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Depuis le début des années 2010, l’utilisation des micro-
technologies GPS/GNSS s’est largement développée et 
semble devenir, aujourd’hui, un outil indispensable au 

processus d’entraînement pour les équipes de sports collectifs 
professionnelles. Mais à quoi correspond exactement cette 
technologie ? À quelles données donne-t-elle accès ? Comment 
est-elle utilisée ? Est-ce vraiment indispensable ?



Figure 1 – Exemple de GPS utilisable en rugby. 
Source : Mac-Lloyd sport.

Les sportifs seraient-ils tous deve-
nus bossus ? Non pas que Quasimodo, 
reclus dans Notre-Dame, ait fait des 
émules, mais il est une protubérance 
qui est apparue dans le dos de nom-
breux athlètes. Un phénomène récent 
qui tend à se répandre. Il ne s’agit tou-
tefois pas d’une maladie virale, mais 
d’une forme de contagion techno-
logique. Sur les terrains du monde 
entier, nombreuses sont les équipes 
de sports collectifs d’extérieur (foot-
ball, rugby à XV, rugby à XIII, football 
australien, hockey sur gazon...), fémi-
nines et masculines, à avoir adopté les 
micro-capteurs (Fig. 1), de petits boî-
tiers placés dans le dos des joueurs 
entre leurs deux omoplates, consti-
tués, entre autres, d’une antenne GPS/
GNSS1. Ils permettent en effet de défi-
nir l’évolution des coordonnées spa-
tiales des joueurs au cours du temps 
et de connaître la distance parcou-
rue, la vitesse de déplacement et les 
accélérations/décélérations (par déri-
vée de la vitesse) des joueurs lors des 
1–	GPS correspond au système américain. GNSS se 

rapporte aux capteurs utilisant le système amé-
ricain, mais aussi ses pendants européen (Galiléo) 
et russe (GLONASS).

entraînements et des matchs (Tab. 1). 
Une unanimité confirmée dans l’étude 
d’Akenhead et Nassis (2016). En effet, 
ces derniers y montrent, en interro-
geant les staffs de 82 clubs de foot-
ball professionnel européens, amé-
ricains et australiens, que le suivi de 
la charge de travail par GPS est systé-
matique dans l’ensemble des 41 clubs 
qui ont répondu à l’étude, et que les 
variables les plus utilisées dans le suivi 
de l’entraînement étaient les accélé-
rations (à différents seuils), la distance 
totale, la distance au-delà de 5,5 m·s−2 
et les variables issues de l’évaluation 
métabolique. À partir de ces données, 
l’activité des joueurs lors de leur pra-
tique peut ainsi être quantifiée. Les 
auteurs précisent également que cette 
technologie répond à deux objectifs 
principaux : l’analyse des exigences 
physiques en compétition et la quan-
tification de la charge de travail lors 
des entraînements pour, entre autres, 
diminuer le risque de blessure.

 ... définir l’évolution 
des coordonnées spatiales 
des joueurs au cours du 
temps... 
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Variable Unité Type de variable
Distance totale m Volume

Description : distance totale parcourue par 
les joueurs durant leur pratique.

Variable Unité Type de variable
Distance relative m·min–1 Intensité

Description : distance parcourue relativisée 
par rapport à la durée de pratique.

Variable Unité Type de variable
Distance de course 
à haute intensité m Volume/Intensité

Description : distance de course au-delà d’un 
certain seuil d’intensité. Ce seuil d’intensité 
peut être fixé à partir de valeurs absolues 
(ex : > 16 km·h–1) ou de valeurs individuali-
sées (ex : > 65 % Vmax ; > 100 % VMA).

Variable Unité Type de variable
Distance de sprint m Volume/Intensité

Description : idem à la variable précédente 
pour des seuils de vitesse supérieurs. Cette 
variable est notamment très utilisée dans 
l’optique de la prévention des blessures des 
ischio-jambiers, entre autres.

Variable Unité Type de variable
Vitesse maximale km·h–1 Intensité

Description : vitesse maximale atteinte par 
les joueurs lors de leur pratique.

Variable Unité Type de variable
Accélérations/
Décélérations m·s–2 Volume

Description : nombre d’accélérations identi-
fiées à partir des données GPS. Le nombre 
d’accélérations peut également être caté-
gorisé en différentes zones d’intensité (ex : 
0-1,5 ; 1,5-2,5 ; 2,5-3,5 ; > 3,5 m·s–2).

Variable Unité Type de variable
Impacts/Collisions* n Volume/Intensité

Description : nombre d’impacts mesurés à 
partir des données issues des capteurs iner-
tiels. Les impacts peuvent être catégorisés 
par zones d’intensité (ex : 2-5, 5-8, > 8G). 
*Données issues des capteurs inertiels.

Tableau 1 – Exemple de variables utilisées pour 
quantifier l’activité durant les entraînements et/ou 
les matchs.
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Des doutes quant à la fiabilité des données ?

