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Monitoring de la charge 
d’entrainement

Hugo Kerhervé

Master EOPS
Université Rennes 2

Quantifier le stress

Réponses individuelles a un stimulus… observations de tous les coaches

Ex. Athlète commence a s’entrainer

20 km / semaine … Il s’améliore

40 km / semaine … Il s’améliore

60 km / semaine … Il se blesse

Relation dose-réponse

Stimulus || Adaptation

Observations – sagesse commune
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Relation dose-réponse

Stimulus - Adaptation

Différents stimulus ont différentes conséquences

Principe universel =

Charge d’entrainement = Intensité x Durée

Observations – sagesse commune

Un peu plus complexe que ca !

Courir 10 min @ 20 km/h ou 20 min @ 10 km/h ?

• Certaines réponses a l’augmentation de taux de travail sont +/- linéaires (FC/VO2)

• D’autres ne le sont pas ([La] est +/- exponentielle)

Observations – sagesse commune



15/09/2019

3

Enjeux
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Rapport charge / récupération – rapport forme / fatigue
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Enjeux

Intensité du stimulus
Fréquence du stimulus

Durée de repos

Fatigue Initiale
Antécédents + et -

Prédispositions génétiques

±

Fatigue résiduelle

Fatigue chronique

Rapport charge / récupération – rapport forme / fatigue

Training-load monitoring has become ubiquitous in the world of professional sport. It helps inform the 
attainment of peak performance, protects against injury, and provides an evidence-based and systematic approach to 

management decisions. With the range of innovations in both hardware and software and the emergence of ever-more-
complicated analytics, the future possibilities in this field will become increasingly exciting.

Editorial 2017 IJSPP

Monitoring athletes’ training load is essential for determining whether they are adapting to their training program, 
understanding individual responses to training, assessing fatigue and the associated need for recovery, and minimizing the risk of 

nonfunctional overreaching, injury, and illness.
Consensus paper, IJSPP Editors 2017

Monitoring TL has primarily been proposed in order to ensure that optimal workloads are induced to maximize physical 
performance and reduce the occurrence of injury or illness.

Owen et al, 2017 Sci Med Foot

Enjeux
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Enjeux

Planifier

Mesurer

Ajuster

Historique

~1910/20s

Kolehmainen
Nurmi

Chronometre
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Historique

~1910/20s

Kolehmainen
Nurmi

Chronometre

~1930s

Holmer

Interval training
Fartlek

~1940s

Gerschler
Reindell

Interval training
(pacing, FC)

Historique

~1910/20s

Kolehmainen
Nurmi

Chronometre

~1930s

Holmer

Interval training
Fartlek

~1940s

Gerschler
Reindell

Interval training
(pacing, FC)

~1950s

Stampfl (Bannister)

Modulation de la charge = 
10x400 D=3’ (descendre a 60 s)

6 mai 1954
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Historique

~1910/20s

Kolehmainen
Nurmi

Chronometre

~1930s

Holmer

Interval training
Fartlek

~1940s

Gerschler
Reindell

Interval training
(pacing, FC)

~1950s

Stampfl (Bannister)
Bowerman (Oregon)

Modulation de la charge = 
10x400 D=3’ (descendre a 60s)

Ajoute jogging (low intensity) 
+ programmation

~1970s

Banister

Concept de charge
Training Impulse (TRIMP)

Banister EW, Calvert TW, Savage MV, Bach A. A system 
model of training for athletic performance. Australian 

Journal of Sports Medicine. 1975;7:170–176

Historique

Technologie

• Fréquence cardiaque

• Lactates

• VO2 portable

Individualisation

• Karvonen (FC réserve)

• Testing en laboratoire (seuils, intensités relatives)

• Balbutiements de calculs de la charge d’entrainement

Recherche

• Biomécanique : performance, blessures

• Physiologie : métabolisme, nutrition

1980’s
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CHARGE « INTERNE »
… relative biological (both physiological and psychological) stressors imposed on the athlete during training or

competition. Measures such as heart rate, blood lactate, oxygen consumption, and ratings of perceived exertion (RPE) are 
commonly used to assess internal load.

Consensus paper, IJSPP Editors 2017

CHARGE « EXTERNE »
… objective measures of the work performed by the athlete during training or competition and are assessed independently

of internal workloads. Common measures of external load include power output, speed, acceleration, time–motion analysis, 
global positioning system (GPS) parameters, and accelerometer-derived parameters.

