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Abstract 

Objectif: Les objectifs de cette étude sont de décrire la distribution des performances de tous 
les coureurs des plus grands marathons mondiaux et de déterminer les paramètres 
environnementaux qui ont l’impact le plus important. 

Méthodes: Nous avons analysé les résultats de six marathons européens (Paris, Londres, 
Berlin) et américains (Boston, Chicago, New York) de 2001 à 2010 à travers les 
performances de 1 791 972 participants (tous les arrivants de chaque course). Les mesures de 
quatre facteurs environnementaux ont été recueillies pour chacune des 60 courses: 
température (°C), humidité (%), point de rosée (°C), et pression atmosphérique au niveau de 
la mer (hPA), ainsi que les concentrations de quatre polluants atmosphériques : NO2 – SO2 – 
O3 and PM10 (µg.m-3). 

Résultats: Les performances annuelles de chaque course ont une distribution normale avec 
des paramètres de distribution (moyenne et écart type) qui diffèrent selon les facteurs 
environnementaux. La température de l'air et la performance sont significativement corrélées 
à travers un modèle quadratique. Les températures optimales auxquelles sont atteintes les 
vitesses maximales moyennes des coureurs varient selon le niveau de performance. Lorsque 
la température augmente au-delà ou diminue en deça de ces optima, la vitesse de course 
diminue et les taux d'abandons des coureurs augmentent. L'ozone affecte également les 
performances, mais son effet pourrait être lié à l’augmentation de la température. Les autres 
paramètres environnementaux n'ont pas d'impact significatif. 

Conclusions: La quantité importante de données analysées et le modèle développé dans cette 
étude mettent en évidence l'influence majeure de la température de l'air au-dessus de tout 
autre paramètre climatique sur les capacités humaine et son adaptation aux conditions 
climatiques. 

Mots-clés: Environnement, température de l'air, pollution de l'air, sport, coureurs de longue 
distance. 



Introduction  

Comme la plupart des caractères phénotypiques, la performance sportive est multifactorielle 

et influencée par des facteurs génétiques et environnementaux: les facteurs exogènes 

contribuent à l'expression des caractères prédisposant chez les meilleurs athlètes [1, 2]. Le 

marathon est l'une des compétitions d'endurance les plus difficiles ; c'est une course de 

participation massive qui a lieu dans des conditions environnementales très variables, avec 

des températures qui diffèrent parfois entre le départ et l’arrivée d’une même course [3-5]. La 

chaleur est préjudiciable pour les coureurs pendant le marathon et est généralement référencé 

comme limitant pour le contrôle de la thermorégulation [3, 6]. Plus de cas d'hyperthermie 

(température interne ≥ 39°C) se produisent lors de températures ambiantes chaudes, tandis 

que l'hypothermie (température interne ≤ 35 °C) se produit parfois lors de températures 

ambiantes froides [3]. 

De plus, participer à des épreuves urbaines de plein air expose les athlètes à la pollution de 

l'air, ce qui soulève des inquiétudes à la fois sur la performance et sur la santé [7]. Les 

coureurs pourraient être à risque lors des compétitions car ils sont sujets à des taux de 

ventilation élevés et la vitesse de l'air inhalé augmente ce qui amplifie la dose de polluants 

inhalés, et leur transport plus profond dans les poumons [7-9]. Les coureurs passent de la 

respiration nasale à la respiration par la bouche pendant l’effort, ils contournent ainsi les 

mécanismes de filtration nasale pour les grosses particules, et ceci pourrait augmenter les 

effets délétères des polluants sur la santé et sur les performances sportives [8, 10]. 

L'exposition à la pollution atmosphérique au cours de l'exercice pourrait nuire à la 

performance d'un athlète dans les épreuves d'endurance d’une durée d’au moins une heure [7, 

10]. 

La relation entre le déclin des performances en marathon avec des températures de l'air plus 

élevées a été bien établie. Vihma [6] et Ely et al. [11, 12] ont montré un ralentissement 

progressif et quantifiable des performances de marathon lorsque le WBGT (Wet Bulb Globe 

Temperature) augmente, chez des hommes et femmes de différents niveaux. Ely et al. [13] 

ainsi que Montain et al. [14] ont également constaté que des températures plus fraîches (5-

10°C) étaient associées à une meilleure capacité à maintenir une vitesse lors d’un marathon 

par rapport à des conditions plus chaudes, en particulier chez les coureurs les plus rapides; la 

météo a affecté le rythme de course et l'impact dépendait du classement final. Marr et Ely [9] 

ont trouvé des corrélations significatives entre l'augmentation de l'indice WBGT et des PM10, 



avec un ralentissement des performances en marathon des hommes et des femmes, mais ils 

n'ont pas trouvé de corrélation significative avec un autre polluant. 