Avant l’utilisation de ces outils, la question de leur validité et de leur fiabilité doit être 
posée. Coutts et Duffield (2010) montrent ainsi que les GPS (1 Hz) ont un niveau 
acceptable de précision et de fiabilité pour mesurer la distance totale parcourue, mais 
que leur niveau de précision diminue à des vitesses élevées de course. Cependant, cette 
étude menée avec des GPS de 1 Hz ne représente pas les GPS les plus utilisés par les clubs 
professionnels, qui recourent à des fréquences d’enregistrement comprises entre 5 et 
20 Hz. L’augmentation de la fréquence d’enregistrement permet d’améliorer la fiabilité 
des mesures, notamment pour des vitesses élevées, ainsi que pour les accélérations et 
décélérations (Jennings et al. 2010 ; Aughey, 2011 ; Waldron et al. 2011 ; Varley et al. 
2012 ; Johnston et al. 2013). Néanmoins, les mesures demeurent moins précises (sous-
estimation du déplacement) lorsque l’activité se déroule dans un espace réduit (Vickery 
et al. 2014). En ce qui concerne la vitesse maximale, les derniers outils sortis permettent 
de renseigner les vitesses maximales en sprint avec un niveau de validité acceptable 
(biais de 1 à 3 %) [Roe et al. 2017].

Il convient de noter aussi que les outils commercialisés intègrent la plupart du 
temps des capteurs inertiels donnant accès à d’autres informations que la distance 
et la vitesse. Avec une fréquence d’enregistrement de 100 à 1 000 Hz, ces capteurs 
inertiels permettent de quantifier les impacts/collisions, ainsi que les sauts et autres 
mouvements spécifiques de l’activité (Gabbett, 2013). Des données dont la fiabilité 
semble toutefois encore insuffisante, même si des études démontrent des corrélations 
notables entre le nombre d’impacts relevés sur ces GPS et des marqueurs sanguins 
des dommages musculaires dus aux contacts (McLellan et al. 2010 ; Dubois et al. 2018). 
Différents fabricants mettent également en place des algorithmes censés permettre la 
mesure d’actions spécifiques (temps de poussée en mêlée, temps passé au sol, nombre 
de sauts en touches…). C’est dans ce sens que Chambers et al. (2019) ont mené une 

étude qui a démontré que certains 
capteurs permettaient d’identifier le 
nombre de mêlées disputées par les 
avants en match ou à l’entraînement, 
en rugby à XV. Malgré ces avancées, 
il apparaît plus sage de considérer 
ces variables avec précaution, en 
l’attente d’une validation scientifique. 
Aussi, l’analyse des données GPS pour 
déterminer des actions de combat doit 
encore, pour le moment, être couplée à 
des analyses vidéo. ©Icon sport
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Une analyse immédiate  
et embarquée			  

La promesse de cette technologie 
est donc de définir la charge de travail 
imposée aux joueurs durant les phases 
de pratique, soit la caractérisation des 
sollicitations physiques déterminées à 
partir de marqueurs externes, qui par 
conséquent ne prend pas en considéra-
tion les réponses physiologiques (fré-
quence cardiaque, lactatémie...) et/
ou psychologiques (difficulté perçue, 
plaisir ressenti…) du sportif en action 
(Soligard et al. 2016). Mieux, elle offre 
une disponibilité quasi instantanée des 
variables considérées tant à l’entraîne-
ment qu’en match ou en réhabilitation. 
Un prodige qui réclamait, il y a encore 
quelques années, plusieurs heures de 
traitement et d’analyses vidéo.

Au-delà de cette immédiateté, 
un des éléments qui a contribué à la 
démocratisation de cette technologie, 
notamment en rugby, est la possibilité 
de s’en équiper durant la compétition, 
permettant ainsi de caractériser les 
sollicitations physiques et les efforts de 
course en match. Or, définir ces sollici-
tations constitue un élément essentiel 
au processus d’entraînement et per-
met de comprendre et de considérer :

	� les exigences précises de la compéti-
tion ; 

	� les éventuelles différences entre les 
postes de jeu pour l’individualisation 
de l’entraînement.

Ainsi, le nombre d’études scien-
tifiques liées à cette technologie 
a littéralement explosé depuis les 
années 2010. Si les premières se foca-
lisaient sur l’analyse des déplace-
ments en considérant l’ensemble du 
match (80 min en rugby), actuelle-
ment quelques études se focalisent sur 
le temps de jeu effectif (time of « ball-
in-play ») pour mieux caractériser 
les intensités de déplacement sur les 
séquences de jeu (Fig. 2). En analysant 
les données ainsi, nous sommes passés 
de l’analyse d’une intensité moyenne 
à l’identification des séquences de jeu 
les plus exigeantes qui semblent consti-
tuer un des facteurs de la performance 
physique. « Se préparer au pire », 
voilà ce qui témoigne de la démarche 
actuelle (Reardon et  al. 2017). En se 
focalisant sur les séquences de jeu, 
nous observons une dynamique de l’in-
tensité de déplacement (la distance 
relative en m·min−1) en fonction de la 
durée des séquences, ainsi des critères 
d’intensité sont définis et utilisables 
pour s’assurer de l’intensité des dépla-
cements lors des entraînements.

