qui suggère que seuls des effets modérés à important peuvent 

être détectés (Buchheit, 2014). Malgré ce rapport signal/bruit limité, le concept présente un 

rapport coût/bénéfice prometteur. Un écart plus important du biais moyen concernant S0 (c-à-d 

l’erreur systématique) a été observé entre W1 et W2 (c-à-d de – 10 à 22 %) par rapport à W2 et 

W3 (c’est-à-dire de – 9 à 4 %).  

De même, le biais moyen concernant A0 était plus important entre W1 et W2 (i.e., de – 7 à – 9 

%) comparé à W2 à W3 (i.e., de 1 à 3 %) sans session de sprint spécifique. La plus grande 

variabilité concernant le biais moyen est probablement due à la différence de contenu des 

séances (instructions tactiques, type d’exercices ou de matchs, contenu athlétique) entre les 

semaines, qui ne pouvait être parfaitement contrôlée dans ce contexte d’entraînement de haut 

niveau. En effet, au cours de la semaine 1 de l’étude, seuls le contenu physique, les exercices 

techniques et les matchs à effectifs réduits ont été inclus, tandis que pendant les semaines 2 et 
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3 des grands jeux et oppositions ont été inclus. Ainsi, le profil A-S est sensible à la fois aux 

séances de sprint et aux autres caractéristiques de la séance d’entraînement, en particulier la 

taille des jeux. 

En combinaison avec les résultats susmentionnés où S0 dépendait d’une plage spécifique de 

points, il est conseillé de prendre en compte au moins une semaine complète d’entraînement 

incluant des séances de vitesse ou des matchs sur grand terrain pour obtenir un profil A-S 

reproductible. Alternativement, les données d'un seul match officiel pourraient être considérées 

car le contexte de jeu devrait permettre au joueur de couvrir l'ensemble du spectre accélération-

vitesse, notamment vers des vitesses de course élevées à maximales (données officielles des 

matchs professionnels n'ont pas été publiées2). En raison de la complexité de l'organisation de 

tests de sprint réguliers dans un environnement de sport d'élite (logistique, nécessité d’obtenir 

l’accord du personnel techniques, temps nécessaire, etc.), le profil A-S peut être utilisé comme 

une méthode alternative pour surveiller les changements entre les semaines et pourrait être 

utilisé par les praticiens pour surveiller l'état physique des joueurs. Il est important de souligner 

que le profil A-S est un nouveau concept et que seules des études et des applications 

supplémentaires permettront de déterminer pleinement son utilité et sa valeur ajoutée. En effet, 

une équipe qui teste régulièrement les capacités de vitesse maximale et d'accélération des 

joueurs d'une semaine à l'autre bénéficiera moins de l'utilisation du profil A-S, même s'il lui 

permet d'avoir une évaluation continue et spécifique au football sans test. Cela dit, à notre 

connaissance, seulement un nombre très limité d'équipes professionnelles le font de manière 

cohérente. Cependant, le profil in situ pourrait être avantageux à long terme car il permet de 

surveiller les capacités de sprint individuels des joueurs pendant les activités spécifiques et en 

particulier pendant les matchs. L'évaluation et le suivi du profil A-S de sprint individuel des 

joueurs de sports d'équipe (en tant que force-vitesse) pourraient être un outil intéressant à 

utiliser rétrospectivement dans le contexte du retour au sport et de la gestion des blessures 

(Mendiguchia et coll., 2014). Des études supplémentaires sont nécessaires pour comprendre 

comment ces mesures du profil A-S sont liées à d'autres constructions physiques valides telles 

que le profil F-V ou les marqueurs de la fatigue neuromusculaire (par exemple CMJ, course de 

box à box) afin d'être pleinement utilisées dans la pratique. 

 
2 https://jbmorin.net/2021/07/29/the-in-situ-sprint-profile-for-team-sport s-testing-players-without-testing-them/.  
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Limites 

Bien que cette étude pilote ait mis en évidence certaines exigences méthodologiques clés 

concernant le profil A-S, plusieurs limites doivent être discutées. Tout d'abord, la comparaison 

avec une mesure de référence tel que le profil force-vitesse du sprint linéaire fait défaut. En 

effet, malgré l'inclusion d'une séance de sprint chaque semaine, le manque de contrôle pendant 

lors de son exécution a limité l'extrapolation des variables liées au profil F-v (ce qui était 

initialement recherché). Des études sont en cours pour comparer les variables actuelles liées 

aux profils A-S et F-v (e.g., S0 vs. V0 et A0 vs. F0) afin de comprendre quelles sont les qualités 

physiques associées au profil A-S. Deuxièmement, les résultats de la présente étude ont mis en 

évidence que S0 (et donc le profil A-S) dépendait d'une plage spécifique de points (dans le 

domaine de très haute vitesse). 

Cependant, aucune donnée de match officiel n'a été incluse car l'étude a été menée pendant la 

pandémie de COVID-19 (bien qu'un match amical ait été utilisé), ce qui est probablement un 

facteur limitant de la présente étude. Malgré l'inclusion d'un match, nos résultats suggèrent que 

le fait d'inclure ou non un match n'a pas d'importance. Cependant, nous reconnaissons que les 

études futures devraient inclure des données officielles pour confirmer davantage les résultats 

de notre étude. Enfin, l’absence de contrôle sur l'état des joueurs (par exemple, la fatigue, la 

condition physique) pourrait avoir affecté la variabilité observée d'une semaine à l'autre. Par 

conséquent, le contrôle de ces covariables potentielles aiderait à mieux comprendre comment 

le profil A-S lui-même pourrait fluctuer dans le temps. Ede plus, étant donné que le système 

GPS utilisé dans la présente étude et la fréquence d'échantillonnage diffèrent de l’étude 

conceptuelle de Morin et coll. (2021), des recherches supplémentaires sont nécessaires pour 

quantifier les différences dans les profils A-S induites par différents systèmes de mesure de la 

position et vitesse tels que le GPS ou les systèmes de positionnement locaux. Par ailleurs, sur 

le plan méthodologique, comme l’a souligné Morin et coll. (2021), un seuil de vitesse de 3 m.s-

1 a été utilisé. De rares valeurs d'accélération maximale ont été observées en dessous de ce seuil 

pour les footballeurs professionnels masculins, mais il serait intéressant de mesurer un seuil de 

vitesse en fonction des capacités de sprint (en considérant le niveau, le sexe, la catégorie, etc.) 

pour les sujets plus jeunes en académie. 
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5. Applications pratiques  

• S0 dépend du contenu de la session. Les praticiens doivent s'assurer qu'une gamme 

suffisante de points bruts est incluse pour obtenir des informations significatives 

concernant S0. En particulier, les points de vitesse maximale qui sont proches de la vitesse 

maximale doivent être présents pour garantir une meilleure reproductibilité. Idéalement, il 

est recommandé d'utiliser une vitesse maximale supérieure à 95 % de la vitesse maximale 

individuelle. 

• A0 ne dépend pas du contenu de la séance. Les praticiens n'ont pas besoin d'en tenir compte 

de manière spécifique, bien qu'une inspection visuelle du "nuage" de données soit 

recommandée (vérifiez si l'ensemble du spectre est couvert, en particulier les points 

d'accélération maximale autour du seuil). 

• La reproductibilité du profil A-S d'une semaine à l'autre ne dépend pas d'un nombre 

spécifique de séance et le profil A-S est reproductible. Les praticiens peuvent utiliser ce 

nouvel outil de suivi pour évaluer l'état physique des joueurs. 

 

6. Conclusion 

Cette étude visait à fournir des considérations méthodologiques clés pour les praticiens 

concernant l'intégration du profil A-S dans l’activité football. La présente étude a montré une 

faible variabilité d'une semaine à l'autre pour A0, S0 et ASpente. Toutefois, les praticiens doivent 

envisager d'inclure un nombre et un éventail suffisants de points de données brutes et en 

particulier un pourcentage élevé de la vitesse maximale (i.e., > 95 %) pour construire une 

régression linéaire claire et cohérente et extrapoler à son tour des valeurs significatives de S0. 

