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Résune

Identification et optimisation des facteurs gerformance chez lesportifs
Paralympiques : spécificités et capacités de progression

l dz O2dzNBE Rdz SyLBas ¢S4 WSdzE t I N} f&vYLMAIldzSa
thérapeutiqueau statutde compétition sportive de niveau internationaéservés + £ QSt A (0 S
RQdzy o0Sa2AyY RS O2YLINBKSyaAzy S RS ljdzZ yiaArTFAa
f Q2 LJ0 A Y & factelrd & \perf&tiBance en para athlétisme et en para natation avec pour
202SO0ATFT RQSUMZRASNI £ S& aLISOATAOAGSA RSa LI NI
5Fya dzy LINBYASNI G4SYLBAX fQS@2tdziazy RS& wmn Y.
analyge depuis 1891 dans 66 épreuves Olympiques et depuis 2010 dans 255 épreuves
Paralympiqueschez les femmes et chez les hommkss performanceBaralympiques tates

épreuves confondues depuis 2010, ont progressé en athlétisme et natation. En 2020, le niveau des
performances toutes épreuves confondues a baissé significativement par rapport aux années
précédentes. Cette premiére étude a permis de définir le co@extdf 201 f RS f QS¢
performances et de quantifieles progressions, stagnations ou régressjaeon différentes

échelles de tempsles variations de performanceonstatéesd 2y 4 S NB adz G @
simultanée de nombreux facteurs. Les étadguivantes se sont successivement intéressées a
fQlrylrfteasS RS OSsporifdPNalyMgiqies5a OKST f Sa

Dans ce contexte de progressiobservé dans le Paralympisiie f QN3IS> FI OG S dzNJ LIN
performance, a été analysé. Des trajectoires dd\ffe2 N | y OSa YI EAYI £ S& Sy
modélisées avec une équatibiphasiqueont étéétudiéesp [ Sa LISNF2NXI yOSa | d
atteindre un ageoptimal au pic de performance pour ensuite décliner lentement. Des variations
selon le sexe, le typele handicap et |'épreuveont été mises en évidencd Ay a A |j dzQd
FdZaYSydadldAaz2zy LINPINBaaAPS RS £ QN3IS | dz LIAO &St
/ Sa GNI}2SOU2ANBAa RS LISNF2NXIyOS 2yid SGS Syad:

handicapspécifiguementchez des athletes et nageurs en situation de handicap vitespara



nageuses gpara nageurs dont le handicagonsidéré comme sévéere a modére, petsent des la
naissance ont un pic de performance plus précoce alors qug/ld @S dz RS LIS P&EE 2 NIV |
RAFFSNBYdGd [S Y2YSyld RQILIWI NARGA2Y Rdz KFYRAO

progression deperformances chezlesnageursen situation de handicapisuel.

Enfin, la participation des para nagmset nageus dans des classifications de damap peu

sévéres dans plusieurs styles de nage et distances a été mis@eegue Plus le niveau de
LISNF2NXYIFYyOS Said St S@Ss LI dzinade®esytmoéarNaBrticiReAS LINS d
augmente. Lplusfaible densité de para nagees et nagursdanscertainsii @ LJISa R QS LINE dz@

gue leur polyvalence ressortent comme des facteurs explicatifs.

Au regard de ces résultats, des éléments de compréhension des facteurs spécifiques a la

LISNF2NXYIF YOS tFNFfe@YLRAI dzS 2 ges facgilrSpolrrRéhtparietire S a ¢
dzy S YSAff SdZNE AYRAQGARdzZr t Aal GA2y RSa O2yRAGAZ
F2yOGAz2y RS tQN3IS:E RS fQ2NAIAYS Rdz KIFyRAOLF LI

épreuves et disciplines.

Mots clés: Performance Epidémiologie Progression Age; Origine duhandicap jPolyvalence

Densité; Concurrence.



Abstrad¢

Identification and optimization of performance factors in Paralympic athletes:

specificities and abilities to progress

Over the time, the Paralympic Games have evolved from a therapeutic sport practice to an
international level sport competition reserved for the elidais thesis focuses on the identification
and optimization of performance factors Raraathletics andPara swimmingwith the objective

of quantifyingthe specificities of paraports.

First, the evolution of the top 10 world performers per year has baealyzd since 1891 in 66
Olympic events and since 2010 in 255 Paralympic eyéortboth women and merin the lastten
years, he performances have increasadall eventof Para AhleticsandPara imming. In 2020,
the level of performance has significantlsoppedcompared to previous years. This first study has
made it possible to define the global context of #eolution of performances and to quantiity
according to different time scales. The variations in performance résutt the simultaneous

evolution of many factorsanalyzdin thefollowing studies

Age, amajor factor of performance, was analyzed this contextof Paralympicprogression
Trajectories ofmaximal performance as a function of age were observperformance increase
until a peakisreached and then slowly decliae This timecourse carbe modeled through a bi
phasic equationVariatiors according to sex, type of disability and evevdre highlighted as well

as a progressive increase in age at pe@pending on the distance.