Les études antérieures ont surtout analysé les performances des 3 premiers hommes et 

femmes ainsi que les 25e, 100e, et 300e places du classement à l’arrivée [11, 13-16]. Ici, 

nous visions l'exhaustivité et nous avons analysé le nombre total de participants afin de 

quantifier l'effet du climat sur l'ensemble des coureurs. 

Les objectifs de cette étude étaient: 1) d'analyser tous les niveaux de performance non 

seulement les coureurs élites en décrivant la distribution des performance de l’ensemble des 

participants aux marathons par course, année et sexe, 2) pour déterminer l'impact des 

paramètres environnementaux: sur cette distribution des performances des hommes et des 

femmes (premier et dernier arrivés, quantiles de distribution), et sur le pourcentage 

d’abadons des coureurs. Nous avons ensuite modélisé la relation entre la vitesse de course et 

la température de l'air afin de déterminer les conditions environnementales optimales pour 

atteindre les meilleures performances de course, et afin d'aider, en fonction des paramètres 

environnementaux connus, à prédire la distribution et informer les coureurs sur les résultats 

possibles lors de courses pendant différentes températures ambiantes. Nous avons testé 

l'hypothèse que les distributions des performances de tous les coureurs peuvent être 

similaires dans toutes les courses, et peuvent être similairement affectées par la température. 

 

Méthodes 

Collecte des données 

Les résultats des marathons de six villes inclus dans les «IAAF Gold Labeled Road Races» et 

«World Marathon Majors» ont été étudiés : Berlin, Boston, Chicago, Londres, New York et 

Paris. De 2001 à 2010 (les données sont peu disponibles avant 2001), les temps d'arrivée en 

heures: minutes: secondes, de tous les participants ayant franchi la ligne d’arrivée ont été 

recueillis pour chaque course. Ces données sont disponibles publiquement et accessibles sur 

le site Internet officiel de chaque marathon, et sur les sites Web des archives de marathon 

[17] et des données complémentaires en cas de besoin ont été demandées à partir des sites 

officiels de chaque course. Un consentement éclairé écrit n'a donc pas été nécessaire par 

chaque athlète. Le nombre total de performances obtenues était de 1,791,972 pour les 60 



courses (10 années x 6 marathons), dont 1,791,071 performances pour lesquelles le sexe était 

connu. Nous avons également recueilli le nombre total de coureurs ayant pris le départ de 

chaque course afin de calculer le nombre et le pourcentage d’abandons par course. 

Les données météorologiques correspondant au jour, heure, durée et lieu de chaque course, 

ont été obtenues à partir du site web « Weather Underground» [5]. Quatre facteurs 

climatiques ont été recueillis pour chacune des 60 courses: température de l'air (°C), humidité 

de l'air (%), températures du point de rosée (°C) et pression atmosphérique au niveau de la 

mer (hPA). La moyenne de chacun de ces paramètres a été calculée pour les 4 premières 

heures après le départ de chaque course. Les données de pollution de l'air correspondant au 

jour, heure, durée et lieu de chaque course ont également été obtenues à travers les 

concentrations de trois polluants atmosphériques: NO2 – SO2 – O3 (µg.m-3) par le biais de 

l'Agence Environnementale de chaque état pour les marathons Americains (la « Illinois 

Environmental Protection Agency » pour le marathon de Chicago, le « Massachusetts 

Department of Environmental Protection » pour le marathon de Boston et le « New York 

State Department of Environmental Conservation » pour le marathon de New York), et par le 

biais des sites internet officiels des organismes environnementaux des trois villes 

européennes [18-20]. Toutes les valeurs des polluants ont été moyennées pour les 4 

premières heures après le départ de chaque course. 

Les mesures simultanées des polluants atmosphériques pour les dix années de course (2001-

2010) n'étaient disponibles que pour 3 polluants, parce que les sites de surveillance de la 

pollution de l'air ne mesurent généralement qu'un sous-ensemble des polluants et peuvent ne 

pas avoir été actifs pour toutes les années. Par exemple, les mesures des particules PM10 

n’ont été recueillies que pour Paris et Berlin, car il n'y avait pas assez de mesures pour les 

quatre autres villes. 

 

Analyse et sélection des données  

Les performances des hommes et femmes ont été analysées séparément. Pour chaque course 

et chaque sexe, chaque année, nous avons testé les distributions normales et log-normale 

pour les performances et testé la normalité et la log-normalité journal en utilisant la 

statistique de Kolmogorov-Smirnov D. Nous avons rejeté l'hypothèse nulle (lorsque 

l'échantillon a une distribution normale ou log-normale) lorsque les valeurs de p <0,01. 



Les statistiques suivantes (niveaux de performance) ont été déterminées pour la distribution 

de l’ensemble des performances des coureurs de chaque course, chaque année et pour chaque 

sexe: 

- Le premier percentile de la distribution (P1), représentant l'élite de chaque course. 