Des études ultérieures devraient envisager d'inclure un match et de comparer les résultats avec 

une mesure de référence (e.g., des mesures de profil force-vitesse lors d’un test de sprint linéaire 

contrôlé). 
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III. Etude 3. Besoin de tester ? Comparaison entre le profil 

force-vitesse en sprint et le profil accélération-vitesse 

in-situ chez les jeunes footballeuses élites 

 

Clavel, P., Leduc, C., Morin, J. B., Buchheit, M., & Lacome, M. (submission). Is it worth 

testing? A direct comparison between force-velocity profile and acceleration-speed profile in-

situ in elite youth soccer players. Science & medicine in football. 
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Résumé 

Les objectifs de cette étude étaient (1) d'évaluer la validité concurrente du profil A-S par rapport 

au profil F-v et (2) de décrire l'effet d’un programme d'entraînement en résistance sur les 

variables des profils A-S et F-v pour quantifier l'ampleur de l'association entre les deux profils. 

Dix-neuf joueuses de football élite (âge: 17,2 ± 0,9 ans, taille: 166,0 ± 5,2 cm, poids: 58,6 ± 

10,4 kg) ont participé à l’étude. Les données ont été collecté au quotidien pendant cinq semaines 

consécutives en phase de compétition, i.e., comprenant des entrainements et des matchs. Un 

cycle d’entrainement en résistance a complété le plan régulier avec chaque semaine deux 

séances d’endurance-force en salle et une séance de vitesse sur le terrain incluant deux sprints 

de 30 mètres. Les profils F-v et A-S ont été déterminé chaque semaine, respectivement à partir 

des sprints et à partir de l’ensemble des données GPS récoltées pendant la semaine. F0, V0, 

FVpente et A0, S0, ASpente ont été extrapolées chaque semaine pour chaque joueuse. 

Une large (F0 vs A0, r = 0,53 [0,36 – 0,67]) à très large (V0 vs S0, r = 0,82 [0,74 – 0,88]) 

corrélation a été observé entre les variables du profil F-v et A-S, avec une erreur typique large 

entre V0 et S0  (0,69) et très large entre F0 et A0 (1,58), Une très large corrélation a été trouvé 

entre les taux de variation de toutes les variables (F0 vs A0, r = 0,90 ; V0 vs S0 , r = 0,93 ; FVpente 

vs ASpente, r = 0,98) avant et après les cinq semaines  

Les corrélations significatives entre l’évolution des variables du profil A-S et F-v suggèrent que 

le profil A-S peut être considéré comme un outil valide de suivi des qualités neuromusculaires. 

Cependant, les praticiens doivent être prudents et ne pas interchanger les deux profils. 
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Abstract 

The aims of this study were (1) to assess the concurrent validity of acceleration-speed (A-S) 

profile in-situ against force-velocity (F-v) profile variables and (2) describe the effect of 

resistance training program on A-S and F-v profile variables to quantify the magnitude of the 

association between A-S and F-v profiles. 

Nineteen academy female soccer players (age: 17.2 ± 0.9 years, height: 166.0 ± 5.2 cm, body 

mass: 58.6 ± 10.4 kg) participated in the study. Data were collected from five consecutive weeks 

of regular training sessions and games. A resistance training program were included during 

these five weeks with two endurance-strength gym sessions and one speed field training 

including two 30-m sprints. Each week F-v profile and A-S profile were determined, 

respectively from the best of the two 30-m sprints and from all the GPS data collected 

throughout the week.  F0, V0, FVslope and A0, S0, ASslope were extrapolated for each player and 

each week. 

Large (F0 vs A0, r = 0.53 [0.36 – 0.67]) to very large (V0 vs S0, r = 0.82 [0.74 – 0.88]) 

correlations were observed between F-v and A-S profile derived variables, with very large (1.58 

regarding F0 vs A0) to large (0.69, regarding V0 vs S0) typical error. Very large relationships 

were found in pre-post changes between F0 and A0 (r = 0.90), between V0 and S0 (r = 0.93) and 

between FVslope and ASslope (r = 0.98). 

The significant correlations between the evolution of the F-v and A-S profile variables suggests 

that the A-S profile could be considered as a valid tool to monitor neuromuscular qualities. 

However, practitioners should be careful and not interchange both profiles among themselves. 
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1. Introduction 

Les qualités neuromusculaires sont des indicateurs de performance clés dans plusieurs sports 

collectifs, dont le football (Faude et coll., 2012 ; Haugen et coll., 2014). En raison de l’évolution 

croissante des exigences physiques et de l'augmentation du nombre de match dans les sports 

professionnels, l'évaluation et le suivi de l'état neuromusculaire des joueurs sont primordiaux 

étant donné qu’ils peuvent aider les praticiens à adapter les contenus d'entraînement au niveau 

individuel et à évaluer l'effet de différents programmes d'entraînement de manière non invasive 

(Leduc et coll., 2019).  

Le profil force-vitesse horizontal (F-v) (Morin & Samozino, 2016) a été utilisé à la fois dans la 

pratique et dans la recherche (Mendiguchia et coll., 2014) pour évaluer les qualités individuelles 

en sprint. Ce concept permet de déterminer les capacités maximales des joueurs à produire de 

la force (F0), de la vitesse (V0) et de la puissance (Pmax) lors d’une accélération. Des études 

récentes ont montré que la technologie GPS représente une alternative valable et reproductible 

au radar pour calculer le profil F-v (Lacome et coll., 2020 ; Clavel et coll., 2022). Bien que les 

appareils GPS résolvent plusieurs problématiques pratiques (pas de matériel supplémentaire, 

pas d'installation et analyses automatiques), plusieurs difficultés subsistent lorsqu'il s'agit 

d'évaluer le profil F-v dans un environnement de football d'élite. En effet, il peut être difficile 

pour les praticiens de standardiser un protocole d’évaluation (échauffement, départ arrêté, 

récupération, etc.) dans une séance d'entraînement. De plus, les entraîneurs et les joueurs eux-

mêmes peuvent être réticents à effectuer des efforts maximaux (Leduc et coll., 2019). 

Compte tenu de ces limites et de l’augmentation de la précision de la technologie GPS et de sa 

popularité dans le sport, Morin et coll. (2021) ont mis au point une nouvelle méthode appelée 

profil accélération-vitesse (A-S) in situ (i.e., au cours d'une activité sportive spécifique). L'idée 

est d'obtenir un profil mécanique individuel théoriquement équivalent au profil F-v à partir des 

données collectées "passivement" quotidiennement (i.e., sans équipement supplémentaire autre 

que le GPS, ni de sprint linéaire maximal). Les données sont utilisées pour construire une 

relation linéaire entre la vitesse (axe X) et l'accélération (axe Y) dans un contexte écologique 

(e.g., entraînement, match) permettant d'extrapoler les capacités maximales théoriques des 

joueurs à produire une accélération (A0) et une vitesse (S0). Les profils A-S et F-v diffèrent dans 

la mesure où l'un est dérivé de situations de football et l'autre d'une tâche de sprint linéaire 

maximal, mais ils sont conceptuellement très proches. En effet, S0 et V0 décrivent tous deux la 
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vitesse de course maximale théorique et, selon les lois newtoniennes du mouvement (Force = 

masse * accélération), A0 et F0 partagent la même qualité (capacité maximale de mouvement 

vers l’avant ou force de réaction au sol antéro-postérieure) lorsqu'elles sont exprimées par 

rapport à la masse corporelle (i.e., m.s-2 contre N.kg-1 et N = kg-1.m.s-2). Ils ne diffèrent que par 

la friction de l’air mais celle-ci est nulle au début du sprint, i.e., à l'interception de l'axe Y (Smith 

& Johnson, 2018). Morin et coll. (2021) ont trouvé des valeurs typiques proches de celles 

rapportées chez les footballeurs professionnels masculins (Jiménez-Reyes et coll., 2018, 2020 

; Haugen et coll., 2019, 2020) concernant S0 vs V0 (9,0 à 10,0 m.s-1 vs 9,2 à 9,3 m.s-1) et A0 vs 

