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Caractéristiques de la performance 

sportive 
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PERFORMANCE  =  Niveau d’adaptation  -  Niveau fatigue  x Mental 

Potentiel physique 

Profil d’adaptation Profil de fatigue 

Affûtage 
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Capacité à réaliser une performance 

Performance  = Potentiel physique x Fatigue x Mental x stratégie de gestion 

Potentiel physique (+) 
Fatigue (-) 

Force mentale (+) Stratégie de gestion de l’effort (+) 

Potentiel physique +++ 

Fatigue - - - 

Mental +++ 

Perf +++ 

Stratégie +++ 

Potentiel physique +++ 

Fatigue ++ 

Mental + 

Perf + 

Stratégie + 

Potentiel physique + 

Fatigue - - - 

Mental +++ 

Perf ++ 

Stratégie - - 
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Relation capacité de performance - objectifs 
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Comment améliorer la capacité de performance ? 
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Caractéristiques de la charge 

d’entraînement 
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Caractéristiques de la charge d’entraînement 

Elle est constituée par la sommation de plusieurs stimuli  

 

- dans la séance 

 

-  dans la journée 

 

-   dans la semaine 

 

-    Dans le mois 

 

-     Dans l’année… 

9 



C’est quoi une charge d’entraînement ? 

Séance d’entraînement 

Durée  Intensité  Mental  

Charge d’entraînement 

Charge d’entraînement = Intensité x Temps x 

Mental 

Fréquence cardiaque 

Puissance Sensations 

Vitesse 
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Charge d’entraînement = Intensité x Temps 

Temps 

Intensité 
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Exemples de différentes charges d’entraînement 

Orientation 

endurance 

Orientation 

mixte 

Orientation 

intensité 

Temps 

Intensit
é 

Charge d’entraînement = Intensité x Temps x Mental  12 



Méthodes de quantification de la charge 

d’entraînement 
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Différents sports analysés 

 

- Natation (Calvert et al. 1976, Chatard et al. 1994),  

- Marathon (Banister et Hamilton 1985 ; Morton et al., 1990 ),  

- ski de fond (Candau et al., 1992), en cyclisme (Candau et al. 1993 ;      

Loewert 1997) 

- Triathlon (Millet et al., 1993, 1994).  

 

D’autres modélisations ont été proposées dans des sports à dominante 

force, en haltérophilie (Busso et al., 1990) et au lancer du marteau (Busso 

et al., 1991).  
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Ces différentes modélisations quantifient la charge d’entraînement à partir de  

la durée et de l’intensité de l’exercice.  

 

 

Ces études utilisent comme variables quantitatives pour le calcul de la charge  

de travail :  

 

1. Le volume d’entraînement effectué, estimé à partir d’une quantification 

horaire ou kilométrique. 

 

2. L’intensité de l’entraînement, estimée à partir de la nature de l’exercice, 

de la lactatémie, de la consommation d’oxygène ou de la fréquence 

cardiaque (FC).  

 

3. La perception de la difficulté de l’effort (Foster 1998).  
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Modèle simple de Calvert et coll. (1976) 
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Méthode de quantification de Edward (1993)  

Somme de 5 zones d’intensité de FC 

TRIMP = durée dans chaque zone d’intensité  x  coef  = (durée zone 1 x 1) + … + (durée zone 5 x 5)  

Cinq zones d’intensité 

- Zone 1 : 50-60% FCmax avec coef. 1 

- Zone 2 : 60-70% FCmax avec coef. 2 

- Zone 3 : 70-80% FCmax avec coef. 3 

- Zone 4 : 80-90% FCmax avec coef. 4 

- Zone 5 : 90-100% FCmax avec coef. 5 

Modèles simples avec la fréquence cardiaque 
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Méthode de quantification de Lucia (2003) 

 

Multiplier le temps passé dans 3 zone de FC 

 

- Zone 1 : sous le SV1 (coef. 1) 

- Zone 2 : entre le SV1 et SV2 (coef. 2) 

- Zone 3 : au dessus de SV2 (coef. 3) 
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Exemple de l’utilisation d’un fichier de FC pour analyser la 

charge de travail… 
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Relation Charge d’Entraînement – Performance 

     Modèle de Banister (1975)  

 

 

 

 
Performance  

 

 

 

Charges 

d’entraînement 

Athlète 

+ / - 

 

Potentiel 

Physique 

+ 

effets 
positifs 

Fatigue 

- 

effets 
négatifs 

(Banister et coll, 1975 ; Calvert et al. 1976, Banister 

et Hamilton 1985, Banister et al. 1986)  
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Modèle de Banister (1975, 1985) 