- Le vainqueur 

- Le dernier arrivé 

- Le premier quartile de la distribution (Q1), représentant le 25e percentile des meilleurs    
  coureurs de la course étudiée. 
 
- La médiane 

- L'intervalle interquartile (IQR), qui représente la dispersion statistique, étant égal à la 

différence entre le troisième et le premier quartile. 

 

Un test de corrélation de Spearman a été effectué entre chaque niveau de performance et les 

paramètres environnementales (climat et pollution) afin de quantifier l'impact des conditions 

météorologiques et de la pollution sur les performances en marathon. Les tests de corrélation 

de Spearman ont également été effectués entre chaque paramètre environnemental. Le facteur 

année n'a pas été inclus parce que nous avons précédemment démontré que, pendant les dix 

dernières années, les performances marathon progressaient maintenant à un rythme plus lent 

[21]. 

 

Température et vitesse de course 

Nous avons modélisé la relation entre la vitesse de course de chaque niveau de performance 

pour chaque sexe, avec la température de l'air, en utilisant un modèle polynomial quadratique 

du second degré, qui semble approprié pour décrire de telles corrélations physiologiques [22-

24]. 

L'équation polynomiale du second degré a été appliquée pour déterminer la température 

optimale à laquelle la vitesse de course maximale est atteinte pour chaque niveau de 

performance pour chaque sexe, et a été ensuite utilisée pour calculer le degré de diminution 



de la vitesse associée à chaque augmentation ou diminution de température au-delà de 

l'optimum. 

De même, nous avons modélisé la relation entre la température de l'air et le pourcentage 

d’abandons des coureurs. 

Toutes les analyses ont été effectuées à l'aide des logiciels MATLAB et SAS. 

 

 

Résultats 

Le nombre total de participants ayant pris le départ et le nombre total de participants ayant 

franchi l’arrivé des 6 marathons ont augmenté au cours des 10 années étudiées (figure 1). Les 

caractéristiques des marathons sont décrites dans les supplementary data (tableau S1). La 

course avec le plus petit nombre de coureurs était Boston 2001 avec 13381 participants ayant 

terminé la course et le plus grand nombre a été vu à New York 2010 avec 44763 participants 

ayant terminé la course. 

Trois marathons ont lieu en Avril, les trois autres au cours de l'automne. Les températures de 

l'air ont varié de 1,7°C (Chicago 2009) à 25,2°C (Boston 2004) (tableau 1). 

 

Distribution des performances 

Pour toutes les 60 courses étudiées, la distribution des performances des hommes et des 

femmes étaient une bonne approximation des distributions «log-normale» et «normale» 

(valeurs p des statistiques Kolmogorov-Smirnov ≥ 0,01). 

La figure 2 illustre des exemples de distribution des performances des hommes pour 4 

courses : deux courses à Paris (2002: T°= 7,6°C et 2007: T°= 17,4°C) et deux à Chicago 

(2002: T°= 5,4°C et 2007: T°= 25°C). 

On remarque un écart stable entre les performances masculines et féminines de tous les 

niveaux de performances dans tous les marathons, les femmes étant en moyenne plus lentes 

de 10,3% ± 1,6% (moyenne ± écart-type) que les hommes (tableau S1); les vainqueurs chez 



les femmes sont de 9,9% ± 1,5% plus lentes que les vainqueurs masculins, la moyenne de la 

médiane féminine est de 9,9% ± 1,6% plus lente que celle des hommes, et le Q1 moyen des 

femmes de 11,1% ± 1,5% plus lent que le Q1 masculin. 

 

Corrélations 

Les résultats des corrélations de Spearman sont affichés dans le tableau 2, les corrélations 

détaillées par marathon sont disponibles dans les données supplémentaires « supplementary 

data »  (Tableau S2). 

Le paramètre environnemental ayant eu les corrélations les plus significatives avec les 

performances était la température de l'air: significativement corrélée avec tous les niveaux de 

performance des coureurs masculins et féminins. 

L’humidité était le deuxième paramètre avec un impact important sur les performances, et 

était significativement corrélée avec le P1 des femmes et avec tous les niveaux de 

performance des hommes. 

Le point de rosée et la pression atmosphérique ont eu une légère influence (p <0,1) seulement 

sur le P1 des hommes et le P1des femmes respectivement, et n'ont pas affecté les autres 

niveaux de performance. 

En ce qui concerne les polluants atmosphériques, le NO2 a eu la corrélation la plus 

significative avec la performance: significativement corrélé avec Q1, IQR et la médiane pour 

les deux sexes. Le dioxyde de soufre (SO2) a été corrélée avec le P1 des hommes mais ce 

n’était pas significatif (p <0,01) et a une légère influence (p <0,1) sur le Q1 hommes. Enfin 

l'ozone (O3) n'a eu qu'une faible influence (p <0,1) sur le Q1 des hommes. Mais dans 

l’analyse marathon par marathon, l'ozone (O3) a eu la corrélation la plus significative avec la 

performance parmi les polluants (Tableau S2): il était significativement corrélée avec tous les 

niveaux de performance (P1, Q1, IQR et médiane) pour les marathons de Berlin et Boston 

(sauf IQR hommes) pour les deux sexes. L'ozone a également affecté les performances à 

Chicago (P1 hommes, Q1 et la médiane des hommes), et à New York (Q1 femmes). 