These trajectories were then observed according to the origin of the disability, innate or acquired,
in visuallyimpaired athletes and swimmers. Paa@immers whosesevere to moderata@lisability

is presentat birth, reachedtheir peakat an earlier age but their level of performance was not
different. Themomentof onset of the disability therefore appears to béagtor associated with

performance in visually impaired swimmers.



Finally, the participation ofpara swimmers in several swimming styles and distances was
highlighted. As the level of performance increased, so did the number of ewsvitamers

involved in.

In the light ofthese results,some factors of performancenave beenidentified in situations
favorableto the improvementof performancesOptimizingsuchfactors could allowor a better
individualization of the training conditions specific to Pargdjecrathletes according to age, origin

of disability and density of competition the variousevents and disciplines.

Key wordsPerformance; Growth; Ag®&isabilityOrigirt Multi-skilling; DensityCompetition.
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CIP. Comité Intenational Paralympique

CIO: Comité InternationaDlympique

OMS: Organisation Mondiale de la Santé

CIF, Classification Internationale du Fonctionnement, du Handicap et de la Santé
PSH Personne eidtuation deHandicap

APS: Activité Physiquet Sportive

JP: Jeux Paralympiques

JO: Jeux Olympiques
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FC. Fréquence&ardiaque

PMA: Puissance Maximale Aérobie

IMAP: Integrative Model of Ag€erformance
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100m (points bleus) au 300@ (riangles bleusi gauche et, a droite, dans les épreuves de fond,
du 5000 m (points bleus) au marathon (triges bleuk (Extrait de Berthelot et coll, 2029

Figure 18 Meilleures performances selon I'age chez les para nagespsesentées en boplots

a travers la médiane et la dispersion (en % du meilleur temps personnel). Les courbes grises
représentent les prédictions individuelles dérivées de la modélisation linéaire a effets mixtes.
(Extrait de Hogarth et col2020)

Figure 19 Relation entre la fréquence cardiaque (FClaetonsommatiord'oxygéne (V&) chez
des athlétes amputés utilisant une prothéspécifique pour la course par rapport a un groupe
contréle de sujets validespendant des courses sousmaximale et maximale sur tapis roulant.
(Extrait de Brown et coll, 2009

Figure 2Q Schéma du cadre expérimentig la these.

Figure 21 Performancemaximale (en m/30 & St 2ay 100nC¥éirithi valide (courbe bleue)

et au 100m féminin T37 (paralysie cérébrale) (courbe jaune).

Figure22 ¢ NI 2SO0 2ANBA AYRAGARIZSEf Sa RS LISNF2NXI yC
pourcentage (%) de la rileure performance par age
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Introduction générale

1. Introduction générale

Les Jeux Paralympiqug€l)ont connu un développement spectacula{®). En 196@& Romedate

et lieude la premiere compétition, 8 disciplines ont regroupé 209 spmartives et paraportifs

ou seuls les blessés médullaires pouvaient participer. Au fil du teshepsouveaux sports et un

plus large éventail de handicapst étéintégrésafindell SY2 A 3y SNJ RS Q2 dz@S NI ¢
ALR NI t fQSyaSyofS RSa LISKEE XQSWRE eIRatdabssitdzl (0 A
caractérisée pate passage du sport en tant que compétition a visée thérapeutique a celui
d'événement réservé a des pasportives et parasportifs & K1 dzi yAS@SFdzz GSyly
NAGIEAGS Si RQdzy Ay @Sa@iEn2®RYI&yRie TORY® dntiadchieyllii & R
environ 4400sportives etsportifsde 162 paysconcourant dans 23 disciplines

Apres plus de 80 ans, les contiiéns et les disciplines se sont progressivement professionnalisées

(5). L'ere duparasport de haut niveau est étroitement associée a la professionnalisation du sport
Paralympique.Cette évolution permet désormais traverst Q Sy NB 3, NadpiNdatioriles
meilleures performancest des records des pargportives efparasportifs de consulterdes bases

de donnéexonséquentes

[ QSELINB&aaAzy RS 0Sa LISNF 2 ndShonhbréugactelils A dzfonteSte RS f
économique, sgcial, politigue, sanitaire et environnementéb) a un réle déterminant dans

f QS @2t dzil A 2 yindiRdbllesDI LROA I IVANF 2 N yOSa AL NIAGDS:
dzy S LINY GAljdzS RQlI OG ¥BA OBSIKE ZEI| ISNERYFIIANSY &)
conditions@S Yy i NI ny SYSy (i dédipar®ortiveLeYdaidiohifa dehalt niveau.

/] SA& RSUSN¥YAYlIYy(la aS NBFE8GSyld RlIya fQS@2f dziiA 2
des performanceswvecle temps.Miroir de ces investissement®d performances annuelles des

dix meilleurssportives etsportifs valideg7) et le nombre de record du monde cumulé8,9)ont
progressédepuis 1890 jusqu'a atteindre un maximum dans ke années 197@8)> & dahedA R C

stagnation plus ou moins importante selon la disciplidepuisles années 190 (10).