 ... mieux caractériser 
les intensités de 

déplacement sur les 
séquences de jeu. 
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Une infinité de variables  
pour un meilleur suivi  
de charge			   

Une fois les repères d’intensité défi-
nis en fonction des données de match, 
il est possible de s’assurer de niveaux 
d’intensité et de sollicitation suffisants 
lors des entraînements comportant 
des séquences de jeu analogues aux 
matchs (Fig. 3). En effet, la plupart des 
marques de GPS proposent la possibi-
lité d’accéder à ces données en temps 
réel. En se basant sur la distance rela-
tive lors des séquences de jeu durant 
les entraînements, les staffs s’assurent 
que l’intensité des déplacements 

Figure 2 – Exemple de rapport à la suite d’un match de Top 14, avec un enregistrement « ball-in-play ». 
Source : Mac-Lloyd sport.

 ... l’une des 
priorités consiste à 
définir les variables 
les plus pertinentes 
pour déterminer les 
contraintes physiques 
imposées au sportif 
durant sa pratique. 
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Figure 3 – Exemple de régulation de l’intensité d’entraînement par rapport aux valeurs 
moyennes (+ écart-type [ET]) relevées en match.

demeure supérieure à celle des 
matchs, pour compenser l’intensité 
moindre des phases de collisions et de 
ruck durant les entraînements (sans 
contact).

Ici, les séquences étaient comprises 
entre 45 s et 2 min et l’entraînement 
avait lieu en fin de saison. Pour s’adap-
ter à un potentiel signe de fatigue 
(séquence 9), le staff a décidé d’aug-
menter le temps de récupération entre 
deux séquences, mais face à la dimi-
nution de l’activité persistante durant 
la 10e séquence, l’entraînement a été 
légèrement écourté.

Néanmoins, l’apport de cette tech-
nologie ne se limite pas à s’assurer de 

l’intensité de l’entraînement. Comme 
mentionné précédemment, elle ren-
seigne la charge de travail externe 
lors de celui-ci. Devant la multitude 
de variables proposées par les diffé-
rents systèmes GPS/GNSS, l’une des 
priorités consiste à définir les variables 
les plus pertinentes pour détermi-
ner les contraintes physiques impo-
sées au sportif durant sa pratique. 
Weaving et  al. (2018) démontrent 
que l’utilisation d’une variable de 
volume d’entraînement (distance 
totale ou « PlayerLoad®2 ») combinée à 
la distance de course à vitesse élevée 
2–	Somme des valeurs absolues des accélérations 

mesurées par les capteurs inertiels sur les 3 axes 
(horizontal, vertical et latéral).

Figure 2 – Exemple de rapport à la suite d’un match de Top 14, avec un enregistrement « ball-in-play ». 
Source : Mac-Lloyd sport.
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permet de définir relativement pré-
cisément la charge d’entraînement 
en rugby. Par ailleurs, les distances de 
sprint (soit au-delà d’un seuil géné-
rique, ou un seuil relatif à la vitesse 
maximale du joueur) semblent égale-
ment pertinentes à utiliser pour carac-
tériser le stress mécanique imposé aux 
joueurs durant leur pratique. Pour ten-
ter de définir la charge de travail à partir 
des données GPS, les sports scientists 
se sont appuyés sur les travaux définis-
sant la charge d’entraînement comme 
la combinaison du volume et de l’inten-
sité. Les différentes variables sont caté-
gorisées de la même façon (Tab. 1). Les 
variables de volume sont la distance 
totale parcourue et la durée d’entraî-
nement, tandis que les variables de 
l’intensité sont davantage soumises 
à discussion. On y retrouve, entre 
autres, la distance relative (exprimée 

en m·min−1), la distance parcourue à 
des vitesses élevées et la distance de 
sprint. Initialement, les distances de 
course à haute intensité étaient défi-
nies à partir de seuils d’intensité géné-
riques (14,4 km·h−1). Depuis, Reardon 
et  al. (2015) ont démontré l’intérêt 
d’utiliser des seuils individuels en rap-
port avec des valeurs physiologiques 
de référence (vitesse maximale aéro-
bie [VMA], vitesse à 4 mmol·L−1, vitesse 
maximale [Vmax]) pour qualifier ce type 
d’effort. Ainsi, deux méthodes d’éva-
luation individualisée pour caractéri-
ser les efforts de course à haute inten-
sité se dégagent :

	� les efforts avec une vitesse supé-
rieure à la VMA ;

	� les efforts à un certain pourcentage 
de la Vmax (course à haute intensité 
> 70 % et sprint > 85 % de la Vmax).
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Une autre méthode, elle, propose 
de considérer la vitesse de déplace-
ment, mais également l’intensité des 
accélérations/décélérations : l’appro
che de la puissance métabolique 
(di Prampero et al. 2005). 

Dubois et al. (2017) ont montré que 
cette approche répertorie davantage 
d’efforts de course comme intensifs 
comparativement et semble être par-
ticulièrement intéressante pour les 
avants qui ont une activité basée plus 
sur les accélérations/décélérations 
que sur des courses longues comme 
les arrières. Cette approche présente 
également l’intérêt de réduire à une 
seule variable la synthèse de plusieurs 
paramètres (vitesse de déplacement 
et intensité des accélérations/décélé-
rations), répondant ainsi à cette limite 
que constituait l’influence de l’espace 
de jeu sur les données de déplace-
ments. En effet, lors de jeux en espace 
réduit, les exigences physiques liées à 
la course sont difficiles à analyser à tra-
vers les données GPS traditionnelles 
(Dubois et al. 2017) car la distance par-
courue demeure relativement faible, 
tout comme les vitesses de déplace-
ment, même si accélérations et chan-
gements de direction engendrent une 
demande métabolique et mécanique 
importante. En ce sens, une nouvelle 
méthodologie fait son chemin, celle 
du « travail mécanique » (Buchheit, 
2019). Celle-ci correspond à la somme 
des changements de direction, des 

accélérations (> 2 m·s−2) et des décélé-
rations (< −2 m·s−2). Elle permet notam-
ment de considérer la demande mus-
culaire durant des jeux et situations 
dans des espaces réduits, là où l’ana-
lyse via les variables « traditionnelles » 
montrait des limites.