 

Température et vitesse de course 



Lorsque la température a augmenté au-dessus de l’optimum, une baisse des performances a 

été observée. La figure 3 décrit la relation entre les vitesses de course des marathons et la 

température de l'air, à travers une courbe polynomiale quadratique du second degré pour le 

P1 des femmes et le Q1 des hommes de toutes les 60 courses. 

Pour chaque niveau de performance, la diminution de la vitesse associée à une augmentation 

ou diminution de la température est présentée dans les données supplémentaires (Tableau 

S3). 

Par exemple, la température optimale à laquelle le P1 des femmes a atteint leur vitesse 

maximale a été de 9,9°C, et une augmentation de 1°C par rapport à cette température 

optimale se traduit par une perte de vitesse de 0,03%. Les températures optimales pour 

lesquelles les vitesses maximales ont été atteintes chez les hommes et les femmes, varient 

entre 3,8°C et 9,9°C en fonction de chaque niveau de performance (tableau S3). 

Des températures plus élevées ont été associées à des pourcentages d’abandons plus élevés 

de coureurs pendant la course (figure 4). Après avoir testé des modèles linéaires, 

quadratiques, exponentielles et logarithmiques, l'équation quadratique du second degré a été 

retenue car elle a donné le meilleur fit (r2 = 0,36, p <0,0001) pour modéliser le pourcentage 

d’abandons des coureurs associé à la température de l'air (figure 4): 

75.502.059.0% 2 +°×+°×−= CtCtswithdrawal  

 

 

Discussion 

Notre étude est la première à notre connaissance, ayant analysé l'exhaustivité des 

performances de tous les coureurs de trois grands marathons européens (Berlin, Paris et 

Londres, qui n'ont pas été analysés précédemment) et trois marathons américains. Les études 

antérieures ont surtout analysé les marathons américains, dont Chicago, Boston et New York 

qui sont analysés dans cette étude [9, 11-15], mais elles n'avaient inclus que les performances 

des 3 premiers hommes et femmes ainsi que les 25ème-, 100e, et 300e places du classement 

final [11, 13-15]. Dans la présente étude, nous avons analysé le nombre total de participants 

afin de quantifier de manière exhaustive l'effet du climat sur les coureurs de tous les niveaux 



de performance. Nos résultats mettent à jour et étendent les résultats antérieurs, et concluent 

que le principal facteur environnemental influençant la performance en marathon reste la 

température. La tendance de réduction de la performance lorsque la température augmente 

est analogue chez les hommes et les femmes, ce qui suggère qu’il n’y a pas de différences 

apparentes entre les sexes. De plus, l'écart moyen entre les performances des hommes et 

femmes est le même dans tous les marathons et à tous les niveaux de performance (tableau 

1). Ceci est cohérent avec nos travaux antérieurs qui ont montré que l'écart entre les sexes 

dans la performance sportive est stable depuis plus de 25 ans, quelles que soient les 

conditions environnementales [25]. 

Plus la température augmente, et plus la vitesse de course diminue (Tableau S3). Ceci est 

appuyé par l'augmentation du pourcentage d’abandons des coureurs lorsque les courses sont 

disputées par un temps très chaud (figure 4), et par le shift significatif des résultats des 

courses de l'ensemble de la distribution des performances (figure 2). L'effet significatif de la 

température de l'air sur les valeurs médianes (tableau 2) suggère également que les 

performances de tous les coureurs sont similairement touchées par une augmentation de la 

température de l'air, comme le montre la figure 2, qui illustre la distribution des 

performances de courses à Paris et à Chicago avec différentes températures de l'air: le 

décalage significatif des performances vers la droite (ralentissement) concerne toutes les 

catégories de coureurs quel que soit leur niveau de performance, des élites aux coureurs les 

moins qualifiés. De plus, le pourcentage d’abandons des coureurs de Chicago en 2007 a été 

le plus élevé (30,74%) parmi les 60 courses étudiées (figure 1 et figure 4). Roberts [26] a 

rapporté que les organisateurs ont tenté d'interrompre la course au bout de 3,5h après le 

départ, mais la plupart des coureurs ont franchi la ligne d'arrivée bien plus tard (jusqu'à 7h 

après le départ), avec 66 hospitalisations (12 cas de soins intensifs souffrant de troubles 

d'hydratation, de syndromes de choc thermique et 1 décès). Lors du marathon de Boston de 