Consensus paper, IJSPP Editors 2017

External training load can be defined as the work completed by the athlete, measured independently of their internal 
characteristics.

Cardinale, IJSPP 2017

Outils

Outils
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Outils

Outils
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Calculs de charge (TRImp = Training Impulse)

• TRImp = abréviation de « Training Impulse »

• Méthodes apparues dans les années 70

• Basée sur les réponses de FC, graduellement coefficientées

• Différenciées pour Femmes et Hommes

Outils

Outils

Calculs de charge (TRImp)

Banister (1980)
Détermination d’un profil individuel liant l’intensité et la FC (lactate pas facile sur le terrain)

TRImp = durée (min) x FC durant l’exercice x coefficient d’intensité

TRImp = durée (min) x (facteur A x %ΔFC x exp(facteur B x %ΔFC))

%ΔFC = (FC moyenne – FC repos) / (FC max – FC repos)

facteur A = 0.86 et facteur B = 1.67 (femmes)
facteur A = 0.64 et facteur B = 1.92 (hommes)

Modification de Morton (1990)

TRImp = durée (min) x ΔFC x 2.718 exp(facteur B x ΔFC)

Banister / Morton = intensités hautes affectent plus la charge que les intensités basses
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Outils

Calculs de charge (TRImp)

Edwards (1993)
Formule plus simple a calculer avec des « bandes » de FC

TRImp = durée (min) x coeff Z1 + durée (min) x coeff Z2 + … + durée (min) x coeff Z5

Z1 : 50-60% FCmax = 1
Z2 : 60-70% FCmax = 2
Z3 : 70-80% FCmax = 3
Z4 : 80-90% FCmax = 4
Z5 : 90-100% FCmax = 5

Ex : 20’ a 75% + 20’ a 92% = (20x3) + (20x5) = 160

Outils

Calculs de charge (TRImp)

Stagno, Thatcher & Van Someren (2007)
Rajoute une dimension non-linéaire au modèle d’Edwards

TRImp = durée (min) x coeff Z1 + durée (min) x coeff Z2 + … + durée (min) x coeff Z5
Z1 : 50-60% FCmax = 1.25
Z2 : 60-70% FCmax = 1.71
Z3 : 70-80% FCmax = 2.54
Z4 : 80-90% FCmax = 3.61
Z5 : 90-100% FCmax = 5.16

Ex : 20’ a 75% + 20’ a 92% = (20x2.54) + (20x5.16) = 154

Banister / Morton / Edwards / Stagno = utilisent des mesures de FC [pratiques mais dépendantes du statut hydrique, fatigue, stress…]
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Outils

Calculs de charge (TRImp)

Mujika & al. (1996)
Pour nageurs ou disciplines multimodales (triathlètes : détermination d’unités d’entrainement basée sur [La]

TRImp = Volume (km) x coeff Z1 + … Volume (km) x coeff Z5

Z1 (<2 mmol/L) = 1
Z2 (<4 mmol/L) = 2
Z3 (<6 mmol/L) = 3
Z4 (>10 mmol/L) = 5
Z5 (sprint) = 8

Outils

Calculs de charge (TRImp)

Foster & al. (2001)

TRImp = durée (min) x sRPE
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Outils

Calculs de charge (TRImp)

TRImp = durée (min) x (facteur A x %ΔFC x 
exp(facteur B x %ΔFC))

facteur A = 0.86 et facteur B = 1.67 (femmes)
facteur A = 0.64 et facteur B = 1.92 (hommes)

durée (min) x coeff Z1 + durée (min) x coeff Z2 + … + 
durée (min) x coeff Z5

Coeffs : Z1 (50-60%) = 1 ; Z2 (60-70%) = 2 ;
Z3 (70-80%) = 3 ; Z4 (80-90%) = 4

Z5 (90-100%) = 5

TRImp = durée (min) x sRPE

Stagno

Volume (km) x coeff Z1 + … Volume (km) x coeff Z5 MujikaR
P

E
FC

FC

[L
a]

durée (min) x coeff Z1 + durée (min) x coeff Z2 + … + 
durée (min) x coeff Z5

Coeffs : Z1 (50-60%) = 1.25 ; Z2 (60-70%) = 1.71 ;
Z3 (70-80%) = 2.54 ; Z4 (80-90%) = 3.61

Z5 (90-100%) = 5.16

TRImp = durée (min) x %ΔFC x 2.718 exp(facteur B x 
%ΔFC)

Morton

Edwards

Foster

Banister

Outils

Charge journalière TRImp

Charge hebdomadaire Somme des TRImp journaliers

Moyenne hebdomadaire Moyenne des TRImp journaliers

Les variations brutales de la charge peuvent induire des blessures non-traumatiques…
… mais un stimulus trop conservateur n’induit pas d’adaptations importantes.