Ces limites de précision de l’outil 
ne sont pas les seules. Alors que cer-
tains acteurs du monde sportif le sou-
tiennent, la technologie GPS/GNSS ne 
renseigne rien d’autre que les dépla-
cements effectués. Ainsi, il est impos-
sible à travers ces simples données de 
quantifier pleinement le stress physio-
logique induit par la pratique et imposé 
aux joueurs. En ce sens, Dubois et al. 
(2017) montrent que moins de 50 % de 
la demande physique basée sur la fré-
quence cardiaque peut être expliquée 
par les données GPS lors de matchs de 
rugby à XV. La même année, Highton 
et al. (2017) confirment ces résultats, 

 ... la technologie 
GPS/GNSS ne renseigne 

rien d’autre que 
les déplacements 

effectués. 
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établissant une sous-estimation 
d’environ 40 % de la dépense éner-
gétique réelle via les données récol-
tées. Données, par ailleurs, grande-
ment influencées par le contexte de 
la mesure. Ainsi, le niveau d’opposi-
tion, les conditions atmosphériques, 
la stratégie sont autant d’éléments qui 
influent sur l’activité de course durant 
un match de rugby (Kempton et Coutts, 
2016). L’influence du contexte rend 
ainsi l’analyse de la performance phy-
sique et les comparaisons intra et inter
individuelles complexes.

Vigilance à J−2 du match	 

Nous l’aurons compris, le GPS est 
un outil de mesure d’une grande aide 
à l’heure d’analyser le travail produit 
et de planifier des séances. Or, en sport 
collectif, une des difficultés réside 
dans la gestion de la charge d’entraîne-
ment durant la période compétitive, 
car deux problématiques s’affrontent 
à ce moment-là. D’un côté, la néces-
sité de prévenir la fatigue engendrée 
par l’enchaînement des matchs et la 
longueur des championnats nationaux 
afin d’éviter des réponses adaptatives 
non fonctionnelles (fatigue chronique, 
blessure, contre-performance…). 
De l’autre, la volonté de maintenir 
une activité suffisante pour éviter un 
niveau trop faible de sollicitation et un 
accroissement du risque de blessure 

(Gabbett, 2016). Dans cette optique, 
l’utilisation des GPS peut ainsi aider à 
contrôler la charge de travail par rap-
port à cette programmation (Fig. 4 et 
Tab. 2).

Lundi Dominante physique  Aérobie 
Variables GPS Distance totale et distance relative

Exemples  
de valeurs seuils

Distance totale comprise entre 
3 500 et 4 500 m
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Distance relative comprise entre 65  
et 80 m·min–1

Remarques : entraînement de faible intensité, sans 
course à haute intensité et sans contact.

Mardi Dominante physique  Lactique 
Variables GPS Distance course à haute intensité et 

distance relative

Exemples  
de valeurs seuils

% course à haute intensité > 15 % 
de la distance totale
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Distance relative
> 105 m·min–1 durant les séquences 
de type match

Remarques : entraînement de haute intensité avec un 
niveau de sollicitation élevé (si possible supérieur à 
la demande de course du match) pouvant inclure des 
contacts.

 ... prévenir la 
fatigue engendrée par 

l’enchaînement des 
matchs et la longueur 

des championnats 
nationaux... 
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Figure 4 – Exemple de l’évolution de certains paramètres de la charge de travail externe tout au long d’une 
semaine. Source : Mac-Lloyd sport.

Mercredi

Récupération 

Jeudi Dominante physique  Musculaire 

Variables GPS
Distance sprint
Vitesse max
Distance totale

Exemples 
de valeurs seuils

Distance totale < 4 000 m
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Distance sprint comprise entre 150  
et 300 m

Remarques : entraînement avec des courses de haute 
intensité, proche de la vitesse max du match avec un 
temps de récupération suffisant.

Vendredi Dominante physique Optimisation 
Variables GPS Distance totale
Exemple  
de valeurs seuils < 2 500 m

Remarques : l’intensité dépendra des convictions des 
staffs. Celle-ci pourra être élevée ou faible tandis que le 
volume restera dans tous les cas faible.