Dangesdisciplines et épreuves ParalympiquedS dz RQS G dzRS& &S az2yd Aydas
LQF G G NI Ol A @Afdible nddiBre® Seydorhées disponibles, de compétition ou de para

sportives et para sportifs selon les classdations de handicappourraient étre fufe des
22



Introduction générale
explications. Pour autant, dans les quelques épreuves obsereggmeiformances ont Iégerement

ou peu augmenté ces dernieres années en athlétighiel2)et en natationParalympique(13).

Les facteurs de la performance sportive sont multipearmi eut f QN3IS NB & a2 NI
déterminant majeur(14¢18). Son effetsur les performances maximales est une thématique de
recherche trés étudiée dans le sport de haut niveau valglé révele des patterns
(trajectoires/développement)similaireset identifie des agesou le potentiel de performance
physique etsportif est maximalLa nature de la relation ageerformance a été modélisée avec
différents types de régressiori$9¢22), ne tenant pas toujours compte de laysiologiehumaine

TNB & LISdz R Q SniéleRs8eia céi factedr 2hgziles pasportives et parasportifs qui

peuvent présenter despécificités tant physiquesjue physiologiquesselon le type de handicap

Une grandemajorité des recherches actuediLJ2 NII Sy G adzNJ £ QA Y LI} Ol Rdz KI
systeme de classificatiofPour autant, fort des dynamiquesde performancesobservéesselon
f QNS Y2YSyd RQI LI inNE dulagyyis aR daurdde ya Rigufddit Boir une
influenceimportanted dzNJ au fiddtIeSiveau de performanamaximalatteint (23,24) Intégrer
l'origine du handicap dans l'analyse des performances liées ag@geait permettrede fournir
des infamations sur la maniere donin handicapinné ou acquis au cours de la ypeut influencer

les parcours individuels

[ S a2ad(8YS RS OflaaATAOFGAZ2Y | LR dAdZNR2RDFPASOGAT
f QI { {§ GAngnibiiises classesnt définiesau sein de chaqudiscipline sportiveEn para
natation, 14 classedifférencient les handicapslont 10 pour lesportives etsportifs aveatteinte

motrice. Aux JPde Tokyo, la natatiomvec146 épreuvesétait la deuxieme discipline, derriere

f QF 6 K@apdssa Y&l I y i R QdpdéiEndsichiielle parmi les 20 para spoxtes

et parasportifs les plus médaillé(e)lR S f i MesIPidus sports confondus, plus deneoitié

sont des para nageeset nageus (1) dansdifférents syles et distancesle nage Les explications
possibles tiendraent & b apacité a performar sur plusieurs épreuvedsdz 4 SAY RRasss/S Ys
associée a uplus faiblenombre denageuses et nageugsar type et classede handicapQ Q $-4

dire aunefaible densité deconcurrence, entre autresMais ces hypothéesamt été peu étudiés

dans la titérature (26). Leur validatioréventuellg et leur prise en comptgourraientpermettre

de nouveausuccedParalympiqus.
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Identifier ces facteurs spécifiqgues au domaine Paralympiqugrace a fé@démiologe de la
performance représententune approche novatricequi pourrait fournir de nouveaux outils
permettant auxsportifsde mieuxse situer, d 2 Y LINS y R NB  I8uiis piedddssjoiskelani LIS NJ

lesvariabilités singulieresde cette populatiordans chacuneées disciplines
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2. Revue de la littérature

2.1 Le mouvement Paralympique

Cette partie propose une vue d'ensemble de la construction du mouvement Paralympique depuis
4548 RSo0dziaxX RSONAGlIYy(d fSa LINAYOALNl dzE SOBYSYS

OS 22dz2NJ I TAY RQSY O2YLINBYRNB al O23PROSHDGS & v

performances réalisées par Iparasportives et paraportifsces derniéres années.

Historiguementje développement du mouvement Paralympique a été alithgrar trois facteurs.

(2). Le premier étaitlavolo 0 S RQ2LIGAYAASNI I NBFRFLIGFGAZ2Y RS
(PSH), qui en grande majorité, étaient des blessés médullaires. Le deuxieme était la revendication
RQdzy RNRAG t LI NIAOALISNI t dzy & LJ2 Nie derhief,plus A NB
NEOSyiuz Sad I NBO2yyl AaalyOS Rdz aLR2 NI t I NI f @
Ces évolutions ont été marquéestraverscing grandespériodes : le sport comme moyen de
réhabilitation (19441952); le sportendehorsde I NB K| 0 A f A (i | d185®)ylestfleu QK & L
Paralympiques de Rome et Tokyo faisant suites aux Jeux Olymp(d0¢$19601964) ;