Problèmes de volume vs variabilité sont habituellement le cas, par ex. :
• En course a pied… mais généralement peu de valeurs très hautes. Donc aussi : kilométrage, VFC, humeur…
• En sports de grand terrain : surtout en période compétitive = réduire la variabilité de la charge… maintenir piscine, force

Enjeu = mesure de variabilité de la charge
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Outils

Charge journalière TRImp

Charge hebdomadaire Somme des TRImp journaliers

Moyenne hebdomadaire Moyenne des TRImp journaliers

Monotonie Indice de variabilité de la charge = relation densité vs repos
ratio de la charge moyenne hebdomadaire par l’écart-type

𝑀𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑒 =
𝑋7𝑗

𝑆𝐷7𝑗

Contrainte Monotonie x charge hebdomadaire

Fitness Charge hebdomadaire - Contrainte

Stimulus hebdomadaire Moyenne de la charge sur 7j x Monotonie

Outils

Charge aigue fatigue, a court terme
moyenne sur 7 j (en général)

Charge chronique fitness, a plus long terme
moyenne sur 28 j (en général)

Ratio
ACWR (« acute-chronic workload ratio ») = Charge aigue / Charge chronique

Charge Jour 1

Charge Jour 2

Charge Jour 3

Charge Jour 4

Charge Jour 5

Charge Jour 6

Charge Jour 7 =moyenne(A1:A7)

Tableur
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Outils

Fréquence cardiaque

• FC liée au fonctionnement de plusieurs systèmes physiologiques

• FC est une mesure indirecte du statut du système nerveux autonome
(Aubert et al., 2003; Michael et al., 2017)

• FC reflète a la fois adaptations aérobies (+) et fatigue (-) 
(Buchheit, 2014; Hottenrott and Hoos, 2017; Thorpe et al., 2017). 

• Attention : FC mesure psychobiologie, influencée par des facteurs multiples :

o Facteurs non-modifiables (âge, sexe, ethnicité)
o Facteurs modifiables (mode de vie, niveau d’entrainement, sommeil, drogues, alcool, medicaments)
o Facteurs lies a l’activité (intensité, duree, économie de mouvement, position du corps)

(Sandercock et al., 2005;Buchheit, 2014; Fatisson et al., 2016; Sessa et al., 2018)

 Environnement (chaud/froid, bruit, lumière)
 Physiologie (morphologie cardiaque, volume plasmatique, activité du SNA)
 Psychologie (émotions, humeur, stress)
 Pathologie (maladies cardiovasculaires)

Outils

Fréquence cardiaque

FC de repos
FC lors d’un exercice standard indices de forme / de fatigue
Cinétique de récupération 
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Outils

Fréquence cardiaque

Cinétique de récupération de FC 

3
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Outils

Fréquence cardiaque

Cinétique de récupération de FC 

Augmentation de 
la recuperation de 

FC (bpm/min)

=

Meilleure
recuperation

3
 m

in

2
 m

in

1
 m

in

Expression :

bpm/min
%
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Master EOPS - Monitoring de la charge d’entrainement

Fréquence cardiaque

HIMS test
« Heart-rate Interval Monitoring System » = Test sous-maximal (~ test navette)

= Test de récupération de FC entre étapes
13 minutes au total = 4 étapes de 2 min (S1, S2, S3, S4), avec 1 min de récupération entre chaque étape
S1, S2, S3, S4 = A-R entre lignes distantes de 20 m
allure déterminée par bande audio : S1 (8.4 km/h), S2 (9.6 km/h), S3 (10.8 km/h), S4 (12 km/h)

Master EOPS - Monitoring de la charge d’entrainement

Fréquence cardiaque

HIMS test
« Heart-rate Interval Monitoring System » = Test sous-maximal (~ test navette)

= Test de récupération de FC entre étapes
13 minutes au total = 4 étapes de 2 min (S1, S2, S3, S4), avec 1 min de récupération entre chaque étape
S1, S2, S3, S4 = A-R entre lignes distantes de 20 m
allure déterminée par bande audio : S1 (8.4 km/h), S2 (9.6 km/h), S3 (10.8 km/h), S4 (12 km/h)