Samedi
Match 

Dimanche

Récupération 

Tableau 2 – Exemple de semaine d’entraînement envisageable dans un club de rugby professionnel, avec 
les variables GPS permettant de s’assurer du respect de la programmation de l’entraînement. Les valeurs 
données ici le sont en guise d’exemple, elles n’ont pas valeur de références indiscutables.
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précédents (Gabbett, 2016). Ainsi, des 
études ont démontré l’importance de 
soumettre les joueurs à moyen terme 
(en lien à la composante chronique) à 
une charge de travail suffisante dans 
le but de réduire le risque de blessure 
(Hulin et al. 2015 ; Malone et al. 2017). 
L’équipe menée par le chercheur irlan-
dais Shane  Malone (Malone et  al. 
2017) a notamment démontré que les 
risques de blessure étaient significa-
tivement supérieurs chez des joueurs 
présentant des distances chroniques 
(moyenne mobile sur les 21 jours pré-
cédents) parcourues à haute intensité 
et en sprint trop faibles (ex : < 674 m et 
< 165 m, respectivement). Si on sup-
pose qu’une charge aiguë trop impor-
tante est source de risque, un débat 
demeure (Gabbett, 2016 ; Dubois et al. 
2018).

Cet exemple de programmation 
hebdomadaire est censé répondre aux 
besoins de sollicitations et doit égale-
ment permettre d’optimiser les quali-
tés physiques en réduisant le volume 
d’entraînement en fin de semaine, tout 
en conservant (voire en augmentant) 
l’intensité, notamment lors des ses-
sions situées à J−2 du match (Tab. 2 et 
Fig. 4). On peut, entre autres, consta-
ter l’évolution contraire du paramètre 
du volume d’entraînement (distance 
totale) et de l’intensité d’entraînement 
(mètres par minute).

Risques de blessure élevés en cas 
de travail chronique faible	 

La programmation est d’autant 
plus pertinente qu’elle va s’appuyer 
sur une évaluation objective de la 
charge de travail externe tout au long 
de la semaine, du bloc de compéti-
tion et de la saison. Ainsi, en équipant 
chacun des joueurs de l’effectif, il est 
possible de réaliser un suivi continu 
de cette charge et de son évolution 
sur la durée (Fig. 5). Les données GPS 
peuvent ainsi être intégrées et analy-
sées à travers les concepts de charges 
aiguë et chronique. La première cor-
respond à la charge de travail cumulée 
à court terme : généralement le cumul 
de charge des 3 à 10 derniers jours. Au 
contraire, la charge de travail chro-
nique reflète les sollicitations impo-
sées sur le sportif lors des 21 à 42 jours 
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Figure 5 – Exemple d’un suivi longitudinal d’un joueur à travers une variable GPS : distance totale (DT). Cette 
variable est déclinée en composante aiguë (valeur d’une semaine) et chronique (moyenne mobile des 4 der-
nières semaines), permettant de définir le ratio charge aiguë/charge chronique. Ce type de suivi est décli-
nable pour les différentes variables GPS (distance de sprint, distance de course à haute intensité, nombre de 
chocs sévères…). Source : Mac-Lloyd sport.
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Figure 5 – Exemple d’un suivi longitudinal d’un joueur à travers une variable GPS : distance totale (DT). Cette 
variable est déclinée en composante aiguë (valeur d’une semaine) et chronique (moyenne mobile des 4 der-
nières semaines), permettant de définir le ratio charge aiguë/charge chronique. Ce type de suivi est décli-
nable pour les différentes variables GPS (distance de sprint, distance de course à haute intensité, nombre de 
chocs sévères…). Source : Mac-Lloyd sport.

 Si on 
suppose qu’une 

charge aiguë 
trop importante 

est source de 
risque, un débat 

demeure. 
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Le GPS, un outil pour réfléchir, 
pas prédire			   

À la vue de l’influence positive 
d’une charge chronique élevée et de 
l’influence négative d’une charge de 
travail aiguë trop importante, le ratio 
entre charges aiguë et chronique (ratio 
A/C) apparaît comme un marqueur 
pertinent de prédiction des blessures 
(Hulin et al. 2015 ; Blanch et Gabbett, 
2015 ; Gabbett, 2016). Ce ratio est 
obtenu par un calcul de moyenne 
mobile (décalage dans le temps jour 
après jour). Le ratio le plus couram-
ment utilisé est la moyenne des 7 jours 
précédents (composante aiguë) divi-
sée par la moyenne des 28 jours pré-
cédents (composante chronique). Il a 
d’ailleurs fait ses preuves dans diffé-
rents sports collectifs comme le rugby 
à XIII (Hulin et al. 2015 ; Murray et al. 
2017 ; Malone et al. 2017).

Par conséquent, il fait sens de réa-
liser un suivi de la charge de travail du 

passé récent. Comme tous les logi-
ciels GPS ne permettent pas de réali-
ser ce type de suivi, il est possible d’ex-
porter les rapports GPS dans d’autres 
plateformes, et ainsi d’avoir un suivi 
individualisé de différents paramètres 
de charge de travail (Tab. 3). Dans ce 
tableau, il est possible d’analyser les 
données de la façon suivante : 

le joueur 2 présente des données d’ac-
célération et de course à haute inten-
sité plus faibles par rapport à ce qu’il 
avait l’habitude de faire lors des quatre 
semaines précédentes (charge chro-
nique). Il existe alors deux possibili-
tés : soit cette donnée correspond à 
une stratégie de programmation, soit 
à une sous-sollicitation non souhaitée. 
Le premier cas peut correspondre à 
une diminution ponctuelle de la charge 
pour faire face à une accumulation de 
fatigue lors des semaines précédentes. 
Ainsi, un faible ratio ne constitue pas un 
danger en soi et permet, au contraire, 
de minimiser les risques liés à une sol-
licitation trop importante à moyen ou 
long terme. Dans le second cas, ce ratio 
peut indiquer un manque de stress 
physique « anormal ». En réponse, il 
peut être intéressant de programmer 
un temps de travail de vitesse pour ce 
joueur, en complément du travail col-
lectif. Un cas analogue peut être éga-
lement identifié pour le joueur 6. En 
ce qui concerne le joueur 5, ce dernier 
présente des valeurs de course à haute 
et très haute intensité largement supé-
rieures comparativement au stress 