2004 (T°= 22,5°C) plus de 300 cas d'urgence médicale ont été observés, par conséquent 

l’heure du départ de la course a changé de midi (12h00) pour démarrer plus tôt (10h00) dans 

le but de diminuer le stress thermique et le nombre d’accidents connexes [26]. Le marathon 

de Londres en 2007 a été couru dans un temps chaud par rapport au temps moyen de Londres 

(T°= 19,1°C contre une moyenne de 11,6°C pour les neuf autres années analysées dans cette 

étude), 73 cas d’hospitalisation ont été enregistrés dont 6 cas de déséquilibre électrolytique 

grave et un décès; le temps d’arrivée moyen (moyenne de tous les participants) était de 17 



min plus lent que d'habitude. En revanche, en 2008 le temps étais frais et pluvieux (T°= 

9,9°C), et le nombre de cas médicaux a été inférieur de 20% [26]. 

Nos résultats ont montré que le pourcentage d’abandons des coureurs lors des courses 

augmente significativement avec l'augmentation de la température (figure 4). La limite 

supérieure acceptable pour la compétition jugée par l'American College of Sports Medicine 

(ACSM) est un indice WBGT de 28°C, mais il peut ne pas refléter le profil de sécurité des 

coureurs de marathons non-acclimatés et non-élites [3, 26-28]. Roberts [26] a déclaré que le 

marathon devrait être interdit pour les coureurs non-élite à un WBGT de 20,5°C. Nos 

résultats suggèrent qu'il n'existe pas de seuil, mais un processus continu de part et d’autre 

d'un optimum: plus l'écart s’éloigne de la température optimale, moins de tolérance et plus de 

risque. En fait, dans des environnements chauds et humides, non seulement la performance 

est potentiellement compromise, mais la santé est aussi à risque [29], tous deux sont 

similairement affectés. Dès que le WBGT est supérieur à 13°C, le taux de d’abandons et de 

cas médicaux commencent à augmenter [26] comme nous observons dans notre étude à la 

figure 4. 

Le climat chaud augmente le risque d'hyperthermie induite par l'exercice, son premier effet 

mesurable est la réduction de la performance physique [4, 14, 29-31] contraignant ainsi les 

systèmes cardiovasculaire, musculaire et le système nerveux central [32, 33]. Des travaux 

plus récents ont suggéré que la fatigue centrale se développe avant que la température 

corporelle n’augmente: les preuves affirment que les sujets réduiraient inconsciemment leur 

vitesse, plus tôt après le début d'un exercice effectué lorsque l’environnement est chaud, 

même si la température interne est encore plus faible que les niveaux associés aux méfaits de 

l’hyperthermie. L'exercice est donc homéostatiquement régulé par la diminution de l'intensité 

de l'activité (diminution de la performance de course et de la production de chaleur) afin 

d'éviter l'hyperthermie et ses conséquences [34, 35]. D'autre part, le climat frais est associé à 

une meilleure capacité à maintenir une vitesse et puissance de course par rapport à des 

conditions plus chaudes, mais un climat très froid a également tendance à réduire les 

performances [29, 36, 37]. 

Parmi les vainqueurs des courses étudiées, le record du monde masculin du marathon a été 

battu à Berlin en 2007 et 2008 (Haile Gebrselassie en 02:03:59), ainsi que le record du 

monde féminin du marathon, battu à Londres en 2003 (Paula Radcliffe en 02:15:25). Les 

vitesses des vainqueurs n’ont pas été affectées de la même manière que celles des autres 



coureurs par la température de l'air et les autres paramètres environnementaux, parce que les 

meilleures performances peuvent fluctuer d'une année à l'autre en raison de nombreux 

facteurs, tels que la récompense financière, les stratégies de course, ou la compétition en 

général [11]. Une autre explication est que, parmi toutes les 60 courses étudiées, 89,5% des 

gagnants masculins étaient d'origine africaine (57,9% du Kenya, 21,1% de l'Ethiopie et 

10,5% de l'Erythrée, Maroc et Afrique du Sud), ainsi que 54,5% des gagnantes féminines 

(27,3% du Kenya et 27,3% de l'Ethiopie- données non présentées). Les coureurs africains 

pourraient avoir un avantage sur les athlètes caucasiens, peut-être en raison d'une 

combinaison unique des principaux déterminants des performances d'endurance tels que la 

consommation d'oxygène maximale, l'utilisation fractionnelle du VO2max et l'économie de 

course [38]. Ils seraient également mieux performants dans des environnements chauds car 

ils sont généralement plus minces que les coureurs caucasiens (gabarits et indice de masse 

corporelle plus petits) et donc produisent moins de chaleur et ont des taux de stockage de 

chaleur plus bas [38-40]. Les facteurs psychologiques peuvent également jouer un rôle, une 

hypothèse suggère que, indépendamment de l'existence éventuelle d'avantages 

physiologiques chez les coureurs d’Afrique de l'Est, la croyance que de telles différences 

existent peut créer un contexte et une attitude ayant des conséquences positives sur la 

performance [41, 42]. 