Utilisation #1 : indicateur de forme
S1 – R1 = x bpm
S2 – R2 = x bpm
S3 – R3 = x bpm
S4 – R4 = x bpm
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Master EOPS - Monitoring de la charge d’entrainement

Fréquence cardiaque

HIMS test
« Heart-rate Interval Monitoring System » = Test sous-maximal (~ test navette)

= Test de récupération de FC entre étapes
13 minutes au total = 4 étapes de 2 min (S1, S2, S3, S4), avec 1 min de récupération entre chaque étape
S1, S2, S3, S4 = A-R entre lignes distantes de 20 m
allure déterminée par bande audio : S1 (8.4 km/h), S2 (9.6 km/h), S3 (10.8 km/h), S4 (12 km/h)

Utilisation #2 = indicateur de fatigue accumulée (fatigue résiduelle)
=> surtout à l’intensité la plus haute (car la moins variable)

S4 – R4 = x bpm

Outils

Indice de cout physiologique (ICP)

Moyenne de FC à une intensité standard

= nécessite un contrôle d’allure très précis (tapis ? Protocole précis ?)

ICP (bpm/m) = FC moyenne (bpm) / vitesse (m/min)

Avantages / inconvénients de l’ICP ?
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Outils

Variabilité de la FC

R R
Q Q SS T T

Intervalle R-R

X1 = (IntRR1 – IntRR2)2

X2 = (IntRR2 – IntRR2)2

…
Xx = (IntRRx – IntRRx)2

RMSSD = moyenne (X1 + X2 +⋯+ Xx)

Outils

Variabilité de la FC

• Mesurée au repos (le plus souvent en position allongée), et au réveil.

• Minimum de 5 min

• Pour identifier un niveau de fatigue “général” = RMSSD ("root mean square of successive differences")

si RMSSD décroit = fatigue (tonus vaso-vagal)

• Encore + fin : LnRMSSD

si CV du LnRMSSD décroit = NFOR



15/09/2019

20

Outils

Variabilité de la FC

METHODS: Seventeen well-trained cyclists participated in this 

study. After an initial evaluation week (EW), cyclists performed 

4 baseline weeks (BW) of standardized training to establish 

their resting HRV. Then, cyclists were divided into two groups, 

a HRV-guided group (HRV-G) and a traditional periodization 

group (TRAD) and they carried out 8 training weeks (TW). 

Cyclists performed two EW, after and before TW. During the 

EW, cyclists performed: (1) a graded exercise test to assess 

VO2max, peak power output (PPO) and ventilatory thresholds 

with their corresponding power output (VT1, VT2, WVT1, and 

WVT2, respectively) and (2) a 40-min simulated time-trial. 

Javaloyes A, Sarabia JM, Lamberts RP, Moya-Ramon M. Training Prescription Guided by 

Heart Rate Variability in Cycling. International Journal of Sports Physiology and 
Performance, 2018. 0: p. 1-28

Outils

Variabilité de la FC
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Outils

Variabilité de la FC

Outils

Trad

HRV
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Outils

Fréquence cardiaque

Schneider C, Hanakam F, Wiewelhove T, Döweling A, Kellmann M, Meyer T, Pfeiffer M, 

Ferrauti A. Heart Rate Monitoring in Team Sports—A Conceptual Framework for 

Contextualizing Heart Rate Measures for Training and Recovery Prescription. Frontiers in 
Physiology, 2018. 9

- Rest
- Exercise
- Post-exercise

Outils

Fréquence cardiaque

Schneider C, Hanakam F, Wiewelhove T, Döweling A, Kellmann M, Meyer T, Pfeiffer M, 

Ferrauti A. Heart Rate Monitoring in Team Sports—A Conceptual Framework for 

Contextualizing Heart Rate Measures for Training and Recovery Prescription. Frontiers in 
Physiology, 2018. 9

HR Rest

HRV

HIMS

HIMS

TL (sRPE)



15/09/2019

23

Outils

Fréquence cardiaque

Schneider C, Hanakam F, Wiewelhove T, Döweling A, Kellmann M, Meyer T, Pfeiffer M, 

Ferrauti A. Heart Rate Monitoring in Team Sports—A Conceptual Framework for 

Contextualizing Heart Rate Measures for Training and Recovery Prescription. Frontiers in 
Physiology, 2018. 9

3 methodes : 

SWC = 0.2 x SD

Outils

Fréquence cardiaque

Schneider C, Hanakam F, Wiewelhove T, Döweling A, Kellmann M, Meyer T, Pfeiffer M, 

Ferrauti A. Heart Rate Monitoring in Team Sports—A Conceptual Framework for 

Contextualizing Heart Rate Measures for Training and Recovery Prescription. Frontiers in 
Physiology, 2018. 9
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Outils

Fréquence cardiaque

Schneider C, Hanakam F, Wiewelhove T, Döweling A, Kellmann M, Meyer T, Pfeiffer M, 

Ferrauti A. Heart Rate Monitoring in Team Sports—A Conceptual Framework for 

Contextualizing Heart Rate Measures for Training and Recovery Prescription. Frontiers in 
Physiology, 2018. 9

Quelle approche est la plus sensible ?