 ... minimiser les risques 
liés à une sollicitation trop 
importante à moyen ou 
long terme. 
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Risque faible Sous-entraîné Risque moyen Risque élevé

Difficulté de la séance 
[sRPE]

(unité : UA)

Distance Totale [DT]
(unité : m)

Accélérations
[> 2,5 m·s–2]

(unité : n)

Course à haute 
intensité 

[> 20 km·h–1]
(unité : m)

Course à très haute 
intensité [≥ 25 km·h–1]

(unité : m)

Ratio A/C
(charge aiguë 7 jours)

Ratio A/C
(charge aiguë 7 jours)

Ratio A/C
(charge aiguë 7 jours)

Ratio A/C
(charge aiguë 7 jours)

Ratio A/C
(charge aiguë 7 jours)

Joueur 
1

1,27
(2 871)

1,25
(26 018)

1,33
(92)

1,24
(2 286)

1,13
(293)

Joueur 
2

1
(2 221)

0,95
(15 131)

0,71
(62)

0,67
(505)

0,70
(61)

Joueur 
3

1,33
(2 103)

1,41
(25 361)

1,40
(81)

1,36
(2 122)

1,37
(270)

Joueur 
4

1,41
(2 237)

1,36
(21 735)

1,70
(116)

1,18
(1 145)

1,23
(372)

Joueur 
5

1,19
(2 857)

1,29
(28 468)

1,37
(95)

1,74
(504)

1,81
(201)

Joueur 
6

0,87
(1 807)

0,90
(22 269)

0,97
(92)

1,12
(2 992)

0,79
(130)

Joueur 
7

1,22
(2 257)

1,38
(24 688)

1,45
(74)

0,96
(2 091)

1,29
(285)

Joueur 
8

0,97
(2 285)

1,22
(21 213)

1,15
(68)

1,13
(907)

1,16 
(201)

Joueur 
9

0,89
(2 089)

0,93
(24 766)

1,04
(83)

1,25
(1 535)

0,89
(052)

Exemple de lecture : le joueur 1 présente, en ce qui concerne le nombre d’accélérations, un ratio charges aiguë/chro-
nique de 1,33 avec une charge aiguë de 92 accélérations au total durant les 7 jours précédents. En ce qui concerne les 
courses à haute intensité (> 20 km·h–1), ce même joueur présente un ratio de 1,24 pour une charge aiguë de 2 286 m 
parcourus au-delà du seuil de vitesse fixé.
Tableau 3 – Exemple de suivi individualisé des données GPS via un logiciel de monitoring. Ici, sont pré-
sentés les ratios charge aiguë/charge chronique (ratio A/C) pour les paramètres de distance totale, accé-
lérations, de course à haute intensité (> 19,8 km·h−1) et très haute intensité (> 25 km·h−1). Les données 
présentées dans la ligne supérieure de chaque cellule correspondent au ratio charges aiguë/chronique, 
tandis que la valeur située dans la partie inférieure correspond à la valeur de charge aiguë (somme des 
7 jours précédents pour la variable considérée). Source : athletemonitoring.

mécanique auquel il a été habituelle-
ment soumis lors des quatre dernières 
semaines. Ces indicateurs incitent 
alors le staff à adapter la charge de 
travail du joueur sur les jours à venir, 
et à accentuer les processus et pro-
cédés de récupération (massage, 
cryothérapie…). 

Dans le cas du joueur 7, ce dernier pré-
sente des ratios A/C élevés pour les 
variables de volume d’entraînement 
(distance totale) et d’accélérations. 
Néanmoins, ses valeurs de charge 
aiguë sont dans la moyenne du groupe. 
Ce type de profil est souvent rencon-
tré suite à une blessure, lors du retour 
à l’entraînement complet, sans que cet 
indicateur témoigne d’un risque trop 
important. 
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Ces exemples mettent en avant 
l’importance de la contextualisation 
des données et de l’interprétation 
« humaine » qui en découle. De ce point 
de vue-là, la technologie et les modèles 
statistiques actuels ne sont que des 
supports et des aides à la décision et ne 
peuvent être présentés comme intan-
gibles. Ainsi, malgré les différentes 
études mettant en avant ce modèle, le 
caractère prédictif doit être remis en 
question. En conclusion, il semble que 
ce modèle devrait davantage être uti-
lisé comme un outil de réflexion plutôt 
que comme un modèle prédictif.