Le « TRIMP » (Training Impulse, en unité arbitraire) a été 

utilisé comme indice du stimulus d’entraînement pour 

quantifier la charge d’entraînement de l’athlète en prenant en 

compte :  

- le volume (durée du stimulus) et  

- l’intensité de la charge en fonction  

                   de la fréquence cardiaque maximale (FCmax),                                      

                       de la fréquence cardiaque de repos (FCrepos)    

                       de la fréquence cardiaque durant l’exercice  (FCex)  

TRIMP = W(t) = durée de l’activité  k         FCex - FCrepos  

                         FCmax - FCrepos 
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Charge d’entraînement (TRIMP)  =  T  k  X 

 

k est un coefficient pondérateur exponentiellement croissant dépendant de 

la fréquence cardiaque durant l’exercice et de la cinétique d’augmentation 

des lactates au cours d’un exercice progressivement croissant (Green et al. 

1983). 

k = 0,86 . e1,67 x   (pour les femmes) 

k = 0,64 . e1,92 x   (pour les hommes) 

 

 

Remarque : Lorsque la séance d’entraînement est composée d’exercices 

d’intensités différentes, elle est découpée en plusieurs sous éléments et la 

charge d’entraînement est la somme des différents exercices. 
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Intensité de l’entraînement [I(t)]  

 

Quantifiée par la méthode de Banister et Hamilton (1985) selon 

le mode de calcul suivant : 

 

    Intensité de l’entraînement = W(t) / T     (ua) 

 

où W(t) est calculé si FCexercice > 120 puls/min 

T = temps total de la séance (heure) pour un entraînement 
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Capacité de performance [CP(t)]  

 

Estimée à partir de la différence entre le niveau d’aptitude 

physique [A(t)] et le niveau de fatigue [F(t)] à un moment 

donné du processus d’entraînement : 

 

     Capacité de Performance = A(t) - k F(t) 

 

où, k est un facteur affecté au niveau de fatigue 
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Niveau d’aptitude physique A(t)  

 

Obtenu à partir du produit de la charge d’entraînement et de la 

réponse physique à cette charge [RA(t)] : 

 

Niveau d’aptitude physique  = W(t) . RA(t) 

où, RA(t) = e-t/tapt 

 

tapt est une constante de temps de décroissance de l’aptitude physique (45 

jours). Elle est  individuelle et est déterminée pour chaque sujet par 

itérations à partir d’un modèle. 
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Niveau de fatigue F(t)  

 

Obtenu à partir du produit de la charge d’entraînement et de la 

réponse à la fatigue à cette charge [RF(t)] : 

 

   Niveau de fatigue  = W(t) . RF(t) 

où, RF(t) = e-t/tfat 

 

tfat est une constante de temps de décroissance de la fatigue (15 jours). Elle 

est  individuelle et est déterminée pour chaque sujet par itérations à partir 

d’un modèle. 



Estimation du pic de performance 

Aptitude 
physique 

Fatigue 

Capacité de 
performance 

Functional over-reaching  

 > improvement in 

performance after recovery 
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Différents stades du cycle stimulation - performance 

• Maintenance training 

 

• Functional over-reaching  

    > improvement in performance after recovery 

  

• non-functional over-eaching   

    > no sufficiently respect the balance between training and recovery 

 

• Overtraining 

     > prolonged maladaptations for athletic performance, several biological,  

     neurochemical and hormonal regulation mechanisms 

  

 

The distinction between NFO and OTS is very difficult and will depend on 

the  

clinical outcome. 
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Réponses à une unité d’entraînement (W) des deux composantes du modèle 

(adaptation et fatigue), et de la performance qui est obtenue par la différence entre 

l’adaptation et la fatigue (cas où k1 < k2 et t1 > t 2). 

Thèse de Luc THOMAS (2009). Etude théorique des effets de l'entraînement sur la performance : application à l'optimisation des 

charges d'entraînement  pendant la préparation terminale pour une compétition. 

k1 : gain de la composante positive (détermine l’augmentation immédiate de la composante positive suite à une charge d’entraînement) 

k2 : gain de la composante négative (détermine l’augmentation immédiate de la composante négative suite à une charge d’entraînement) 

k3 : gain qui détermine l’augmentation immédiate de k2 suite à une charge d’entraînement, dans le cas du modèle à k2 variable 

t1 : constante de temps de la composante positive (détermine le temps nécessaire à cette composante pour revenir à son niveau initial 

après une charge d’entraînement) 

t2 : constante de temps de la composante négative (détermine le temps nécessaire à cette composante pour revenir à son niveau initial 

après une charge d’entraînement) 

tg : temps nécessaire pour bénéficier au maximum d’une charge d’entraînement 

tn : temps de récupération nécessaire pour que la performance revienne à son niveau initial 
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Réponses de la performance à une charge d’entraînement induisant 

une baisse maximale de performance de 1 unité arbitraire  

Thèse de Luc THOMAS (2009). Etude théorique des effets de l'entraînement sur la performance : application à l'optimisation des 

charges d'entraînement  pendant la préparation terminale pour une compétition. 