Outils

Fréquence cardiaque

Schneider C, Hanakam F, Wiewelhove T, Döweling A, Kellmann M, Meyer T, Pfeiffer M, 

Ferrauti A. Heart Rate Monitoring in Team Sports—A Conceptual Framework for 

Contextualizing Heart Rate Measures for Training and Recovery Prescription. Frontiers in 
Physiology, 2018. 9
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Outils

Fréquence cardiaque

Schneider C, Hanakam F, Wiewelhove T, Döweling A, Kellmann M, Meyer T, Pfeiffer M, 

Ferrauti A. Heart Rate Monitoring in Team Sports—A Conceptual Framework for 

Contextualizing Heart Rate Measures for Training and Recovery Prescription. Frontiers in 
Physiology, 2018. 9

Outils

Fréquence cardiaque

Schneider C, Hanakam F, Wiewelhove T, Döweling A, Kellmann M, Meyer T, Pfeiffer M, 

Ferrauti A. Heart Rate Monitoring in Team Sports—A Conceptual Framework for 

Contextualizing Heart Rate Measures for Training and Recovery Prescription. Frontiers in 
Physiology, 2018. 9
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Outils

Fréquence cardiaque

Saw A, Halson S, Mujika I. Monitoring Athletes during Training Camps: 

Observations and Translatable Strategies from Elite Road Cyclists and 
Swimmers. Sports, 2018. 6: p. 63

Outils

Fréquence cardiaque

Saw A, Halson S, Mujika I. Monitoring Athletes during Training Camps: 

Observations and Translatable Strategies from Elite Road Cyclists and 
Swimmers. Sports, 2018. 6: p. 63
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Outils

Fréquence cardiaque

Saw A, Halson S, Mujika I. Monitoring Athletes during Training Camps: 

Observations and Translatable Strategies from Elite Road Cyclists and 
Swimmers. Sports, 2018. 6: p. 63

Outils

Fréquence cardiaque

Saw A, Halson S, Mujika I. Monitoring Athletes during Training Camps: 

Observations and Translatable Strategies from Elite Road Cyclists and 
Swimmers. Sports, 2018. 6: p. 63
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Outils

VO2, seuils

Outils

Efficacité 



15/09/2019

29

Outils

Pose de pied

Autres outils…

Outils

Enfants pré-pubères métaboliquement similaires a adultes 
endurants

Peu d’impact de l’entrainement en endurance sur masse 
Hb

Besoin d’apprendre = comment s’entrainer (intensités)
comment courir (pacing)

Cricket = risque +3.1% si < 3,5 jours entre lancers (~14 ans)
Volley = relation ~ linéaire volume / blessure genou (16 ans)
Aviron = relation volume sur ergomètre / blessure dos

+
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Modéliser la relation fatigue / forme ? (ou fatigue / fitness)

Fatigue / Forme

AthleteStimulus

Reponse

SystemeTRImp

+ fitness

- fatigue

Performance

0

Performance

Fatigue aigue

Modéliser la relation fatigue / forme ? (ou fatigue / fitness)

Fatigue / Forme

Banister & Hamilton 1985

A déterminer pour chaque athlète

1 et 2 = constantes de temps (F-F)

k1 et k2 = effets de l’entrainement (F-F)
- Processus iteratif
- Pas de base physiologique



15/09/2019

31

Modéliser la relation fatigue / forme ? (ou fatigue / fitness)

Fatigue / Forme

Modéliser la relation fatigue / forme ? (ou fatigue / fitness)

Fatigue / Forme Busso T, Denis C, Bonnefoy R, Geyssant A, Lacour J-R. Modeling of adaptations to 

physical training by using a recursive least squares algorithm. Journal of Applied 
Physiology, 1997. 80: p. 1685-1693
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Modéliser la relation fatigue / forme ? (ou fatigue / fitness)