IQdzy A FAOI GA2Yy RISTYRSzZZEIISNIIG télmNgdctne YLIAlj dzS £ Y (d

Les prémisses

/ @tSen Angleterre, dans I'unité de soins nationale des blessés médullaires de I'hopital de Stoke
al yYRSOAT ST 1jdzS S 5 NacdivitERopysidue @udgioiiivé [198)gommel  dzil A
thérapie pourses patients paraplégiquesfin de lesrendre "aussindépendants que possible et

ainsi permettre de retrouver la place qui leur revient dans la vie sodid)ell fit organisédans

cet hopital,une des premiéres compétitions sportives qui coincidait avec la cérémonie d'ouverture

des JO de Londres de 194Bans un premier tempséservée exclusivement auxeskés
médullaires évoluant en fauteuia compétitiona été ouveret. f QAY U SNY F GA 2y £ S

fat appelée les « International Stoke Mandeville Games
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En 1960, le CIP a reconnu les Jeux de Rome comm® J&(tonnus sous le nom de 9emasxJe
LYGSNYyFGA2yldzE RS {215 al RaRignpigief SNiBM i X Slidker2c
encore incertaine et pourrait représenter les motparaplégie» et «Olympique». Cependant,
afin de ne pas réserver les JP exclusivement aux PSH évoltantfel dzi SdzA f = QS &
redéfinie. Le terme #aralympique» proviendrait des mots grecs « para » (du préfixe « a cété de

» [ « parallele ») et « olympique » et pourrait étre interpréter comme : paralléle af)JO

A la suite des®LJP, des tentatives ont été faites pour organiser les JP tsugulatre ans dans la

ville héte des JO. Malgré le succeés initial des JP de Rome et de Tokyo, les villes hdtes organisant les
JO suivants ont refusé d'accueillir les compétitions Paralympi@)egn 1988, les JP ont été de
nouveau organisés énlr NI f £t §f S RS& Whao [ S LINEpNIdwiéu RS a
Yy2Y0NBE RS &lLl2diXednesiddiBetsificati®riide tymze handicaps éligibles afin de
LINEY2dz82ANJ f QARSS RQdzy aL32 NI I OO0 datdemtiepasSage i 2 d
du sport comme compétition a visée thérapeutique a ses débuts a celui de compétition sportive

de niveau internationale réservée a dggortifsRQSt A1 Sax O2YLINByY | yi dzy
rivalité croissante des nations. En effet, ppg Paralympique pratiqué en compétition peut étre

un moyen de réduire certaines inégalités auxquelles les PSH sont confrontées dans leur vie
quotidienne, tout en leur donnant la possibilité de sonfronter a leurs pairsLe sport de
compétition peut aisi jouer un role clé et se traduire par une meilleure qualité de vie. Les JP
représentent I'événement sportif le plus important pour kgsortives etsportifs en situation de

handicap et offrent une structure organisée dans plusieurs disciplines sportives.

Depuis 1960, les JP ont été régis institutionnellement par plusieurs organisations, chacune
représentant un type de handicdp). En 1982facea la nécessité de coordonner les JP, le Comité
international de coordination du sport pour les déficients a été ¢lafin de collaborer avec le

comité directeur des J@7)® / QSad Sy wmdy o | dzSétrd cBnsidététcom@e A (i f
f QS| dzA @I ftéSnfeiinatiBrdd OlyrApiGue (CIO) pour lgsortifsvalides. Le CIP organise les

JP et fait office de fédération internationale paweufsports. L'IPC a été créé afin d'étendre et de
stabiliser le sport d'élite pour les P$. Elle répond & ladevisd«QS & LINKA (1 = »x S O2 NLJ
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Les sports auleux Bralympiques

En 1960,huit 8 LI2 NI a SdlFASyd NBLNBaSydsa Y €QF K S
O2Y0AYlIA&d2y Rdz 2Sdz RSt REAOKNS ¥ES &F | §4il S Bzdzf B A NI
60AfE I NROXZ S (Syy AcaurslStempsR@A Szp@idbatiets ajautedels £ f Q
gue les sports collectifs (rugby fauteuil, football), sport de combat (judo) ou bien encore plus
NBEOSYYSyid S8 GNAIGKE2y Sy Hamcd ! dzE RSNY A SNAE
et lanatation, sports analysés dans le cadre de cette thése, fontepdes sports historiques et

majeurs des JP.

I w2YS S 2dzaljdzQSy mMdpTtHZ £Sa& Wt SOl ABKpartiNB a SN
de 1976, lesportives etsportifs avecR Q I dyypékRié handicap ont pu participer aux JP. Cette

2dzOSNIdzNBE | O2YyGNAROGdzS t f QF dEOWEAIBy GA2Y Rdz y 2
5000 - 180
F 160
4000 L 140
F 120
3000 L 100
2000 - 80
- 60
1000 - 40
20
0 0

1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016
Année des Jeux Paralympiques

Nombre d'athlétes ====Nombre de pays

Figure 1 Evolution du nombre @ parasportives et paraportifs(courbe orange) et du nombre
de pays aux Jeux Paralympiques en fonction des années. (Extrait e¢ adalgtauerberg
deCastreet coll, 2016)