MOD : sujet ayant réalisé un entraînement modéré (sujet 5 dans Busso et coll., 1991a) ; INT : sujet 

ayant réalisé un entraînement intensif (RHM dans Morton et coll., 1990) ; ATH : athlète de haut-niveau 

(Busso et coll., 1994). Adaptée de Busso et coll. (1997). 
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« Courbe d’influence » pour illustrer l’impact théorique (positif ou négatif) 

d’une séance d’entraînement avant une compétition en fonction du temps 

écoulé entre les deux 

Thèse de Luc THOMAS (2009). Etude théorique des effets de l'entraînement sur la performance : application à l'optimisation des 

charges d'entraînement  pendant la préparation terminale pour une compétition. 

Exemple de courbe d’influence proposée par Fitz-Clarke et coll. (1991). Elle représente l’impact plus ou 

moins positif (+) ou négatif (-) que peut avoir une séance d’entraînement sur la performance au jour de 

compétition tp, en fonction du délai entre les deux. Les valeurs tg et tn ont été calculées pour les paramètres 

donnés en haut à gauche. Adaptée de Fitz-Clarke et coll. (1991). 

Les entraînements situés moins de tn jours avant la 

compétition auraient un impact négatif sur la performance, 

alors que les entraînements situés autour de tg jours avant une 

compétition seraient les plus bénéfiques. 

Durée optimale 

de l’affûtage 
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Relation entre la quantité d’entraînement répétée quotidiennement et le niveau de 

performance à l’état stable, selon le modèle à k2 variable (noir) et le modèle de Banister 

(gris). 

Relation en forme de U-inversé entre la quantité d’entraînement 

quotidienne et le gain de performance 

Thèse de Luc THOMAS (2009). Etude théorique des effets de l'entraînement sur la performance : application à l'optimisation des 

charges d'entraînement  pendant la préparation terminale pour une compétition. 

s’entraîner à des charges très 

élevées peut conduire au 

surentraînement, qui se 

caractérise par une réduction 

plus ou moins prolongée de la 

performance (Halson et 

Jeukendrup, 2004 ; Meeusen et 

coll., 2006). 
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Méthodes de quantification de l'entraînement 

utilisées dans la littérature 

Thèse de Luc THOMAS (2009). Etude théorique des effets de l'entraînement sur la performance : application 

à l'optimisation des charges d'entraînement  pendant la préparation terminale pour une compétition. 
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Nature de la charge d’entraînement (CE) 

Seuil 

Durée 

Intensité 

5h 

Aptitude physique  

Fatigue  
CE  

Seuil 

Durée 

Intensité 

5h 

Aptitude physique   

Fatigue  
CE   

Seuil 

Durée 

Intensité 

5h 

Aptitude physique   

Fatigue   
CE  

Seuil 

Durée 

Intensité 

5h 

Aptitude physique   

Fatigue   
CE  
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Quantification de la charge 
d’entraînement avec  

la perception de l’effort 
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Méthode de Carl Foster 

Effects of specific versus cross-training on running performance  

(EJAP, 1995) 
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Charge d’entraînement = Difficulté de la séance X durée 

Minutes 
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Relation FC - RPE 
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Relation RPE et temps passé en-dessous, 

sur et au-dessus su seuil anaérobie 
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Méthode de Carl Foster 

Athletic performance in relation to training load  

(Wisconsin Med J, 1996) 

Suivi de 56 athlètes (16 coureurs, 15 cyclistes et 25 patineurs) durant 12 

semaines d’entraînement.  

Un indice de performance a été mesuré après 6 semaines d’un 

entraînement basique et après 6 semaines d’un entraînement intensif. 
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Performances individuelles (10 km TT) en relation avec la charge 

d’entraînement chez 6 patineurs de vitesse en fonction des variations 

de charge de travail. 
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Performance moyennée (10 km TT) en relation avec la charge 

d’entraînement chez 6 patineurs de vitesse en fonction des 

variations de charge de travail.  
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Evolution de la charge de travail moyennée normalisée en fonction 

d’une performance à 100% associée à une charge d’entraînement de 

500 u.a./sem. 