Fatigue / Forme Busso T, Denis C, Bonnefoy R, Geyssant A, Lacour J-R. Modeling of adaptations to 

physical training by using a recursive least squares algorithm. Journal of Applied 
Physiology, 1997. 80: p. 1685-1693

Modéliser la relation fatigue / forme ? (ou fatigue / fitness)

Fatigue / Forme Busso T, Benoit H, Bonnefoy R, Féasson L, Lacour J-R. Effects of training frequency on the 
dynamics of performance response to a single training bout. Journal of Applied Physiology, 

2002. 92: p. 572-580
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Modéliser la relation fatigue / forme ? (ou fatigue / fitness)

Fatigue / Forme Busso T, Benoit H, Bonnefoy R, Féasson L, Lacour J-R. Effects of training frequency on the 
dynamics of performance response to a single training bout. Journal of Applied Physiology, 

2002. 92: p. 572-580

Modéliser la relation fatigue / forme ? (ou fatigue / fitness)

Limites objectives

• Peu pratique

• Mathématiquement intensif

• Peu « réactif »

• Peu prédictif

• Différences notoires entre performances prédites et réelles

Fatigue / Forme Busso T, Benoit H, Bonnefoy R, Féasson L, Lacour J-R. Effects of training frequency on the 
dynamics of performance response to a single training bout. Journal of Applied Physiology, 

2002. 92: p. 572-580
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Relation monitoring et blessures ?

Dans quel sport ?
Locomotion : impacts au sol >> distance courue
Surf : fractures, piqures, otites...
Grand terrain : traumatismes >> ?

Liens les plus évidents : surentrainement
blessures de non-contact

Risque de blessure dans sports de grand terrain augmente quand ratio charge aigue/chronique > 1.5
Gabbett TJ. The training-injury prevention paradox: should athletes be training smarter and harder? Br J Sports Med. 2016;50(5):273–280

Paradoxe : le risque de blessure augmente si on s’entraine trop ET pas assez…
« sweet spot » = effet protecteur du volume…

Fatigue / Forme

Fatigue / Forme

Ratio « linéaire » ACWR

Gabbett TJ. The training—injury prevention paradox: should athletes 
be training smarter and harder? British Journal of Sports Medicine 50: 

273-280, 2016.
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Fatigue / Forme

Ratio « linéaire » ACWR
Œil critique

Impellizzeri FM, Woodcock S, McCall A, Ward P, Coutts AJ. The acute-
chronic workload ratio-injury figure and its ‘sweet spot’ are flawed. 

SportRxiv Preprint, 2019. https://osf.io/preprints/sportrxiv/gs8yu/

Résumez le problème soulevé par ces auteurs 

Fatigue / Forme

Ratio simple ACWR

Menaspà P. Are rolling averages a good way to assess training load for injury 
prevention? British Journal of Sports Medicine 51: 618-619, 2016.

Mais le ratio simple ACWR ne tient pas compte de la nature 
« dépréciative » du fitness
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Fatigue / Forme

Ratio « exponentiel » EWMA

EWMA (« exponentially-weighted moving averages ») = EWMAjour aigue / EWMAjour chronique
EWMAjour = Chargejour x  + (1 - ) x Chargejour-1)
 = 2 / (N + 1)

Williams S, West S, Cross MJ, and Stokes KA. Better way to determine the 
acute:chronic workload ratio? British Journal of Sports Medicine 51: 209-

210, 2017.

Fatigue / Forme

Ratio « exponentiel » EWMA

EWMA (« exponentially-weighted moving averages ») = EWMAjour aigue / EWMAjour chronique
EWMAjour = Chargejour x  + (1 - ) x Chargejour-1)
 = 2 / (N + 1)

Williams S, West S, Cross MJ, and Stokes KA. Better way to determine the 
acute:chronic workload ratio? British Journal of Sports Medicine 51: 209-

210, 2017.
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Fatigue / Forme

Ratio « linéaire » ACWR vs. « exponentiel » EWMA
Œil critique

Lequel est le meilleur ?

Le ratio EWMA solutionne t’il les problèmes soulevés par Impellizzeri et al. ?

Dans quelles disciplines ces considérations sont-elles les plus efficaces ?