Les JP sont le deuxieme plus grand événement sportif au m@&JeEn 1960, 12 % de la totalité
des pays dumonde étaient représentés aux JP. En 2012, 82 % des pays du monde étaient
représentés, soit Q S Rayantéueyfaux de participation le plus importadepuis la créatio des

JP
27
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[ QSP2f dziA2y Rdz Yy2YONBE RQSLINBEdz8Sa ¢
1200
1000
| 500
| 600
| 400

- 200

1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

Nombre de médailles ====Nombre d'épreuves

Figure 2 Evolution du nombre de médailles distribuées (courbe orange) et du nombre
RQS LINB dz@ S & e) au® 2edxNRBr8ympidués @n fonction des ann@edrait et adapté de
f QS G dzR SrbeRySeCastradr$oll, 2016)

Entre 1972 et 1984, un nombre important de médailles a été digtriffigure 2)alors que le

nombre de pays y prenant part a peu évolué. En 190Re a des restrictions imposées par le CIP

(29), le nombreRQS LINB dz&S & LINMBdhilRksdStBbicesa R A REYy dzSd [ QS P2 €
a2aiGs8YS RS Oftl aaAFAOIGAZ2Y S LI aal ylpakagunisS Of I
utilisée pour la premiére foisendhpr = | LISNX¥Aa RS adloAfA&ASNI €S
JP et ainsi le nombre de médailles distribuées.

Depuis cette périodef QA y Of dza A2y RS y2dz0SI| dzE aLB2 NI & :Said
la participation mondiale (c'est-dire despays et des continents), le calendrier quadriennal des

compétitions, la conformité du systeme de classification gfasrtifs un programme antidopage,

des regles et reglements, et des preuves de l'attrait du sport pour le p@oljc

[QF (Kt SGAAYS SdG 1+ yI (pour leggyelslNBusING mddallasSsgrii S
distribuéesaux JRet ce graceLINRA Yy OA LJ- £ SYSy G t dzy y2YOoNB RQSL

selon la classificationes sportifs (31,32) Ces 2 sports représaient 40% de la totalité des
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sportifsqui ont participé aux JP de Rio et 20% des médaliels. représent&140 athletes de 146
pays différents pour un total d&77 médailles distribuée@2) et 593 nageurs et nageuses de 79
pays différents pour un total de 152 médailles distribuéb). A titre informatif,les JO de Rio en
2016 ont réuni 11 180 sportifs, participant a 306 épres pour un total de 973 meédailles

attribuées.

Lespara sportifsnulti médaillés

C2NJi RQdzy y2YONB RQSLINBdzS& O2yasSldzsSyd | dzE Wt
parasportifsau cours de leur carriere dans différentes épreuves et diseip(ih31,32)apparait

comme une spécificité.

Parmi les 20 paraportiveset parasportifs les plus médaillé(e)s aux JP tous spoaisfondus(l),

yr: SiG cdgr tQ2yid SiGS Sy FiKtsSGarayS Sid yFalda
(Figure 3)

Trischa Zorn, la parsportive la plus médaillédS QKA & (i 2 A Ndsté 48 $nadailwd en | N
natation dont 32 en OrCete singuhrité met en lumiére le faigue les para sportives ont un
pourcentage de médaillasbtenuesau cours de leur carriere sportiydus élevecomparativement

aux hommeg33), i SY R yOS 20aSNIISS | dz pdaisyortiikR régiffende OK | y (

niveau national a élite

Chez les hommes, avec 27 médailles en Tir Sportif dont 17 en Os, Jatebsson est le pasportif

ayant remporté le plus de titres.
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= Natation

= Athlétisme

= Tennis de table

Basket fauteuil

= Tir a l'arc

= Cyclisme

= Dartchery

= Escrime fauteuil

= Boulingrin

= Natation
\ = Athlétisme \
= Tiral'arc
Equitation V
= Escrime fauteuil
= Tir sportif

Figure 3 Répartition (%) des médailles remportées par spqtar les 20 sportifs (& gauche) et
AL NIAODOSE o0t RNBAGSO fS&a LI dza (BfRds istltht$ 6 SO a |
historiques du Comité Internationale Paralympiquél))

= Tir sportif

A titre informatif, parmi les 20 sponties et sportifs Olympiquesles plus médaillé(e)s, 35% des
médailles chez les femmes et 40% de&dailles chez les hommes ont été obtsmun natation et

athlétisme.

Le systeme de classification

Le systéme de classification utilisé dans le sparalympique est une notion fondamentadgii a

un impact significatif sur learriéreet le succéslesparasportives et parai LJ2 NIi A Fa ® 5 Qdzy
gl LISNXSGINB RS RS patabidorif if atidipbr@ Gne disgiplidekalyrhpigGe R Q dzy
aStz2y a2y KIFyRAOFL® 5QI dzi NB LI NJuBie fdrnhe dXBtIjdEAGIAST |

ce quireprésente la principale distinction avec le sport Olympigueiveaustructurel (13,34,35)

v dzQ-&ayie le systéme de classification

La classification est un processus dans lequel un groupe d'entités est ordonné en plusieurs groupes

(ou classes) plus petits en fonction des propriétés observables qu'ils ont en co(86)un
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Cette application est fondée sur la taxonomie qui est la science sur la maniere de classifier. La
classificationParalympique est issue des systemes de classification utilisés dans deux domaines

(37):

1- Le domaine de la sa@fonctionnelle. La classification internationale du fonctionnement,
du handicap et de la santé (CIF) est la classification la plus utilisée dans le domaine de la
santé fonctionnde.