Il y a une augmentation de 10% de la performance pour une 

augmentation de 10 x de la charge d’entraînement 
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Athlètes de haut niveau 
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Méthode de Carl Foster 

Monitoring training in athletes with reference to overtaining syndrome 

(MSSE, 1998) 

Suivi de 25 patineurs entraînés sur des périodes entre 6 mois et 3 ans.  

But de l’étude : relation entre la charge d’entraînement et les problèmes de 

santé 
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Index de variabilité de l’entraînement bien corrélé avec la 

charge de travail permettant de déterminer des périodes de 

surentraînement.  

Monotonie de l’entraînement 

Il est défini chaque semaine comme le rapport entre la 

charge d’entraînement moyenne d’une journée sur la 

déviation standard : 

 

Monotonie  =   charge moyenne hebdomadaire / écart type 
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Exemple : 

Par exemple, un sportif ayant :  

- une charge d’entraînement moyenne de 532 u.a. dans une semaine  

- un écart type de cette charge moyenne de 367 u.a.  

 

Index de monotonie de l’entraînement = 1,44  

(532 u.a. / 367 u.a.) 

L’augmentation de la charge de travail et de la monotonie peut engendrer un 

syndrome de surentraînement. C’est pourquoi il est toujours important de 

préserver une certaine variation de la charge d’entraînement dans la 

semaine de façon à diminuer l’index de monotonie. L’entraîneur doit ainsi 

varier les séances en intensité, en volume et en thématiques de travail.  
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C’est le produit de la charge d’entraînement totale de la semaine avec 

l’index de monotonie de la semaine  

 

Contrainte = Charge d’entraînement totale de la semaine x Monotonie 

Contrainte de l’entraînement 

Pour une charge d’entraînement donnée par semaine, plus la monotonie 

augmente et plus la contrainte augmente.  

Inversement, pour une monotonie donnée, l’augmentation de la charge de 

travail augmente la contrainte.  

Foster (1998) a en effet montré que les problèmes de santé du sportif 

(maladie, blessure, fatigue) survenaient très souvent lorsque les indices de 

monotonie et de contrainte atteignaient des valeurs anormales.  
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Période de maladie 
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Application de la Méthode de 
Foster en football 

Use of RPE-Based training load in soccer  
F.Impellizzeri et coll., MSSE, 2004) 

Suivi de 19 jeunes footbaleurs sur 7 semaines de compétition.  

But de l’étude : vérifier si la méthode de Foster est un bon indicateur de la 

charge de travail en football. 
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Conséquences pratiques… 
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Bonne relation RPE-FC 
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Relation maladie et indices de charge d’entraînement 
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6 jours difficile + 1 jour 

repos 

4 jours très difficile + 2 

jours facile + 1 jour 

repos 

durée des 

entraînements difficiles 
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Exemple de quantification de la CE dans 

différents sports avec la méthode de Foster 

Population : étudiants en STAPS 

Méthode : Quantification de la CE à posteriori (en cours)  

Activités : judo, gym, foot, volley, moto-cross, escalade, basket 
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Quantification de la charge d'entraînement dans différents 

sports
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Monotonie dans les différents sports
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Contrainte dans les différents sports
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Comment contrôler et gérer la 
fatigue ?  
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Fatigue 

périphérique 

Fatigue 

générale 

Fatigue 

centrale 

Surentraînement 

!! 

Comment contrôler la fatigue ?  

Charges d’entraînement 

optimales 

Gestion quotidienne 

de la fatigue 

Charge 

d’entraînement 
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Comment mesurer la fatigue ?  

Variation de la FC 

Méthodes objectives (passives) 

Variables biologiques  

??? 

Fréquence cardiaque  

Interprétation !!!!! Interprétation !!!!! 
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Comment estimer la fatigue ?   

Méthodes subjectives (actives) 

Echelles perceptives 

Indice de fatigue = (sensations + humeur) / 2 

Echelle de sensations 

  

1 - super forme, super sensations  

 

2 - 

 

3 - forme, sensations, récup 

acceptables 

 

4 - 

 

5 - sensations et récupération 

variables 

 

6 - 

 

7 - 

 

8 - mauvaises sensations 

 

9 - 

 

10 - épuisé, rien envie de faire 

 

Echelle d’humeur  

je me sens : 

 
 
 

1 - de très bonne humeur  

2 -  

3 - bien 

4 -  

5 - détendu 

6 -  

7 - 

8 - anxieux 

9 - 

10 - déprimé 
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charges d'entraînement niveau de fatigue 

Evolution de l’indice de fatigue en fonction des charges 

d ’entraînement  sur une période de 30 semaines 