F0 (7,2 à 7,7 m.s-2 vs 7,1 à 9,0 N.kg-1). Lopez-Sagarra et coll. (2022) ont obtenu des résultats 

similaires avec une valeur d'accélération de 6,2 ± 0,5 m.s-2 et une valeur de vitesse de 9,2 ± 0,6 

m.s-1 en moyenne sur une saison. Clavel et coll. (2023) ont étudié la reproductibilité du profil 

A-S d'une semaine à l'autre en fonction du nombre de séances et de la présence de sprints. Le 

profil A-S s'est avéré reproductible lorsque l'ensemble du spectre des points de données brutes 

est couvert (points d'accélération maximale autour du seuil de 3 m.s-1 et vitesse de course 

maximale proche de la vitesse maximale) alors qu'il s'est avéré peu reproductible lorsqu'il est 

construit à partir d'un nuage cohérent de points mais de valeurs non maximales d'accélération 

et de vitesse et qu'il ne décrit alors que l'activité neuromusculaire. Ces résultats sont corroborés 

par Alonso-Callejo et coll. (2022) qui ont montré que le profil A-S dépendait des jours du 

microcycle (A0 varie de 5,7 à 8,7 m.s-2 et S0 varie de 5,5 à 9,5 m.s-1). De plus, Clavel et coll. 

(2023) ont montré que le profil A-S construit à partir de quelques points avec un nuage de points 

est incohérent (i.e., S0 = 12.09 m.s-1). Bien que ce concept semble prometteur pour évaluer et 

suivre les capacités neuromusculaires des joueurs de football, d’autant plus qu’il s’est avéré 

reproductible dans certaines conditions (Morin et coll., 2021 ; Clavel et coll., 2023), la validité 

de cette approche reste à déterminer.  

Par conséquent, les objectifs de cette étude étaient (1) d'évaluer la validité concurrente du profil 

A-S par rapport au profil F-v et (2) de décrire l'effet d’un programme d'entraînement en 

résistance sur les variables des profils A-S et F-v pour quantifier l'ampleur de l'association entre 

les deux profils. 
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2. Méthode 

Sujets 

Dix-sept jeunes joueuses de football élite (âge : 17,2 ± 0,9 ans ; taille : 166,0 ± 5,2 cm ; poids : 

58,6 ± 10,4 kg) ont été incluses dans le cadre du plan d'entraînement et se sont portées 

volontaires pour participer à l'étude. Ils ont donné leur consentement écrit pour participer à cette 

étude, qui a été approuvée par le comité d'éthique local en accord avec la Déclaration d'Helsinki. 

Design de l’étude 

Les données ont été collectées pendant cinq semaines consécutives auprès de jeunes joueuses 

de football élite en phase de compétition, i.e., comprenant des entrainements (techniques, 

physiques et tactiques) et des matchs. Chaque semaine était composée de quatre séances 

d’entrainement réalisées sur un terrain en synthétique et d’un match. En plus des séances du 

plan d’entrainement, un cycle d’entrainement en résistance a été inclus dans la procédure 

(Figure 16) pour stimuler les qualités neuromusculaires. Le cycle était composé de deux séances 

d’endurance-force en salle et d’une séance de vitesse sur le terrain par semaine. Les joueuses 

avaient une faible expérience sur les séances d’endurance-force et de vitesse. Elles étaient 

supervisées par le préparateur physique pendant toute la période d'intervention. 

  

Figure 16 : Représentation schématique des cinq semaines. Chaque semaine était composée de quatre 

séances d’entrainement terrain, d’un match (sauf la semaine 4), de deux séances endurance-force en 

salle (sauf la semaine 5) et d’une séance vitesse sur terrain incluant deux sprints de 30 mètres. 



121 
 

Les séances en salle étaient organisées en circuit training avant l'entraînement et duraient 45 

minutes. Les joueuses ont effectué quatre tours de circuit chacun composé de six exercices axés 

sur les membres inférieurs : la planche de Copenhague, le demi-squat, le « hip thrust » (i.e., 

soulevé de hanche), le « kettlebell swing » (i.e., lancé de kettlebell), le saut vertical sur box et 

le « Nordic hamstring » (i.e., les ischio-jambiers nordiques). La hauteur de saut et les charges 

ont été ajustées pour chaque athlète et ont été progressivement augmentées tandis que les 

répétitions diminuaient au cours des cinq semaines, comme décrit dans le Tableau 17. 

 

Tableau 17 : Nombre de répétitions et charges ou hauteur associée du programme 

d’endurance-force en salle de musculation.  

Exercices Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4 Semaine 5 

Demi-squat 
15 

60% 1RM 

12 

65% 1RM 

10 

75% 1RM 

8 

80% 1RM 

6 

85% 1RM 

Hip thrust 
15 

60% 1RM 

12 

65% 1RM 

10 

75% 1RM 

8 

80% 1RM 

6 

85% 1RM 

Copenhague 
40 

BW 

50 

BW 

60 

BW 

30 

BW + 10 % BW 

40 

BW + 10 % BW 

Kettlebell 

swing 

15 

4 kg 

12 

8 kg 

10 

12 kg 

8 

16 kg 

6 

16 kg + elastic band 

Saut vertical 
12 

60 cm 

10 

70 cm 

8 

75 cm 

6 

80 cm 

4 

85 cm 

Nordic 

hamstring 

6 

BW 

8 

BW 

4 

BW + 10 % BW 

6 

BW + 10 % BW 

8 

BW + 10 % BW 

Le tableau représente un tour de circuit. Quatre tours sont effectués pendant une séance, avec deux séances par 

semaine. BW = poids de corps; RM = répétition maximale 

Les séances de vitesse se sont déroulées à l'identique au début d'une séance d'entraînement de 

football et duraient 25 minutes. Une séance comprenait un échauffement (footing léger, 

exercices de renforcement, exercices de course à pied, étirements dynamiques, exercices de 
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gainage et d'agilité) suivi d'exercices avec des bandes de résistance et de trois exercices de 

vitesse suivis d’accélérations sur différentes distances (respectivement 10, 15 et 20 m). À la fin, 

les joueuses effectuaient deux sprints maximaux avec une position de départ debout statique 

sur une distance de 30 m entrecoupés de 4 minutes de récupération. 

Les données ont été collecté avec une unité GPS 10 Hz comprenant un système à double 

constellation (APEX, STATSports, Irlande du Nord). Les GPS ont été activées 15 minutes avant 

l'échauffement pour garantir une bonne qualité du signal et éteintes immédiatement après la 

séance. Chaque unité GPS était placée dans une brassière. La dilution horizontale de précision 

du signal et le nombre de satellites par session étaient respectivement de 0,46 ± 23 et 20,01 ± 

0,89, ce qui caractérise une bonne qualité de signal (Malone et coll., 2017). 

Profil force-vitesse 

Le profil F-v a été évalué deux fois par semaine à partir des deux sprints maximaux de 30 m 

effectués à la fin de l'entraînement de vitesse sur le terrain décrit ci-dessus. 

Les variables d'intérêt du profil F-v ont été calculées via un script personnalisé avec le logiciel 

statistique R (R v4.0.2, R Foundation for Statistical Computing). Il a été précédemment validé 

et expliqué par Clavel et coll. (2022) et basé sur la méthode de calcul présentée par Samozino 

et coll. (2016) et Morin et coll. (2019). Le meilleur profil F-v est déterminé comme le profil 

maximisant la puissance maximale. F0, V0 et FVpente ont été déterminées pour chaque joueuse 

chaque semaine. 

Profil accélération-vitesse in-situ 

Pour garantir une construction reproductible du profil (Clavel et coll., 2023), le profil A-S a été 

évalué chaque semaine à partir des données collectées lors des entraînements (entraînements 

réguliers et séance de vitesse) et du match. Les variables d'intérêt du profil A-S ont été calculées 

via un script personnalisé avec le logiciel statistique R (R v4.0.2, R Foundation for Statistical 

Computing) précédemment détaillé par Clavel et coll. (2023) et basé sur la méthode présentée 

par Morin et coll. (2021). A0, S0 et ASpente ont été déterminées pour chaque joueuse chaque 

semaine. 
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Analyses statistiques 

Toutes les données (à l'exception de ASpente et FVpente puisqu'il s'agit de valeurs négatives) ont 

d'abord été log-transformées pour réduire le biais résultant d'une erreur de non-uniformité 

(Hopkins et coll., 2009). Cependant, les valeurs présentées dans le texte et les figures sont les 

données retransformées et sont présentées sous forme de moyenne ± écart-type. La qualité de 

l'ajustement linéaire des relations F-v et A-S a été évaluée avec R2. 