2- Le domaine du sport. Deux types de classification sont utilis&sclassification des
performances sportives et la classification sélective. Les spar&dympiques requiérent
des systemes de classification sélectifs afin quepkas sportives etpara sportifs qui
améliorent leurs performances en compétition ne soient pas déplacés vers une classe

supérieure comme ils le feraient dans un systeme de classification des performances.

Les systemes de classification

Deux formes principales de clagsiion sont utilisées dans le spof37) La premiere est la
classification par performancea taxonomie de cette unité de classificatiest représentée par

le niveau de prformay OS RI'yad I RAAOALI AYyS &LRNIADSO !
ceintures dans les sports de combats ou bien le niveau des championnats dans les sports collectifs
a2yid NBLINBaSyildldAFTa RQdzyS Of | & & Aspotivds aspa#tifs LI NJ
qui améliorent leurs performances par une meilleure condition physique, l'acquisition de
compétences ou d'autres moyens sont reclassés dans une classe plus perfolmaptona est

la classification par sélection soit par exempl€d Sy & S Yfacte8s prédidiifs corrélés a la
performance:lad & a A T A O ( A 2 yargaltsNie obrpgeBaillgrmr e Ked §Femes

de classification des performances et les systémes de classification sélective favorisent la

participation en fournissant un cadre pour une concurrence juste et équitable
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La classificatioRaralympique

Durant les premieres annéekl mouvement la classificatioParalympique était basée sur des
criteres médicaux. Lesportifs se voyaient attribuer une s#e classe qui était éligible pour

plusieurs discipline§7).

Le terme "systéme de classification fonctionnelle” est actuellement le terme le plus largement
utilisé pour décrire ds systemes de classification utilisés dans les spBarslympiques.
Cependant, le terme de classification fonctionnelle est problématigiiégmplique que lepara
sportives et paraportifssoient placés dans des classetonleur fonction Or, k terme fonction

tel gu'il est défini dans la Ckst un terme générique tres général qui doit étre utilisé pour désigner
tout ou partie des composantes de la CIF, y compris les structures corporelles, l'activité ou la

participation a la société.

En raison deson caractére général, ce terme n'est pas utile pour décrire la classification dans le
sport Paralympique ; et au sein du mouvemdedralympique, la signification du terme "systéeme

de classification fonctionnelle" varie d'un sport a l'autre.

Dans les syétmes fonctionnels, les principaux facteurs qui déterminent la classe ne sont pas le
diagnostic et I'évaluation médicale, mais la mesure dans lagledii@ndicapl'une personne influe

sur les performances sportives. Cette classification doit étre spéeifiqthaque discipline

| AA02NRjdzSYSYy Gz fF GNXryaaxldAzy RQdzy aeaasys
a la fin des années 70. En 198RS comitésRddganisation des JP de Barcelone eElfont signé
un accord qui stipulait que tous lesports Paralympiquesreprésentés lorgde cesJP devaient

reposeés sudes systéemes de classification fonctionnelle spécifiques.

Un systeme de classification fondé sur des données probantes ?

Un systeme de classification fondé sur des données probantesiresysteme dans lequel le
syseme a un objectif clairementédini fondé sur des preuves empiriques pour l'attribution de la
classela classification attribuée a arpara sportive ou uparasportif a un impact significatif sur
sa carriéere et sa capacite performer. Certains systemes de classificaffaralympiqueactuels

sont encore basés sur le jugement d'un petit nombre de classificateurs expérimentés plutét que
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sur des preuves empiriqug86). Par conséquent, la validité deséthodes utilisées dans les
systémes de classification fonctionnelle est encore sounesea caution/ QS & G LJ2 dzNJj dz2 A
Sy LJ dzaz RQSGdzRSa &dzNJ £ QA YLI Ol éte Souténies p@yfelCPa A T A

avec pour objectif de rédugrles inégalités.
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Les types de handicagpligibles aux Jeux Paralympiques

Pour participer aux JP, emara sportive ou uparasportif doit présenter au moin handicapsur

les 10 éligibleg38). Trois groupes distinctsegroupent ces différents types deandicaps Les
handicapsvisuek, les intellectuet et physiques, comprenant les limitations d'activité de nature
biomécanique, la réduction de la puis€® Y dza Odzf F ANB Si&G RS f QI YL 7
déficience d'un membre, une différence de longueur des jambes, une hypertonie, une ataxie, une

athétose et une réduction totalde la taille des membres

La classification en athlétisme et natation

AAAAA

[ QSyatS RSa lyrfteasSa RIFIya OSGGS GKSsdessparigd L2 N
les plus pourvoyeurs de médailles alixconcernent de parasportives et paraportifs présentant

différentstypes dehandicaps.