Un indicateur précieux  
pour la réathlétisation	 

Malgré toutes les précautions 
prises en réalisant le plus précisément 
possible le suivi de la charge d’entraî-
nement, le rugby restant un sport de 
combat, la blessure peut malgré tout 
survenir. Après les premiers traite-
ments thérapeutiques vient la phase 
de la réathlétisation, où l’objectif est de 
préparer progressivement l’organisme 
à encaisser de nouveau les contraintes 
physiques de l’entraînement et de la 
compétition. Dans ce cas, l’apport des 
GPS peut s’avérer précieux, notam-
ment pour une lésion survenue au 
niveau des membres inférieurs. Cette 
technologie va offrir la possibilité d’un 
suivi assez complet du volume et de 
l’intensité de l’entraînement dédié à la 

course, et ainsi de s’assurer de la pro-
gressivité du processus de réentraîne-
ment (Fig. 6). Les staffs sportif et médi-
cal devront s’assurer que le sportif, lors 
de sa reprise, pourra être en mesure de 
supporter la même charge de travail 
hebdomadaire que ses partenaires et 
de répondre aux exigences propres à la 
compétition. En ce sens, le modèle des 
ratios charge aiguë/charge chronique, 
même s’il est actuellement discuté par 
quelques études, dessine un cadre de 
travail qui aide les personnes en charge 
de la réathlétisation dans les clubs de 
sports collectifs professionnels.

Concernant le suivi de l’état de 
forme des joueurs, cette techno-
logie ne renseigne « que » l’activité 
des joueurs à travers une évaluation 
externe de la charge de travail, ce qui 
paraît insuffisant dans une logique 
professionnelle. Cependant, une évo-
lution significative et anormale de l’ac-
tivité externe peut témoigner d’un pro-
blème d’adaptation d’un joueur face à 
la charge qui lui est soumise, et ainsi 
alerter le staff. Pour cela, l’utilisation 
de Z-score3 permet de créer un repère 
pouvant mettre en garde quant à une 
baisse d’un paramètre de la charge 
externe, ou au contraire une sollicita-
tion supérieure à la normale. Ce pro-
cédé affine ainsi un suivi à long terme 
à l’échelle d’une saison, dépassant la 
composante chronique (dont le suivi se 
fait seulement à moyen terme).
3–	 (valeur ponctuelle − valeur moyenne)/écart-type 

de l’ensemble des valeurs du joueur
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Distance 
totale (m)

Course à 
haute intensité 

(>16 km/h)

Course à très 
haute intensité 

(>20 km/h)
Vmax (km/h)

S1 0 0 0 0
S2 0 0 0 0
S3 2 250 0 0 10,5
S4 3 450 0 0 12,4
S5 5 250 0 0 14,8
S6 7 269 250 0 18,2
S7 10 233 433 88 22,4
S8 13 287 650 201 27,8
S9 15 227 714 137 28,1

Distance 
totale (m)

Course à haute 
intensité

Course à très 
haute intensité

Figure 6 – Exemple de données GPS 
(données hebdomadaires) à la suite 
d’une blessure aux ischio-jambiers. 
Blessure lors d’un match en semaine 0 
(S0), le joueur a repris la compétition 
en S9 en étant remplaçant. Source : 
Mac-Lloyd sport.

Données GPS + réponses 
corporelles + ressenti,  
la bonne formule ?		  

Si un suivi est possible, seule, cette 
technologie ne permet pas d’éva-
luer l’état de forme des sportifs. En 
revanche, combinée à des marqueurs 
internes, à travers une approche multi-
factorielle, elle pourrait servir à modé-
liser l’état de forme des sportifs. En 
effet, en corrélant demande externe 
(données GPS) et réponses internes 
(fréquence cardiaque [Fig. 7 et 8], diffi-
culté perçue) de l’organisme, il semble 
possible de créer un modèle permet-
tant d’examiner l’état de forme des 
joueurs (Lacome et al. 2018). Ainsi, sur 
des situations relativement calibrées 

Figure 7 – T-shirt 
connecté permettant 
l’enregistrement de la 
fréquence cardiaque 
et la synchronisation 

de ces données aux 
enregistrements 

GPS/GNSS.  Source : 
Mac-Lloyd sport.

 ... il semble possible 
de créer un modèle 

permettant d’examiner 
l’état de forme des 

joueurs. 
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(échauffement, jeux réduits…), un 
niveau d’activité plus faible ou une 
augmentation de la fréquence car-
diaque pour un même niveau d’activité 
témoigne d’une diminution de l’état 
de forme. Tandis qu’une augmenta-
tion de l’activité ou une diminution de 
la fréquence cardiaque pour une acti-
vité comparable semble être le propre 
d’un joueur en capacité de performer. 
À noter que cette évolution de relation 
entre charge externe (GPS) et charge 
interne (FC) peut être inversée dans 
des situations de surmenage pour les 
efforts infra-maximaux.

De même, une augmentation de 
la perception de la difficulté pour des 
séances possédant des niveaux d’ac-
tivité comparables peut témoigner 
d’une lassitude physique. Pour cela, 
les régressions linéaires explicatives 
de la perception de la difficulté à partir 
de plusieurs variables GPS (Lovell et al. 
2013), individualisées pour chacun 
des joueurs, peuvent également offrir 
un modèle d’analyse de l’évolution de 
l’état de forme/fatigue des joueurs 
(Fig. 9). Les valeurs éloignées de la pré-
diction du modèle représentent des 
états anormaux qu’ils soient positifs 
(état de forme ponctuel) ou négatifs 
(fatigue/désentraînement).
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Figure 8 – Exemple d’in-
tégration des données 
de fréquence cardiaque 
aux données de déplace-
ment (GPS) en fonction 
des périodes du match 
(Q1 à Q8 représentent 
8 périodes de 10 min de 
match).