La génétique et l’entrainement influencent la tolérance à l'hyperthermie [4, 38, 43]. 

L’acclimatation qui implique des expositions répétées à l'exercice pendant la chaleur, a 

significativement amélioré le temps d’exercice avant la fatigue. Une thermorégulation 

optimale est observée chez les coureurs qui ont été acclimatés à la chaleur et qui évitent 

d’avoir soif avant et pendant la course. Comme les vainqueurs seraient plus acclimatés à la 

chaleur, leurs meilleures performances pourraient être moins influencées par la température 

[4, 29, 30, 44]. Eviter la sensation de soif plutôt qu’avoir une hydratation optimale empêche 

le déclin de la performance [45]; des études récentes ont indiqué que Haile Gebrselassie a 

perdu 10% de son poids corporel quand il a établi son record du monde, contredisant l'idée 

que la déshydratation associée à une perte de poids de 2% au cours d'un exercice nuis à la 

performance, [45-47]. 

Des études antérieures ont suggéré que l'impact des conditions météorologiques sur la vitesse 

de course peut dépendre du niveau de performance du coureur et de sa position d’arrivée 

dans le classement général, les coureurs plus rapides étant moins affectés que les plus lents 



[6, 13, 14, 29]. Cela pourrait être expliqué par le fait que durant une course, les coureurs plus 

lents sont plus longuement exposés aux conditions environnementales [11]. De plus, les 

coureurs plus lents ont tendance à courir à plus de proximité d’autres coureurs avec 

formation de clusters [48, 49], ce qui peut causer un stress thermique plus élevé par rapport 

au fait de courir solo [50]. Ces éléments ne sont toutefois pas confirmés dans cette étude 

après analyse des performances de l'ensemble des participants; au niveau d’une population, la 

température provoque son plein effet et a un impact similaire quelle que soit la capacité 

initiale du coureur. Les différences de condition physique (potentiel physiologique) peuvent 

également contribuer à des différences de performances et à des différences dans les 

capacités à faire face à l’augmentation du stress thermique [11, 48, 49]. 

Il y avait une forte corrélation entre la vitesse de course et la température de l'air (figure 3). 

Les vitesses moyennes maximales ont été effectuées à des températures optimales comprises 

entre 3,8°C et 9,9°C en fonction du niveau de performance (Tableau S3); de légères 

augmentations de températures ont causé des diminutions des performances de marathon 

d'une manière prévisible et quantifiable. D'autre part, des diminutions importantes des 

températures en-dessous de l'optimum réduisent aussi les performances. Ces températures 

optimales trouvées dans la présente étude sont comprises dans l’intervalle de WBGT idéale 

de 5-10°C trouvée dans des études précédentes [14]; d'autres études ont indiqué qu'un climat 

de 10-12°C WBGT est la norme pour des performances rapides et une baisse de performance 

est observée avec l'augmentation de l'indice WBGT [12, 27, 51, 52]. Les meilleurs temps 

d’arrivée en marathon et la plupart des records du monde de marathon ont été obtenus lors de 

températures ambiantes fraiches (10-15°C) et ont été effectués tôt le matin au printemps et en 

automne [12]. L’analyse des performances de Gebrselassie à Berlin révèle qu'ils suivent la 

même tendance, avec deux records du monde obtenus lors de plus faibles température (14°C 

en 2007 et 13°C en 2008, contre 18°C en 2009 et 22°C en 2006, quand il a également 

remporté ces deux courses sans battre le record du monde). 

La relation entre la vitesse de course et la température de l'air définie dans notre étude (figure 

3) est similaire à la relation observée entre la mortalité et la température de l'air (modèle-en-

U asymétrique) en France définie par Laaidi et al [53], où les taux de mortalité augmentent 

lorsque les températures sont les plus basses et les plus élevées. Un «optimum thermique» se 

trouve entre les deux, où les taux de mortalité sont minimes [53]. La grande influence de la 

température sur la performance est comparable à son influence sur la mortalité, ce qui 



suggère que les performances sportives et la mortalité sont thermodynamiquement régulées. 

Cela souligne également l'utilité des programmes de prévention, de l'évaluation des impacts 

sur la santé publique et de l'acclimatation avant de participer à des marathons chauds [53]. 

Des corrélations similaires ont également été trouvées entre la température et la performance 

de nage des poisson-chat juvéniles du sud [22], et entre les augmentations de la température 

de l'eau en été et des taux élevés de mortalité des saumons rouges adultes [23], suggérant que 

les adaptations physiologiques à la température, sont similaires dans différents taxons, mais 

varient dans des limites spécifiques aux espèces et affectent les performances. 