Para athlétisme

Ce sport esouvert a tous les athlétes en situation de handidajellectuel visuel ou physique.
Aux JP de Tokyo 20ZBthlétismeétait représent parl57 épreuvesatégorisées par une lettre
("T" pour « Track » = « piste » qui correspond aux courses ou aux dausield » = « champ »
qui correspond aux lancerssuivie d'un nombre qui indique typeet la sévéritedu handicap Un

chiffre plus bas indique une limitatidonctionnelleplus élevég39).

Le premier chiffre est la dizaine qui correspond a la famille de handicap hd@dicapsvisuels;
20 =handicapdntellectuels; 30 =handicapR Q 2 NRA 3 A Y $40 O@niiiBadioNd ol &similgs

50 =handicapsmoteurssuite a attente de la moélle épiniére ou assimilées.

Les athlétesavecun handicapvisuel concourent dans trois classes sportives de T/F 11 a T/F 13.
Afin de garantir une compétition équitable, les athletes de lEssesportive 11lportent des

lunettesopaques
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Lesathlétesqui présentent unhandicapintellectuel sont représentés par la classe T/Fq0 se
traduit généralement par des difficultés en matiere de reconnaissance des fodmesemoireet

de reproduction dwgeste Leurquotient intellectuelévalué avanti8 ansest inférieur ars.

Les athlétes évoluant dans les clasE@4 et T32/F32a T38/F38 présemnt des mouvements
involontaires, non coordonnés et/ou une tension musculaoeiventassociés a une paralysie
cérébrale ou a une lésion cérébraleacapacié a contréler les jambes, le tronc, les bras et/ou la
fonction des mainsest généralement affectéelLes athletes des lassessportives 31 a 34
concouent en position assiseles athlétes des classes 35 a 38 concourent delgdut une

meilleure fonction degambes et un meilleur contréle du tronc

Les athletes de petite taille concourent dans les classes sportives @/A4B41. Il existe deux
classes en fonction de la taille de I'athlete et de la proportionnalité des beasathletes de la

classe sportie 41sontplus grands que les athlétes de la classe sportive 40.

Les athlétes qui concurrent dans les classes T42/FZ26/FA46 T47 et T6U/F61 a T64/64
pratiqguent debout et présentendes amputations ou des membres manquants ou raccourcis. Dans
les classs 42a44, les jambes sont affectées et dans les classésiZ5les bras sont affectéses
athlétes avec une prothésaux membres inférieursont classés dans les clasSe&l/F61 a
T64/F64

Les athletesen classe T51a T4 et F51a 57 concourent enposition assiseen raison d'une
puissance musculaire réduite, d'une limitation de I'amplitude des mouvements, d'une déficience
d'un membre ou d'une différence de longueur de jambe. Les athlétes des classes Tb2lont

des limitations dans les jambesles bras. Les athlétes de la classe T53 ont une fonction compléete
dans les bras, mais une fonction du tronc séverement limitée. Les athlétes de la classe T54 ont une

fonction partielle ou compléte du tronc et peuvent démontrer une certaine fonction debés.

Chez les lanceur®d athlétes des classes sportives B553 ont une fonction limitée de I'épaule,

du bras et de la main a différents degrés et généralement aucune fonction du tronc ou des jambes.
Les athletes de la classe R5ddt aucune fonctio du tronc ou des jambekesathletesde la classe
F550nt une activité partielle a compléte des muscles abdominaux, mais aucune fonction des
jambes.Les athletesle la classe F56 peuvent plier partiellement leurs hanches et leurs jambes en

plus de la fontion du tronc, tandis que les athlétes de la classe F57 démontrent une capacité
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supplémentaire d'extension et d'abduction des hanches. Les athletes de la clasemteapables

de se tenir debout et de marcher avec ou sans dispositif d'assistance

Paranatation

I 2YYS L}RdzNJ t QF  Kf S A toufeS EsndyusesetlddghdisenSidudtiondzgd S NIi
handicapphysique, visuel ou mentahuxJPde Tokyo 2021la natation était représentéepar 146
épreuves Tous les styles de nage et la plupart dpseuvest  f Q S E OSDUdiierd2 15001 dz
figuraient au programmel a lettre "S" désigne la nage libre, le dos et le papillon, "SBasse et

"SM" les distances parcourues dans les 4 nageed(ey. Les chiffres désignent le type et la

séverité du hanatap (40).

Lesnageuse®t nageurs en situation de handicap visoehcourent dans trois classes sportives de
S/SB11 a S/SB13. Afin d'assurer une compétition équitableatgsises ebageursde la ¢assell
doivent porter des lunettespaques Pour assurer la sécuritians lewvirages et annoncer la fin de
la course lesnageuses ehageurs de lalasse 1kont associé aun « tapeur» (personne équipe

R Qelpércheau bord du bassiqui, en leur touchant la téte ou le corgfs,S & LINB @A Sy ii

P
(0p))

du mun).