La validité concurrente a été évaluée avec la méthode de Bland-Altman, le biais moyen (CI, 90 

%), l’erreur type (TEE, CI à 90 %) en pourcentage et en unités standardisées et les coefficients 

de corrélation de Pearson (CI à 90 %). La magnitude du biais moyen standardisé, le TEE et les 

corrélations ont été interprétés comme proposé par Hopkins (2004). 

L’évolution des variables avant et après les cinq semaines ont été évalués avec le taux de 

variation (en pourcentage). Le test t pour échantillons appariés a été utilisé pour analyser le taux 

de variation. La taille d’effet (ES) a été calculé à l’aide du coefficient de Cohen d. Les valeurs 

seuils pour évaluer la magnitude des effets standardisés étaient respectivement de 0,20, 0,60, 

1,20 et 2,00 pour les effets faibles, modérés, large et très large (Hopkins et coll., 2009). La 

corrélation et la covariance de Pearson ont été calculées pour établir les relations respectives 

entre le taux de variation de chaque variable. Les valeurs de p inférieures à 0,05 ont été 

considérées comme statistiquement significatives. Toutes les analyses statistiques ont été faites 

à partir de R sur le logiciel RStudio (version 4.0.5). 

 

3. Résultats 

Les données liées à l'analyse de validité concurrente sont présentées dans le Tableau 18. Les 

limites d’agréments de l'analyse de Bland-Altman sont présentées dans la Figure 17. La 

corrélation de Pearson a révélé une relation large entre F0 et A0 (r = 0,55 [0,38 – 0,69]) et une 

relation très large entre V0 et S0 (r = 0,83 [0,74 – 0,89]). 

Les valeurs moyennes, le taux de variation et la taille d’effet pour toutes les variables analysées 

sont rapportés dans le Tableau 19. Les taux de variation individuels entre les variables de profil 

F-v et A-S sont rapportés dans la Figure 18. Une très large corrélation a été trouvé entre le taux 

de variation de FVpente et ASpente (r = 0.98), F0 et A0 (r = 0,90) et V0 et S0 (r = 0.93). 
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Tableau 18 : Analyse de la validité concurrente des principales variables mécaniques.  

Validité F0 (N.kg-1) | A0 (m.s-2) V0 (m.s-1) | S0 (m.s-1) FVpente | ASpente 

F-v 6,18 ± 0,78 8,30 ± 0,57 -0,75 ± 0,11 

A-S 7,08 ± 0,62 8,24 ± 0,48 -0,86 ± 0,08 

Biais moyen 

(standardisé) 

1,17 

(0,97 to 1,36) 

-0,10 

(-0,23 to 0,02) 

-1,06 

(-1,26 to -0,87) 

Biais moyen 

(%) 

16,10 

(13,25 to 19,02) 

-0,68 

(-1,52 to 0,16) 
 

TEE 

(standardisée) 

1,58 

(1,11 to 2,57) 

0,69 

(0,54 to 0,91) 

1,78 

(1,21 to 3,08) 

TEE en tant que CV 

(%) 

11,52 

(9,95 to 13,74) 

3,98 

(3,45 to 4,71) 
 

Pearson 
0,53 

(0,36 to 0,67) 

0,82 

(0,74 to 0,88) 

0,49 

(0,31 – 0,64) 

Les données relatives au profil F-v (F0, V0 et FVpente) et au profil A-S (A0, S0 et ASpente) sont présentées sous forme 

de moyenne ± écart-type. Les autres statistiques de validité sont présentées avec des intervalles de confiance à 90 

%. TEE, erreur typique d'estimation ; CV, coefficient de variation ; F0, force maximale théorique ; V0, vitesse 

maximale théorique ; A0, accélération maximale théorique ; S0, vitesse maximale théorique ; F-v représente le 

meilleur des deux profils F-v construits respectivement à partir des deux sprints de 30 mètres ; A-S représente le 

profil A-S in-situ construit à partir de la semaine complète de données d'entraînement et de match ; F-v, force-

vitesse ; A-S, accélération-vitesse in-situ. 
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Tableau 19 : Taux de variation des variables des profils F-v et A-S avant et après les cinq 

semaines.  

  

Valeur 

moyenne 

avant 

Valeur 

moyenne 

après 

Taux de 

variation (%) 

[90% CI] 

p valeur 
ES 

[90% CI] 

F-v 

F0 

[N.kg-1] 
6,60 ± 0,66 6,39 ± 0,97 

-3,34 

[-9,55 to 3,14] 
0,36 

-0,34 

[-0,37 to -0,28] 

V0 [m.s-

1] 
8,39 ± 0,32 8,68 ± 0,52 

3,46 

[-0,30 to 7,16] 
0,13 

0,62 

[0,54 to 0,64] 

Pente 

F-V  
-0,79 ± 0,07 -0,74 ± 0,11 -5,79 0,23 

0,46 

[0,40 to 0,49] 

A-S 

A0 [m.s-

2] 
7,44 ± 0,40 7,27 ± 0,58 

-2,20 

[-7,39 to 2,69] 
0,41 

-0,31 

[-0,34 to -0,25] 

S0  

[m.s-1] 
8,24 ± 0,31 8,54 ± 0,44 

3,61 

[0,24 to 6,80] 
0,08 

0,73 

[0,65 to 0,75] 

Pente 

(A-S) 
-0,90 ± 0,06 -0,85 ± 0,09 -5,10 0,22 

0,48 

[0,41 to 0,51] 

CI, intervalle de confiance ; ES, taille d'effet 
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Figure 17 : Graphique de Bland-Altman entre les variables du profil A-S et les variables du 

profil F-v, respectivement F0 vs A0, V0 vs S0 et FVpente  vs ASpente. Les lignes en tirets représentent 

les limites d'agrément. 
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Figure 18 : Corrélation entre le taux de variation des variables du profil F-v (F0, V0 et FVpente) 

et) et les variables du profil A-S (A0, S0 et ASpente) après les cinq semaines. F0, force maximale 

théorique (N.kg-1) ; V0, vitesse maximale théorique (m.s-1) ; A0, accélération maximale 

théorique (m.s-2) ; S0, vitesse maximale théorique (m.s-1)  
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4. Discussion 

Les principaux résultats de cette étude ont montré un biais modéré entre F0 et A0 et FVpente et 

ASpente avec un biais faible entre V0 et S0, mais une très large corrélation entre le taux de 

variation de toutes les variables entre le profil F-v et A-S. Ces résultats sont prometteurs et 

pourraient ouvrir de nouvelles possibilités en termes de suivi des qualités neuromusculaires 

sans tests supplémentaires. 