 

Pollution atmosphérique et performance 

Les taux de pollution mesurés dans cette étude n'ont pas eu d’impact sur la performance, à 

l'exception de l'ozone (tableau S2) et du NO2 (tableau 2). Mesurer l'effet séparé d'un seul 

polluant n'est pas simple, car il n'est pas isolé dans l'air inhalé, mais au contraire combiné 

avec d'autres polluants ; ainsi l'influence observée sur la performance est probablement due à 

l'effet combiné de ces multiples paramètres. En outre la plupart des marathons ont lieu le 

dimanche matin, lorsque l'activité des transports urbains et de ses émissions associées sont 

faibles, et les réactions photochimiques stimulées par les rayonnements solaires n'ont pas 

encore produit les polluants secondaires comme l'ozone [9]. C'est l'explication la plus 

probable de nos résultats, ce qui confirme les études antérieures. Parmi les polluants 

atmosphériques analysés dans la présente étude, l'ozone et le NO2 ont eu le plus d'effet sur la 

diminution des performances de marathon (Tableau S2). Il a été démontré que les 

concentrations d'ozone dans l’air sont linéairement croissantes avec la température [7, 8, 10]; 

ainsi dans notre étude, les effets de l'ozone peuvent être secondaires et étroitement liés à 

l'effet de la température sur la performance comme on le voit à Berlin et Chicago. Cependant 

les effets de l'ozone et d'autres polluants sont connus pour être préjudiciables aux 

performances sportives uniquement lorsque l'exposition est suffisamment élevée. De 

nombreuses études n'ont montré aucun effet des polluants atmosphériques sur les 

performances sportives [9] ; et certaines ont montré que les PM2.5 et l'acidité des aérosols ont 

été associés à des diminutions aiguës de la fonction pulmonaire, mais ces diminutions étaient 

peu susceptibles d'entraîner des symptômes cliniques [54]. D'autres études ont montré que 

l'exposition chronique à un mélange de polluants au cours de l'exercice peut entraîner une 

diminution des fonctions pulmonaires, ou un dysfonctionnement vasculaire, et peut 



compromettre la performance [55]. Pendant les marathons étudiés dans cette étude, les 

concentrations des polluants atmosphériques n'ont jamais été au-delà des limites fixées par 

les agences environnementales nationales (US Environmental Protection Agency-EPA; 

AirParif; European Environmental Agency- EEA) ou au-delà des niveaux connus pour 

affecter la fonction pulmonaire dans les situations de laboratoire [9]. 

 

 

Conclusions 

La température de l'air est le principal facteur influençant les vitesses de course en marathon 

quel que soit le niveau de performance de l’athlète. Elle a un grand impact sur la distribution 

des performances de l’ensemble des coureurs ainsi que sur le pourcentage d’abandons. La 

vitesse de course de tous les niveaux est directement liée à la température à travers un modèle 

quadratique. Toute augmentation ou diminution autour de la température optimale se traduit 

par diminution de la vitesse de course. L'ozone a également une influence sur la performance, 

mais son effet pourrait être principalement lié à l'effet de la température. Le modèle 

développé dans cette étude pourrait être utilisé pour des prédictions futures, afin d'évaluer les 

variations de performances prévues avec des conditions météorologiques changeantes. 
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Figure Legends 
 
Figure 1: Number of starters and finishers by marathon and year (missing data points for 
Boston, Chicago and Paris marathons). 
 
Figure 2: Distribution of performances: example of men’s performances distribution for 
Chicago (in 2002: T°C=5.4°C; and in 2007: T°C= 25°C); and Paris (in 2002: T°C=7.6°C; 
and in 2007: T°C=17.4°C). 
 
Figure 3: Quadratic second degree polynomial fit for Women’s P1 running speeds vs. air 
temperature, r2= 0.27; p<0.001; max=9.9°C. B) Men’s Q1 running speeds vs. air 
temperature, r2= 0.24; p<0.001; max=6°C. 
 
Figure 4: Relationship between air temperature and the percentage of runners’ withdrawals, 
modeled with a quadratic fit (blue curve, r2=0.36; p<0.0001). The green curve represents the 
quadratic fit without the maxima (Chicago 2007: 30.74% withdrawals at a race temperature 
of 25°C). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Marathon Paramètre N  Moyenne  Dev Std Minimum  Maximum  

Berlin 
 
Septembre 
Départ 9h 

Temperature (°C)  10 14.9 3.2 11.3 21.3 
Dew Point (°C) 10  10.6 1.8 5.8 12.3 
Humidity (%) 10 78.0 14.5 55.0 98.5 
Atmospheric pressure (hPA) 10 1017.0 6.3 1003.0 1029.0 
NO2 (µg.m-3) 10 26.5 4.0 20.8 33.2 
O3 (µg.m-3) 10 41.0 17.3 21.2 81.8 
PM10 (µg.m-3) 8 25.1 11.4 7.6 46.5 
SO2 (µg.m-3) 10 5.0 3.1 1.1 10.7 