Fatigue / Forme

Répartition des zones d’intensité
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Outils

Outils
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Autres systèmes

A Coggan

Training Stress Score (TSS) (2003) = charge d’entrainement/TRImp

Utilise une mesure de puissance (précise et disponible sur ergomètres, certains vélos…)

TSS = Durée x Puissance Moyenne (en NP) x coefficient d’intensité (puissance)

Coefficient d’intensité = basé sur relation [La]/puissance 
[La] en % du seuil lactique = Puissance au seuil

La puissance utilisée est la NP (« normalised power »)
• La puissance est lissée sur 30 s (demie-vie de processus physio : FC, adrénaline…)
• Valeurs élevées a la puissance ~4
• Moyenne (sur les 30 s)
• Racine 4e du resultat

Possible sans test invasif : puissance sur 1 h = puissance au SL (FTP)

Autres systèmes

A Coggan

Training Peaks – WKO4 (payant)

Performance Management Chart (PMC) Carnet d’entrainement

Training Stress Score (TSS) Duree x IF (puissance, et maintenant aussi FC, vitesse, RPE)
TSS = 100 si 60 min max
TSS = (sec x NP® x IF®)/(FTP x 3600) x 100

Test Functional Threshold Power (FTP) Test 20 min max x 0.95
Test 60 min max

Normalized power (NP) Pondération de la puissance de tous segments > 30 s
Intensity factor (IF) Ratio de NP par puissance au seuil (FTP)
Fatigue / Acute Training Load (ATL) Moyenne pondérée (exp) sur 10 j (de base, modifiable)
Fitness / Chronic Training Load (CTL) Moyenne pondérée (exp) sur 42 j (de base, modifable)
Form / Training Stress Balance (TSB) previous day CTL - ATL
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Autres systèmes

A Coggan

Matthew Hayman
Paris-Roubaix 2016

257.5 km (52.8 km pavés)
Vitesse seulement 177 km

401 de TSS
313 W de moyenne (3.82 W/kg)
430 W de moy dans l’échappée (~4 h)
351 W de NP 
1.12 de variability index

Attaques dans les 5 derniers km
- 1198 W
- 1294 W
- 1227 W (T Boonen)
- 1145 W (réponse a Boonen)
- 1234 W (sprint final)

Autres systèmes

A Coggan

Lionel Sanders
Ironman Kona 2016

180 km
40.6 km/h

264 de TSS
303 W de moyenne (4.20 W/kg)
0.77 d’IF (%de FTP)
306 W de NP 
1.02 de variability index
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Autres systèmes

A Coggan

TSB

ATL

CTL

IF
TSS

Autres systèmes

A Coggan
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Autres systèmes

Golden Cheetah (gratuit)

Autres systèmes

Golden Cheetah (gratuit)
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Autres systèmes

Golden Cheetah (gratuit)

Application

Efficacité de la phase d’entrainement ?

Sur la séance

Sur le microcycle

Sur le macrocycle

Carrière
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Nature “additive”
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Application

Efficacité de la phase d’entrainement ?

Premier rôle du suivi de la charge : Rétrospectif

• Tout le temps : Permet de décrire les conditions de l’entrainement consenti
dresser un état des lieux sur relativement long terme (cumulatif)
déterminer ce qu’est le niveau de base d’un athlète (sans blessure…)
suivre le niveau de forme et de fatigue des athlètes pour mieux les connaitre
attirer l’attention sur des phases critiques ou des évènements marquants (en + et en -)

• Parfois : Permet d’expliquer certains évènements dans la préparation des athlètes
si fatigue trop intense 
si réponses perceptuelles hors norme
si variations soudaines de charge (ratios, variabilité de la charge) ?
si facteurs de risque propre a l’activité (nb de lancers [cricket], km parcourus [locomotion],..)

Attention ! => pas vouloir tout expliquer avec le monitoring, ou sauter a des conclusions hâtives ! (blessures…)

Application

Efficacité de la phase d’entrainement ?

Second rôle du suivi de la charge : Prospectif

• Domaine ou l’on a le moins de recul…
• Attention ! Les humains ne sont pas des robots

• Analyse de l’activité : besoins dans le développement des capacités de performance ?
besoin de minimiser des variations soudaines de charge ? (ratios, variabilité de la charge)

• Développement des variables associées a la durabilité dans l’entrainement (rôle protecteur du volume)
• Tentative de prédiction de la fatigue résiduelle
• Approche rationnelle pour augmenter la précision dans l’organisation de l’entrainement

=> timing des entrainements ?
=> timing dans l’augmentation ou la diminution (affutage) de la charge ?
=> prise de risque ? Ex. Implémenter des variations soudaines de charge ?
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Application

Principe : Efficacité du stimulus

1) implique que la charge doit dépasser un seuil déterminé pour permettre d’obtenir une 
amélioration de la capacité de performance.