Les résultats ont montré un biais absolu modéré (1,17 [0,97 à 1,36]) entre F0 et A0, ce qui montre 

une surestimation globale (16,10%) des capacités d'accélération maximales avec l'approche 

profil A-S. Cette surestimation peut s’expliquer par le fait que les méthodes de calcul sont 

différentes. Premièrement, le profil F-v est basé sur des prédictions d’un modèle mono-

exponentiel tandis que A-S est basé sur des données de vitesse brutes et des régressions 

linéaires. Ensuite, les variables du profil F-v évaluées à partir des GPS (échantillonnées à 10 

Hz et incluant un système à double constellation) ont utilisé un seuil de vitesse de 0,3 m.s-1 

(Lacome et coll., 2021 ; Clavel et coll., 2022) pour diminuer le bruit au départ du sprint alors 

que le profil A-S considère les points à partir d'un seuil de vitesse de 3 m.s-1 (Morin et coll., 

2021 ; Clavel et coll., 2023). De plus, les profils F-v et A-S diffèrent dans le sens où l’un 

provient d’un unique sprint maximal linéaire 30 à 40 m tandis que l’autre est dérivé de milliers 

situations de football. Ces situations incluent des activités à haute intensité telles que des sprints 

linéaires ou en courbes, de courtes accélérations ou encore des changements de direction 

(Barnes et coll., 2014). Ces mouvements présentent des exigences mécaniques similaires, 

impliquant notamment une phase d'accélération importante. Pour cette raison, A0 pourrait 

englober différentes qualités physiques telles que la force explosive ou l’agilité. Baena-Raya et 

coll. (2021) ont étudié l’association entre les variables du profil F-v en sprint et les 

performances lors des changements de direction (COD) (test 505) chez les footballeurs. Ils ont 

découvert que Pmax était l’indicateur le plus corrélé à la performance en COD (r = -0.79; 

p<0.001). Ainsi, l'évaluation du profil A-S in situ ne semble pas évaluer précisément les 

capacités de force horizontale maximale de l'athlète mais plutôt les capacités d'accélération 

maximales de l'athlète qui englobe différentes qualités. 

Les résultats ont montré un biais trivial entre V0 et S0 (biais trivial : -0,10 [-0,23 à 0,02]). Ce 

très faible biais peut s’expliquer par le fait que le profil A-S ne considère que les accélérations 

positives, ce qui peut conduire à ignorer les points à très grande vitesse lors des phases de vitesse 
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maximale. L’évaluation du profil A-S in situ apparaît suffisante pour déterminer les capacités 

de vitesse maximale de l’athlète. 

Les résultats ont montré un biais absolu modéré (–1,06 [-1,26 à -0,87]) entre la pente du profil 

F-v et la pente du profil A-S. Ces résultats peuvent s’expliquer mathématiquement à la fois par 

la surestimation de A0 et par la légère sous-estimation de S0. En effet, étant donné que 

𝐴𝑆𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒 = − 𝐴0 𝑆0⁄   et que  𝐹𝑉𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒 = − 𝐹0 𝑉0⁄ , la pente du profil A-S serait plus raide que le 

profil F-v (visuellement la droite est plus verticale). La pente F-v permet de comparer les forces 

et faiblesses relatives du profil de chaque joueur avec le reste de l’équipe, puis de programmer 

le contenu de l’entraînement (Morin & Samozino, 2016). D’un point de vue pratique donc, les 

praticiens doivent être prudents et éviter la comparaison des pentes entre les deux profils. Plus 

précisément, le profil F-v et le profil A-S ne sont pas interchangeables. 

Après les cinq semaines d’entrainements et le cycle de développement des qualités 

neuromusculaires, F0 et A0 (Tableau 19) ont diminué respectivement de manière non 

significative de 3,34 % et -2,20 % et V0 et S0 ont augmenté respectivement de manière non 

significative de 3,46 % et 3,61 %. De plus FVpente et ASpente ont diminué respectivement de 

5,79% et 5,10%. Les taux de variation entre F0 et A0, V0 et S0 ainsi que FVpente et ASpente ont 

montré une très forte corrélation (respectivement r = 0,90, r = 0,93 et r = 0,98). Ces résultats 

indiquent que peu importe le biais à l'origine, les variables suivent les mêmes évolution dont 

tout particulièrement les pentes. Par conséquent, ces résultats ont montré que le profil A-S 

pouvait permettre de surveiller l’évolution des variables mécaniques en sprint sans évaluation. 

 

Limites 

Des recherches plus approfondies auprès d'échantillons plus larges ainsi que de populations 

différentes (masculin, professionnel ou encore sur une autre discipline) sont nécessaires pour 

confirmer ces résultats. Par ailleurs, les GPS utilisés dans la présente étude sont différents de 

ceux dans la preuve de concept de Morin et coll. (2021), tout comme la procédure de filtrage 

qui conduit à une accélération maximale à une vitesse inférieure à 3 m.s-1. Compte tenu à la fois 

de cette observation et des jeunes sujets féminins, il serait intéressant d'évaluer un seuil de 

vitesse en fonction des capacités de sprint ou du couple système GPS/procédure de filtrage. Le 
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profil A-S étant une approche relativement jeune, des études ultérieures devraient prendre en 

compte des considérations méthodologiques (seuil de vitesse, spectre de points, etc.). 

 

5. Applications pratiques 

• A0 présentait une erreur modérée et une large corrélation par rapport à F0. L’accélération 

maximale théorique semblerait englober d’autres qualités physiques et les joueurs doivent 

effectuer un sprint linéaire maximal de 30 m pour extrapoler la force théorique horizontale 

maximale. 

• S0 présentait une erreur triviale et une très large corrélation par rapport à V0. Les praticiens 

peuvent utiliser le profil A-S pour extrapoler la vitesse théorique maximale. 

• ASpente présentait une erreur modérée et une corrélation modérée par rapport à FVpente. Les 

praticiens doivent construire le profil F-v pour déterminer le type de profil (e.g., orienté 

force, vitesse, etc.) du joueur. 

• Les variables des profils A-S et F-v ont montré une très forte corrélation dans le taux de 

variation de toutes les variables. Les praticiens peuvent utiliser le profil A-S pour surveiller 

l'évolution des qualités neuromusculaires en continu de manière invisible. 

 

6. Conclusion 

La présente étude démontre que, même s’ils ont des concepts similaires, les profils A-S et F-v 

ne peuvent être utilisés de manière interchangeable. Le profil F-v doit être déterminé pour 

caractériser les limites mécaniques de l'ensemble du système neuromusculaire des membres 

inférieurs pour produire de la force horizontale, de la vitesse et de la puissance. Cependant, les 

corrélations significatives entre l’évolution des variables des profils F-v et A-S suggèrent que 

le profil A-S pourrait être considéré comme un outil valide pour surveiller en continu les 

qualités neuromusculaires de manière invisible dans le football. Les études futures devraient 

continuer à s’intéresser aux questions méthodologiques ainsi qu’à envisager l'application 

possible de cette approche à d'autres sports d'équipe (e.g., le rugby ou le hockey). 
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Discussion générale  

Ce travail de thèse visait à déterminer si la technologie GPS pouvait servir à évaluer les qualités 

neuromusculaires dans le football professionnel.  Pour répondre à cet objectif le travail de thèse 

s’est articulé autour de trois études. 

La première étude a consisté à analyser la validité concurrente et la reproductibilité inter-unité 

de la technologie GPS pour l’évaluation du profil force-vitesse horizontal (i.e., des variables 

F0, V0 et Pmax). Notre étude a montré que les GNSS (i.e, plusieurs constellations) 

échantillonnant à 10 Hz présentaient une corrélation modérée pour F0, très large pour Pmax et 

presque parfaite pour V0 avec une faible sous-estimation de toutes les variables (respectivement 

-0.19, -0.56 et -0.27 %) par rapport à l’outil radar. Alors que V0 présente une erreur type faible,  

F0 est marquée par une erreur type modérée. Cette différence peut s’expliquer par le fait que la 

vitesse augmente rapidement au début de la phase d’accélération par rapport à la fin du sprint 

où elle stagne jusqu’à une vitesse maximale. De fait, l’erreur se répercute sur Pmax, étant donné 

que cette variable est directement liée à la force et la vitesse. Bien que la fréquence 

d’échantillonnage joue un rôle prépondérant dans la précision des GPS (Beato et coll., 2018a ; 

Hoppe et coll., 2018 ; Johnston et coll., 2014), d’autres facteurs entrent en jeu comme les 

méthodes de filtrage (Malone et coll., 2017) ou le seuil de départ (Fornasier-Santos et coll., 

2022). En effet, plus la fréquence d’échantillonnage est faible, plus l’influence de ce seuil est 

élevée et la méthode de filtrage importante (dépendante de la marque et du modèle du GPS).  