Les données de déplacement présentées ici regroupent des données « traditionnelles » (distance totale 
[DT] et distance à vitesse élevée ou « high-speed running distance » [HSRD]) et celles de l’approche méta-
bolique (équivalent distance [ED] et la distance à haute intensité de puissance métabolique ou « high-
intensity metabolic power distance » [HMPD]). La charge de travail interne était quantifiée à partir de la 
fréquence cardiaque permettant le calcul des training impulses (TRIMPS). Voir l’étude de Dubois et al. 
2017. Ces données ont été obtenues lors d’un match de rugby professionnel et avaient pour but d’observer 
l’évolution de la fatigue durant un match.
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Au-delà de cette matérialisation de 
la charge, l’apport de cette technologie 
se révèle précieux dans son contrôle 
tant au niveau du travail de l’équipe 
que du joueur en phase de réathléti-
sation, à court, moyen ou long terme. 
En intégrant ces données de charge 
externe à des variables représentant 
les réponses internes, l’appareillage 
peut contribuer à un suivi de l’état de 
forme des sportifs et, ainsi, favoriser la 
réduction du risque de blessure. Cette 
approche doit cependant être multi-
factorielle et réalisée à l’aide de bases 
de données individuelles pour être 
pertinente.

R² = 1

Modèle prédictif de la charge interne à partir des données GPS

Corrélation entre modèle théorique à la charge interne réelle (S-RPE)
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Figure 9 – Exemple de régression linéaire individualisée (1 joueur) : un modèle mathématique prédit, à partir 
de différentes variables GPS, la charge de travail basée sur la perception de l’effort (S-RPE). En vert, un niveau 
d’acceptation de la charge de travail « anormalement » faible pouvant correspondre à un état de forme. Tandis 
que le point rouge témoigne d’une éventuelle difficulté à faire face à la charge externe. Inspiré des travaux de 
Lovell et al. (2013) et de Lacome et al. (2018). Source : Mac-Lloyd sport.

Conclusion			   

Cette technologie GPS/GNSS offre 
un accès très rapide, voire en direct, à 
de nombreuses données objectives 
censées représenter l’activité phy-
sique des joueurs en compétition ou à 
l’entraînement. Il faut alors sélection-
ner les données les plus judicieuses 
pour représenter la charge de travail 
externe à laquelle les sportifs sont sou-
mis. L’activité en compétition devient 
alors la référence à laquelle le sportif 
doit se préparer et sert de repère en 
vue d’une préparation spécifique.
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Figure 8 – Exemple d’in-
tégration des données 
de fréquence cardiaque 
aux données de déplace-
ment (GPS) en fonction 
des périodes du match 
(Q1 à Q8 représentent 
8 périodes de 10 min de 
match).

Les données de déplacement présentées ici regroupent des données « traditionnelles » (distance totale 
[DT] et distance à vitesse élevée ou « high-speed running distance » [HSRD]) et celles de l’approche méta-
bolique (équivalent distance [ED] et la distance à haute intensité de puissance métabolique ou « high-
intensity metabolic power distance » [HMPD]). La charge de travail interne était quantifiée à partir de la 
fréquence cardiaque permettant le calcul des training impulses (TRIMPS). Voir l’étude de Dubois et al. 
2017. Ces données ont été obtenues lors d’un match de rugby professionnel et avaient pour but d’observer 
l’évolution de la fatigue durant un match.
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Même si cette technologie a 
apporté une plus-value notable dans 
la régulation et l’optimisation de 
la charge de travail en sport collec-
tif, cette dernière ne peut à elle seule 
représenter les contraintes physio-
logiques imposées aux joueurs de 
sports collectifs. En effet, ces données 
sont très largement dépendantes de 
variables contextuelles (météo, adver-
saire, % possession, espace de jeu…) 
et un certain recul est indispensable 
afin de les comprendre et de les inter-
préter. Néanmoins, ces dernières sont 
une des clés pour une meilleure com-
préhension des contraintes physio-
logiques des sportifs lors de leur pra-
tique. En outre, le plus important est 
d’appréhender le concept de dose-
réponse entre la charge et les adap-
tations qui en résultent. Il faut donc 
encourager les staffs sportifs à adop-
ter une approche globale multifacto-
rielle permettant de mieux saisir les 
sollicitations et la façon dont le sportif 
y fait face. En dernier lieu, l’évolution 
en matière de technologie de suivi du 
sportif est en pleine expansion. Ainsi, il 
est fort probable que les données GPS/
GNSS soient complétées par des don-
nées internes, comme cela commence 
à être le cas pour la fréquence car-
diaque, la lactatémie, la sudation... La 
compréhension du fonctionnement du 
corps au plus haut niveau n’en est qu’à 
ses balbutiements et de nombreuses 
avancées sont à venir. En attendant, 
et n’en déplaise aux esthètes, les 
« bossus » du sport ont de beaux jours 
devant eux.
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