Boston 
 
Avril 
Départ 10h 

Temperature (°C) 10  11.8 5.1 8.0 25.2 
Dew Point (°C) 10  3.9 3.8 -2.1 10.2 
Humidity (%) 10 62.6 19.9 28.3 91.0 
Atmospheric pressure (hPA) 10 1013.0 12.4 981.6 1029.0 
NO2 (µg.m-3) 10 29.3 10.3 14.6 50.5 
O3 (µg.m-3) 10 73.5 25.7 18.5 122.7 
PM10 (µg.m-3) 0 . . . . 
SO2 (µg.m-3) 10 7.0 2.9 1.6 12.1 

Chicago 
 
Octobre 
Départ 7h30 

Temperature (°C) 10  12.1 7.5 1.7 25.0 
Dew Point (°C)  10 4.9 7.6 -5.9 19.0 
Humidity (%) 10 62.8 8.1 52.3 79.2 
Atmospheric pressure (hPA) 10 1022.0 6.4 1012.0 1031.0 
NO2 (µg.m-3) 10 27.9 13.0 9.7 52.0 
O3 (µg.m-3) 10 57.1 15.1 35.9 84.0 
PM10 (µg.m-3) 2 26.7 11.6 15.3 38.0 
SO2 (µg.m-3) 9 6.5 3.1 2.1 12.4 

London 
 
Avril 
Départ 9h30 

Temperature (°C)  10 12.4 3.2 9.5 19.1 
Dew Point (°C) 10  6.0 2.9 0.8 10.7 
Humidity (%) 10 66.9 16.7 42.9 86.1 
Atmospheric pressure (hPA) 10 1010.0 12.5 976.4 1020.0 
NO2 (µg.m-3) 10 44.8 14.5 22.8 72.2 
O3 (µg.m-3) 9 51.4 17.1 35.0 92.3 
PM10 (µg.m-3) 2 27.8 14.5 13.7 41.9 
SO2 (µg.m-3) 10 4.5 2.8 0.0 8.8 

New York 
 
Novembre 
Départ 10h 

Temperature (°C) 10  12.5 4.1 7.1 18.4 
Dew Point (°C) 10  2.3 6.4 -5.6 12.8 
Humidity (%) 10 51.1 12.1 36.5 79.8 
Atmospheric pressure (hPA) 10 1020.0 7.8 1009.0 1034.0 
NO2 (µg.m-3) 9 55.1 17.2 21.9 77.3 
O3 (µg.m-3) 10 32.6 12.3 11.1 53.8 
PM10 (µg.m-3) 10 5.0 0.0 5.0 5.0 
SO2 (µg.m-3) 9 19.7 12.2 4.8 42.4 

Paris 
  
Avril 
Départ 8h45 

Temperature (°C) 10  9.2 3.2 4.8 17.4 
Dew Point (°C)  10 4.2 4.1 -3.6 13.4 
Humidity (%) 10 72.4 10.1 45.9 85.4 
Atmospheric pressure (hPA) 10 1019.0 6.2 1005.0 1026.0 
NO2 (µg.m-3) 10 43.0 13.7 23.4 73.1 
O3 (µg.m-3) 10 66.9 9.8 55.2 82.1 
PM10 (µg.m-3) 10 37.9 32.6 16.6 132.7 
SO2 (µg.m-3) 10 6.4 3.7 1.5 12.2 

Tableau 1. Moyenne et valeurs des paramètres climatiques et de pollution pour les 6 marathons. 



 
 
Paramètre Genre P1 Médiane Q1 IQR 

Température 
Femmes 0.31* 0.30* 0.35** 0.15 

Hommes 0.48*** 0.40*** 0.44*** 0.25$ 

Point de rosée 
Femmes 0.14 0.18 0.21 0.01 

Hommes 0.25$ 0.19 0.20 0.10 

Humidité 
Femmes  - 0.3* -0.16 -0.19 -0.21 

Hommes  - 0.34**  - 0.28*  - 0.32* -0.19 

Pression Atm.  
Femmes 0.22$ 0.06 0.07 0.06 

Hommes 0.13 0.04 0.06 0.06 

NO2 
Femmes 0.11 0.40** 0.43*** 0.33* 

Hommes 0.25$ 0.38** 0.35** 0.27* 

O3 
Femmes 0.01 -0.15 -0.11 -0.20 

Hommes -0.05 -0.21  - 0.24$ -0.11 

PM10 
Femmes 0.08 0.15 0.25 0.03 

Hommes 0.10 0.10 0.09 0.16 

SO2 
Femmes 0.21 0.13 0.21 0.02 

Hommes 0.37** 0.20 0.25$ 0.04 

 

Tableau 2. Résultats des corrélations de Spearman entre les niveaux de performance au marathon 

performance et les paramètres environmentaux : $ = p<0.1; * = p<0.05; ** = p<0.01; *** = p<0.001. 

P1: premier percentile, Q1: premier quartile, IQR: Range de l’inter-quartile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