D’autre part, le radar est utilisé comme outil de référence dans cette étude. Cependant, celui-ci 

comporte des limites, principalement sur la phase de démarrage du sprint. Lors d’un départ 

statique debout, le mouvement sur la phase de démarrage (i.e., buste qui se projette en avant) 

génère un déplacement vertical du CM (le radar est positionné à 1 m du sol) ainsi qu’un très 

haut niveau de vitesse horizontale de la vitesse du CM (Slawinski et coll., 2017). Ces deux 

paramètres peuvent créer du bruit sur les signaux du radar. En effet, le fait de ne pas mesurer la 

vitesse au centre de la masse peut induire une incertitude quant à la vitesse réelle (Fornasier-

Santos et coll., 2022). Cette limite met en avant la nécessité de systématiser la position de 

départ : statique (e.g., quelques secondes) et débout avec les pieds décalés pour les non 

spécialistes du sprint (i.e., les footballeurs professionnels) afin de limiter les bruits au départ. 
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Concernant la reproductibilité, de précédents travaux ont montré que les GPS à 10 Hz avec une 

double constellation étaient fiables pour l’évaluation du profil force-vitesse en sprint (Lacome 

et coll., 2020), et que celle-ci était augmentée dans des conditions optimales de collectes de 

données (terrain en plein air comparativement à un stade). En effet le terrain en plein air permet 

de maximiser le nombre de satellites et minimiser le HDOP (Malone et coll., 2017). Les 

résultats de notre étude ont mis en évidence des résultats similaires avec un coefficient de 

variation inférieure à 5 % (respectivement 1.4, 0.6 et 1.8 pour Pmax, V0 et F0). Ainsi les GPS 

actuels, incluant une fréquence d’échantillonnage à 10 Hz et une double constellation sont des 

outils valides et reproductibles pour déterminer le profil F-v en sprint. 

Les conclusions de cette étude ouvrent le champ à de nouvelles possibilités quant à l’utilisation 

des GPS. Certes il s’agit communément d’un outil de contrôle de charge d’entrainement 

(Akenhead et coll., 2016 ; Cummins et coll., 2013), mais aujourd’hui il devient un outil 

potentiel d’évaluation des qualités neuromusculaires dont les conditions d’évaluations sont très 

simples (pas de mise en place et pas de matériel supplémentaire) et le traitement peut être 

automatisé. Pour obtenir tous les bénéfices de l’utilisation de l’outil GPS, maximiser 

l’automatisation de l’analyse est un prérequis. Ainsi, les structures professionnelles devraient 

suivre le processus (Figure 20) suivant: 

• Etapes non automatisées (via le logiciel du constructeur GPS) :  

(1) Visualisation et découpage macroscopique des sprints.  

(2) Export des données brutes. 

• Etapes automatisées : 

(3) Vérification de la qualité des données (i.e., HDOP < 1 et nombre de satellites > 15) 

(Malone et coll., 2016)  (pour passer à l’étape suivante). 

(4) Application de la méthode pour filtrer les données de vitesse et calculer 

l’accélération. 

(5) Découpage de la phase d’accélération (i.e., point de départ, point de fin). 

(6) Méthode d’optimisation. 

(7) Calcul des variables du profil F-v. 
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(8) Génération du rapport (Figure 19). 

(9) Intégration de l’évaluation dans une base de données (date, variables relatives au 

joueur, variables relatives au profil F-v, etc.).  

 

Figure 19 : Exemple d'un rapport généré pour l'évaluation du profil F-v du joueur A. 

L’automatisation de l’évaluation offrirait de nombreux avantages. Tout d’abord, elle donnerait 

la possibilité de déployer une évaluation des qualités neuromusculaires et de l’efficacité de la 

course en sprint à grande échelle et régulièrement (e.g., début de préparation vs fin de 

préparation estivale). Ceci présenterait un grand intérêt pour observer les effets de 

l’entrainement et serait très profitable notamment pour les catégories jeunes (e.g., détection de 

talents, évolution des qualités, comparaison des profils, repositionnement, etc.). Par ailleurs 

l’automatisation de l’analyse permettrait de réduire les erreurs humaines. En effet, via la 

collecte des données avec le GPS, les biais seraient minimisés lors de la collecte (e.g., repères 

sur l’analyse vidéo) ainsi que lors du traitement des données (e.g., détection du départ du sprint, 

de la fin de la phase d’accélération, seuil de vitesse, etc.) ce qui augmenterait la qualité de 

l’analyse étant donné que toutes les étapes sont standardisées.  
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Figure 20 : Processus pour l’évaluation des profil F-v à grande échelle avec les GPS. En 

blanc les étapes automatisées et en gris celles non automatisées. 

Pourtant, bien que les profils F-v présentent de nombreux atouts, les calendriers dans le football 

professionnel sont de plus en plus chargés (i.e., risque de blessure, fatigue, etc.) (Carling et 

coll., 2012, 2015 ; Dellal et coll., 2015 ; Julian et coll., 2021). Ainsi, dans cet environnement, 

planifier des sprints maximaux peut s’avérer difficile. En effet, pour que les valeurs soient 
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reproductibles, les conditions d’évaluation doivent être identiques (e.g., échauffement 

standardisé, temps de repos, etc.). Ainsi, comment se passer de la réalisation de sprints 

maximaux standardisés pour évaluer les qualités neuromusculaires dans l’activité football ? 

La deuxième étude de cette thèse a consisté à analyser le nouveau concept développé par Morin 

et coll. (2021) : le profil accélération-vitesse in-situ, et sa reproductibilité dans l’activité 

football. Dans une preuve du concept (Morin et coll., 2021), une méthodologie a été développée 

(Chapitre 2. II) permettant d’obtenir une relation linéaire entre l’accélération et la vitesse à 

partir des données GPS récoltées à l’entrainement de manière passive, en contexte écologique, 

et donc sans évaluation.  Notre étude s’est intéressée à la reproductibilité du profil A-S sur trois 

périodes d’une semaine en fonction du nombre et du contenu de séance inclus (e.g., sprints). 

De fait, plusieurs questions se posent sur les facteurs pouvant affecter la reproductibilité du 

nouveau concept (e.g., nombre de séances, nombre de points, spectre de points, etc.). Les 

résultats montrent que S0 (i.e., la vitesse maximale théorique) est influencée par le nombre de 

séances inclues dans l’analyse mais aussi par le contenu des séances, et plus spécifiquement la 

présence de sprints (i.e., l’exposition à des vitesses maximales). Lorsque les séances n’inclus 

pas de sprints standardisés, S0 augmente avec le nombre de séances (de 6.23 à 8.45 m.s-1 pour 

une séance jusqu’à 6.96 à 9.55 m.s-1 pour 4 séances). Des récents résultats comparables ont été 

mis en avant par Cormier et coll. (Cormier et coll., 2023) avec une augmentation de S0 avec le 

nombre de séance (S0 < 7.6 m.s-1 pour une séance et S0 > 8.2 m.s-1 pour 19 séances). D’un autre 

côté, lorsqu’uniquement la séance de vitesse est incluse, des valeurs très élevées de S0 sont 

observées (de 8.28 à 12.09 m.s-1). S0 peut être sous-estimé quand il y peu de séances (absence 

d’exposition à des vitesses maximales, i.e., points à vitesse faible, mais peu de points à vitesse 

quasi-maximale). Enfin, les valeurs de S0 (de 9.39 ± 0.81 m.s-1 à 9.61 ± 0.36 m.s-1) sont en 

adéquation avec les valeurs de V0 (9.25 ± 0.61 m.s-1 et 9.30 ± 0.40 m.s-1) obtenues par le profil 

F-v (respectivement Jiménez-Reyes et coll., 2018 ; Haugen et coll., 2020) lorsque l’analyse 

inclus toutes les séances de la semaine (i.e., 4 séances ainsi que la séance de sprint standardisé). 