2) dépend du niveau d’entrainement de l’athlète !

2bis) le stimulus doit correspondre au seuil de résistance / tolérance (physique + psychique) 
= individualisation du stimulus

ex. développement de la force
Non-entrainé : besoin de ~30% de 1RM minimum
Entrainé : besoin d’au moins ~70% de la 1RM

Application

Principe : Progressivité de la charge

1) dépend de la capacité d’adaptation de l’organisme a la charge dans l’objectif de l’amélioration 
de la capacité de performance

2) augmentation progressive visant à + : condition physique, coordination motrice, ressources attentionnelles

3) dépend du niveau et de l’âge de la personne ! (+ périodisation)

- Charge : Volume, Intensité de l’exercice
- Charge bis : nature de la récupération (duree, active ou passive)
- Mode de contraction musculaire ou type de travail musculaire

- Qualité des coordinations motrices
- Nombre, niveau des compétitions

- Stratégie d’augmentation de la charge : linéaire ou par à-coups… 
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Application

Récapitulatif des variables (par ex. pour construire un Tableur excel…)

• Durée de l’effort, dans chaque discipline, par jour
• Mesure d’intensité = %FC, sRPE
• Le cas échéant, kilométrage dans chaque discipline
• Le cas échéant, nombre de lancers, de sauts…

• Charge journalière (TRImp)
• Charge aigue, charge chronique = ratios ACWR, EWMA
• Indices de variabilité de la charge : Monotonie, Stimulus hebdomadaire

• Mesure d’efficacité cardiovasculaire durant l’effort : ICP, perf au HIMS
• Mesure de récupération de FC post-effort (maximal), typiquement sur 1 min
• Mesure de fatigue accumulée : RMSSD de FC au réveil

Application

Récapitulatif des variables (par ex. pour construire un Tableur excel…)

• Durée de l’effort, dans chaque discipline, par jour
• Mesure d’intensité = %FC, sRPE
• Le cas échéant, kilométrage dans chaque discipline
• Le cas échéant, nombre de lancers, de sauts…

• Charge journalière (TRImp)
• Charge aigue, charge chronique = ratios ACWR, EWMA
• Indices de variabilité de la charge : Monotonie, Stimulus hebdomadaire

• Mesure d’efficacité cardiovasculaire durant l’effort : ICP, perf au HIMS
• Mesure de récupération de FC post-effort (maximal), typiquement sur 1 min
• Mesure de fatigue accumulée : RMSSD de FC au réveil

• PERFORMANCE

Sauts verticaux
Sprints

Sprints répétés
VO2max, Seuils

------------
Précision des Passes, Tirs

Possession de balle
Cinématique
COD + Agilité
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Keep It Simple Stupid

mais avec une limite importante : ne pas utiliser un nombre faible d’outils…
“if all you have is a hammer, everything looks like a nail”

Proverbe

“Despite both the increasing amounts of research and the popularity of load monitoring in high-performance programs,
a single definitive tool that is accurate and reliable is not evident”

Halson, 2014

…que l’on ne maitrise pas forcement
“Despite the increased interest in training-load quantification, research and practice seem to focus mostly on what is easy to 

measure rather than developing a holistic approach to the quantification of workloads experienced by athletes with particular 
reference to the biological responses.”

Cardinale 2017

Application

Balance holistique (charge interne individuelle) vs. descriptive (charge externe)

“Sport scientists and coaches should be aware of the limitations of every device/method used.”

“Although a wide range of metrics are available, practitioners should limit their use to those that they understand and that can 
affect their training program.”

Cardinale 2017

“If accurate and easy-to-interpret feedback is provided to the athlete and coach, load monitoring can result in enhanced 
knowledge of training responses, aid in the design of training programs, provide a further avenue for communication between 

support staff and athletes and coaches and ultimately enhance an athlete’s performance”
Halson, 2014

Application
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Application

Futures directions ?

Connaitre ses athletes de mieux en mieux
Questionnaires sur l’humeur, place de l’observation (tête dans le bol)

Veille technologique
Qualité du sommeil, fatigue mentale, amélioration Accéléromètrie

Recherche
Relation [charge x périodisation x variation (monotonie)] ??? 

Difficultés
Exécution du programme par les athlètes

Immense majorité de recherche sur population pas ou peu athlétiques
Très peu d’études longitudinales sur des athlètes de très haut niveau…