Les résultats montrent que A0 (i.e., l’accélération maximale théorique) est plus faiblement 

influencée par le nombre et le contenu de séances. En effet, alors que les vitesses maximales 

sont atteintes après 30 à 40 mètres de sprints, les accélérations maximales sont atteintes lors des 

premiers appuis.  La nature chaotique du football engendre une plus grande fréquence de fortes 

accélérations (e.g., jeux réduits), notamment brèves (Di Salvo et col., 2010), ce qui permet 

d’avoir des valeurs de A0 peu sensibles au contenu. Tout de même, l’augmentation du nombre 

de séances génère un spectre de données plus dense et plus large, ce qui engendre une légère 
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hausse de A0 (de 7.07 à 7.64 m.s-2 pour une session, 7.39 à 8.11 m.s-2 pour 4 séances). Ainsi, 

notre étude a confirmé la reproductibilité du profil A-S dans l’activité football en prenant en 

compte les considérations méthodologiques suivantes afin d’extrapoler des valeurs 

significatives : inclure une forte densité de points (maximiser R2, le coefficient de 

détermination), assurer une accélération maximale atteinte proche du seuil de vitesse (à 3 m.s-

1) et une vitesse maximale atteinte proche de la vitesse maximale (90 à 95% de la Vmax).  

• La construction du profil A-S à partir d’une faible densité de points pourrait conduire à 

des valeurs de vitesse et d’accélération aberrantes d’un point de vue biomécanique et 

physiologique (e.g., S0 = 12,09 m.s-1 = 43,52 km.h-1).  

• La construction du profil A-S à partir de points non maximaux (accélération et vitesse) 

n’est pas reproductible et n’explique pas les qualités maximales d’accélération et de 

vitesse du joueur. Cependant il permettrait de décrire les exigences neuromusculaires 

(e.g., par poste, par jour du microcycle, etc.) (Alonso-Callejo et coll., 2022). 

• La construction du profil A-S à partir d’une forte densité de points et de valeurs quasi 

maximales (accélération et vitesse) permet d’extrapoler les valeurs maximales 

théoriques d’accélération et de vitesse en contexte écologique.  

L’automatisation des profil A-S (i.e., avec les GPS) permettrait de suivre de manière continu 

les qualités d’accélération et de vitesse. Cependant, au vu de la quantité de données 

particulièrement massive, l’automatisation de l’analyse est une étape déterminante dont nous 

recommandons les étapes suivantes : 

• Etape non automatisée 

(1) Export des données brutes 

• Etapes automatisées 

(2) Vérification de la qualité des données (i.e., HDOP < 1 et nombre de satellites > 15) 

(Malone et coll., 2016) (pour passer à l’étape suivante) 

(3) Application de la méthode pour filtrer les données de vitesse et calculer l’accélération 

(4) Suppression des accélérations négatives 
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(5) Agrégation des séances sur les deux dernières semaines (i.e., les 8 à 10 dernières séances 

glissantes) (Cormier et coll., 2023). 

(6) Vérification des critères de maximalité des données sur la période choisie (i.e., vitesse 

atteinte > 0.90 % Vmax et accélération atteinte > 0.90 % Amax) (Jaskolska et coll., 1999). 

Cette étape peut être facultative, en fonction de l’objectif. En effet pour décrire uniquement 

la charge neuromusculaires sur une période le critère de maximalité n’est pas nécessaire 

(Alonso-Callejo et coll., 2022) 

(8) Calcul des variables du profil A-S 

(9) Génération du rapport (Figure 21) 

(10) Intégration des résultats dans une base de données (période sélectionnée, nombre de 

séances, variables relatives au joueur, variables relatives au profil F-v, etc.)  

 

Figure 21 : Profil accélération-vitesse in-situ individuel du joueur A obtenu à partir des données 

GPS récoltées lors d'une semaine d'entrainement. A0 = accélération maximale théorique, V0 = 

vitesse maximale théorique, R2 = coefficient de détermination 



138 
 

Une des interrogations concernant la construction du profil A-S porte sur la définition du seuil 

à 3 m.s-1. Ce seuil est défini par Morin et coll. (2021), par rapport au fait que le CM augmente 

très rapidement à 3 m.s-1 sur le premier appui de la phase d’accélération d’un sprint en course 

à pied. Ainsi il s’agit de la vitesse à laquelle l’accélération est théoriquement à son maximum. 

Cependant ce seuil est défini plutôt arbitrairement étant donné qu’il ne prend pas en compte les 

qualités neuromusculaires de la population étudiée ou la méthode de filtrage du GPS utilisée. 

C’est pourquoi, il serait judicieux d’étudier la variabilité du profil en fonction d’un seuil de 

vitesse différent (e.g., 2 m.s-1) ou variable (e.g., défini au point d’accélération maximal). En 

effet, il a été observé dans nos études que les accélérations maximales, à la différence de l’étude 

de Morin et coll. (2021), étaient plutôt atteintes autour de 2 m.s-1 (Figure 21). Cette 

interrogation ouvre à une nouvelle perspective de recherche.  

Enfin nos résultats nécessitent des études complémentaires pour déterminer avec précision le 

spectre de données nécessaires. De récents travaux (Cormier et coll., 2023) ont évalué à neuf 

(six pour A0 et neuf pour S0), le nombre de séances à inclure pour obtenir des résultats 

comparables au profil F-v (CI à 95%). Évidemment, ces résultats sont dépendants du contenu 

des séances, surtout étant donné la nature chaotique de l’activité football et des variations 

individuelles (e.g., les efforts ne sont pas les mêmes en fonction du poste). Par ailleurs, même 

lors des matchs, les joueurs de football atteignent rarement plus de 95 % de leur vitesse 

maximale (e.g., 35 % des attaquants et 65 % des milieu de terrain n’atteignent pas 90 % de la 

Vmax en compétition) (Buchheit et coll., 2020). Tout de même, étant donné que la relation entre 

l’accélération et la vitesse est linéaire, il semblerait que la collecte de données de vitesse et 

d’accélération su-maximales (85 à 90 %) soit suffisante (Jaskolska et coll., 1999). 

Enfin, d’un point de vue opérationnel, l’export des données brutes quotidiennes peut rapidement 

devenir très long (e.g., 90 minutes de séances à 10 Hz pour plus de 20 joueurs). Le 

développement d’un système d’export automatique (e.g., architecture de données cloud) 

pourrait permettre de simplifier et fluidifier les processus. 

Bien que les concepts entre le profil F-v et le profil A-S semblent très proches 

conceptuellement, le lien entre ces deux modèles n’a jamais été étudié. Ainsi, une dernière étude 

(Chapitre 2. III) visait à étudier la validité du profil A-S par rapport au profil F-v et l’évolution 

des variables des deux profils pendant un cycle de développement de cinq semaines. Les 

résultats ont révélé une différence moyenne triviale à modérée (- 0.10, 1.17, et -1.06), une 

corrélation très large à modérée (0.82, 0.53, 0.49) et une erreur type large à très large (0.69, 
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1.58, 1.78) pour V0 vs S0, F0 vs A0, et FVpente vs ASpente. Par ailleurs, les variables des deux 

profils ont évolués dans le même sens après les cinq semaines de protocole avec une différence 

moyenne de -3.34 vs -2.20 % (F0 vs A0), 3.46 vs 3.61 (V0 vs S0) et -5.79 vs -5.10 (FVpente et 

ASpente) et une corrélation presque parfaite pour toutes les variables (r = 0.90 à 0.98). Il semble 

donc prudent d’affirmer que les deux modèles reflètent mécaniquement le même concept et 

qu’ils peuvent être utilisés pour décrire les mêmes qualités. Cependant, les différences 

observées rappellent que les méthodologies utilisées sont différentes et que les profils ne 

peuvent pas être utilisés de manière interchangeable. Toutefois, la corrélation presque parfaite 

des évolutions des variables suggère que le profil A-S permet de suivre les qualités 

neuromusculaires. Ainsi une utilisation complémentaire des deux modèles semble judicieux 

dans l’univers du football professionnel où les évaluations maximales sont difficiles à intégrer 

quotidiennement. 

Le biais observé, notamment entre A0 et F0, pourrait s’expliquer par le fait que A0 n’exprime 

pas uniquement la capacité de force maximale horizontal théorique mais aussi d’autres qualités 

(e.g., l’agilité, efficacité de l’application de la force, etc.) dans un contexte écologique. De 

nouvelles investigations seraient nécessaire pour comprendre précisément ce biais et les 

qualités pouvant rentrées en jeu.  En effet, à la différence du profil F-v, le profil A-S ne permet 

pas d’étudier l’efficacité mécanique de l’application de la force horizontale au sol. En plus 

d’évaluer les qualités neuromusculaires, le profil F-v permet via le DRF and le RFmax d’étudier 

l’efficacité de l’application de la force horizontale au sol (e.g., se rapprocher de RFmax à 50%) 

(Hicks et coll., 2023) et donc d’éventuellement orienter l’entrainement sur de la technique de 

course. 

Par ailleurs, il est primordial de s’intéresser à la précision des données utilisées pour minimiser 

les risques d’erreur, que ce soit concernant le profil F-v ou A-S. Trois points majeurs à prendre 

en considération pour la construction sont déterminants pour vérifier la qualité des données et 

des variables utilisées: 

• Vérifier la validité et la reproductibilité du GPS utilisé (e.g., STATSport Apex 10 Hz, 

Catapult Vector S7, etc.) 

• Collecter les données dans un environnement dégagé et mettre en place une routine pour 

vérifier la qualité des données, surtout lorsque qu’elles sont récoltées dans des 

conditions inhabituelles (surveiller le nombre de satellites et le HDOP) 
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• S’informer sur les données utilisées (données brutes vs métriques utilisés par des 

constructeurs). En effet, les profils varient fortement en fonction des données en entrées 

et de la méthode de filtrage utilisée. Bien qu’ayant des données brutes quasi-similaires, 

mais pas toujours accessibles, les différents fournisseurs de GPS utilisent des méthodes 

de filtrage différentes.  Ainsi, une méthode qui filtre « trop » peut surestimer des qualités 

physiques, alors qu’à l’inverse une méthode qui ne filtre pas assez les bruits extrapolera 

des données qui sont impossibles d’un point vue biomécanique ou physiologique. 
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Applications pratiques 

• La Figure 22 présente une illustration schématique (valeurs simulées) d’une double 

application potentielle. D’un côté, la possible prévention de blessure via l’observation 

(croix) de l’altération (baisse significative) de A0 (Mendiguchia et coll., 2016). D’un autre 

côté le retour au terrain lorsque les valeurs de A0 et S0 sont revenus dans les normes, et 

dans l’objectif de retrouver des valeurs maximales. Dans cet exemple, le profil A-S permet, 

par rapport au F-v, d’avoir des valeurs maximales théoriques d’accélération et de vitesse 

en continues (avant la blessure, pendant et après la réathlétisation sans évaluation 

maximale), sans intervention, propre à l’activité.  

• Le suivi en continu du profil A-S pourrait être utilisé pour suivre l’évolution des qualités 

neuromusculaires lors des différentes phases du cycle menstruel chez la footballeuse. En 

effet, le cycle menstruel comprend quatre phases bien distinctes : menstruelle, folliculaire, 

ovulatoire et lutéale. Chacune de ces phases est caractérisée par une forte fluctuation 

hormonale ce qui engendre variation des qualités neuromusculaires. En fonction des 

observations, des planifications relatives aux phases du cycle pourrait être mise en place 

pour optimiser l’entrainement (e.g., travail de puissance pendant la phase d’ovulation dû à 

une faible fatigue du système nerveux).  

• Le profil A-S hebdomadaire (e.g., avec deux semaines de données glissantes) permettrait 

de suivre l’évolution de A0 et V0 afin d’observer les adaptions à l’entrainement. Un système 

d’alerte pourrait être mis en place pour éventuellement modifier le programme 

d’entrainement au niveau individuel ou collectif en cas de mauvaise adaptation (e.g., par 

assez ou trop de sollicitations, altération d’une qualité, etc.). 
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Figure 22 : Illustration schématique de l’utilisation de profil accélération-vitesse in-situ. Représentation de 

l’évolution de l’accélération maximale théorique (A0) et de la vitesse maximale théorique (S0) dérivées du profil A-

S en continu sur 10 semaines sans intervention via les données GPS collectées à l’entrainement. La ligne avec les 

points correspond8 à S0,  la ligne avec les tirets représente A0. La croix indique le moment de la blessure. La coche 

indique le moment de la reprise collective.  
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Annexe 1 - Validité concurrente du système de mesure 

du glucose en continu (CGM) au repos, pendant et 

après une activité intermittente à haute intensité 
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Annexe 2 - Validité et reproductibilité du GPS pour 

l’évaluation du profil force-vitesse en sprint chez les 

athlètes élites 
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Annexe 3. Reproductibilité du profil accélération-

vitesse in-situ chez les jeunes footballeurs élites 
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Annexe 4 - Besoin de tester ? Comparaison entre le 

profil force-vitesse en sprint et le profil accélération-

vitesse in-situ chez les jeunes footballeuses élites 
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Evaluation des qualités neuromusculaires dans le football professionnel par l’utilisation 

des GPS : du profil force-vitesse horizontal vers l’accélération-vitesse in-situ 

Résumé. L’analyse de l’activité football a montré, notamment par l’émergence des systèmes de 

positionnement par satellites (GPS), que le sprint est la principale action menant à des situations de buts et 

que les qualités neuromusculaires (vitesse, accélération) sont des facteurs clés pour la performance (Faude et 

coll., 2012 ; Haugen et coll., 2014). Une évaluation des qualités physiques en sprint est primordiale pour 

déterminer le potentiel de chaque joueur et individualiser l’entrainement. Le profil force-vitesse (F-v) en 

sprint décrit précisément les relations entre la force et la vitesse ainsi qu’entre la puissance et la vitesse 

(Samozino et coll., 2016).  Bien que la méthode soit simple, puisqu’elle ne requiert que la collecte des 

données lors d’un sprint maximal linéaire de 30 mètres, plusieurs problématiques subsistent dans le football 

professionnel. L’évaluation nécessite un effort maximal qui est difficilement reproductible au vu des 

calendriers très congestionnés. De plus, la collecte des données nécessite du matériel spécifique (e.g., laser, 

radar, etc.) et le traitement des données peut devenir laborieux et chronophage pour l’évaluation régulière 

d’une équipe entière. Dans ce contexte, l’objectif de cette thèse est d’évaluer si l’utilisation de l’outil GPS 

peut être une solution pour l’évaluation des qualités neuromusculaires dans le football professionnel. Dans 

une première étude, nous avons observé que le GPS est une alternative valide, reproductible, peu couteuse et 

rapide par rapport au radar pour l'évaluation du profil F-v en sprint pour les joueurs élites. Dans une deuxième 

étude, nous avons analysé le nouveau concept de profil accélération-vitesse in-situ (A-S) dans le football 

(Morin et coll., 2021) et sa reproductibilité en fonction du nombre de séance incluses et de la présence de 

sprints standardisés. Nous avons mis en avant que le profil A-S est un modèle reproductible pour déterminer 

la relation entre l’accélération et la vitesse à partir des données GPS récoltées à l’entrainement. Afin 

d'extrapoler des valeurs significatives et reproductibles, il est nécessaire de recueillir un nombre de points 

suffisants qui englobent des valeurs proches maximales (90 à 95 %) d’accélérations et de vitesse. Dans la 

troisième étude, nous avons examiné la validité du profil A-S par rapport au profil F-v et l’évolution des 

variables des deux profils pendant un cycle de développement de cinq semaines. Nous avons mis en évidence 

que les deux modèles reflètent mécaniquement le même concept et qu’ils peuvent être utilisés pour décrire 

les mêmes qualités. Cependant, les différences observées rappellent que les méthodologies utilisées sont 

différentes et que les profils ne peuvent pas être utilisés de manière interchangeables. Néanmoins, la 

corrélation presque parfaite des évolutions des variables suggère que le profil A-S permet de suivre les 

qualités neuromusculaires de manière invisible. Ainsi une utilisation complémentaire des deux modèles 

semble judicieuse dans l’univers du football professionnel où les évaluations maximales sont difficiles à 

intégrer quotidiennement. 

Mots clés : sport collectif, évaluation, membres inférieurs, qualités neuromusculaires, sprint 