Lesnageuses enageurs de la classe 14 présentent andicapintellectuel, ce qui entraine
généralement des difficultés au niveau de la reconnaissance des formes, des séquences et de la

mémoire Leur quotient intellectueévalué avant 18 anest inférieur a 75

Lesnagauses etnageursde la class&lont une perte significative de la puissance ou du contrdle
musculaire de leurs jambes, bras et mains. Certains ont également un contréle limité dultesnc.
nageuses ehageursdesclassas S2et SBlse servent principalenme de leurs bras pour nager. Les
fonctions des mains, du tronc et des jambes sont limitées en raison d'une tétraplégie ou de
problémes de coordinatiorLes classes S3 et S&2nprement desnageursamputés des bras et

des jambesLesnageuses ehageursdes classes S4 et SB8uvent utiliser leurs bras et ont une
fonction passable dans leurs mains, mais ne peuvent pas utiliser leur tronc ou leurs jambes. Les

nageuses ehageursamputés de trois membres peuvent égaleméirie inclus dans cette classe

Les nageuses etnageursde petite taille en classes S5 et SBMésentent une déficience

supplémentaire une perte de contrdle d'un c6té du corps (hémiplégie) ou une paraplége
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classesS6 et SBBomprementlesnageuses ehageursde petite taille ou ampuds des deux bras,

ou présentant desimitationsmodérées de coordination d'un c6té du corps.

Lesclasse S7 et SB6ontreprésentée par desnageuses ehageursayantune amputation d'une
jambe et d'un bras sur des cotés opposes, ou une paralysie d'wnebrdune jambe du méme
coté.Celles et ceuayant un contréle total des bras et du tronc et une certaine fonction des jambes
peuvent concourir dans cette clasdeesnageuses enhageursdes classes S8 et SBiit une
amputation d'un bragt peuventprésener deslimitationsimportantes au niveau des articulations
de la hanche, du genou et de la chevillesnageuses ebtageursdes classes S9 et SEB&)jent avec
descontraintesarticulaires dans une jambe @euvent présenter une doublemputationtibiale.
Enfin, &s nageurs des classes $18B9 présententles handicapphysiques minimeallant dela

perte d'une main ou unémitation articulaire au niveaudle la hanche.

Laclassification cheessportives et sportifs en situation de handicéguel

Lesystéme de classificatiatu handicap visuedst le méme pour la natation éafhlétisme. Il est
uniguementbasésur un diagnostic médicatontrairement aux autres types de handicap dont la

Of  aa A FTA Ol (mpéaciu Haglicip guRlesRSforfmeads. Ce systéemailise la définition

de la cécité et de la déficience visuelle de I'Organisdfiondiale de |&&anté (41). Le systéme de
classification regroupe lessportives et sportifs en 3 catégories aprés un diagnasti
ophtalmologique(39,40)quiS & i ol &S &adzNJ f QIlsOdzA 4GS SG £ S OKI YL

Actuellement, ®nité qui permet de quantifief QI O dzA (eSt led AgMARE &ttt &chelle est

basée sur des mesesd G I G A a0 Alj dzSa BnSpopul@ion(ydnkrilehe NARINGS £ £ S
minimumderésolutord Sad € Qdzy A4S lj dzZA RS ¥F A(gsolitiorfsgatiald)2 dzg 2 A
Lt O2NNBaALRYyR t QI y3aftS YAy ANMunéusdgurituelldS ds@S v i
GAadRE of Q

Enclasse 11lacuité visuelle est inférieure & 2,60dzNJ f Q S O Ks&ris usuné praeptiomde

la lumiere En t¢asse 12lacuité visuelle est comprise entre 1,50 et 2,60 (inclus) et/ou le champ
visuel estinférieura 10degrés.En casse 13 actiit® visuelle est comprise entre 1,d01 et/ou le

champ visuel egnférieura 40 degres.
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[ S Y2dz@SYSyd t I NIXf&@YLAldzS aQSad O2yaiNd
International Paralympique a ét&éé afin d'étendre et de stabiliser le sport d'élite en fav

des personnes en situation de handickpprofessionnalisation de ce mouvement est récer

La concurrence internationale se densifie de plus en plus avec pour conséquence un |

de parasportives et paraportifsen constante progressicaux Jeux Paralympiques

Une part importante desportives etsportifs multimédaillésest a recenser dans le spd

Paralympique, en particulier en natation et athlétisme.

Le systéme de classification #tii S | OGdzSt f SYSyid RIFGS RS
handicap sur les performances sportives. Cette classification est spécifique a chaque dig

LON3IS Rdz LJ NJ & L3ohNjieddans ge@Sténie LJF & LINR A Sy
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2.2 Evolution des performances spiges

Dansla partie ci-dessoussont évoqués f édblution, la variabilité et les écarts de performanse
réalisées pardes sportifs validest para sportifsde haut niveaiafin de situerle contexte sur les

O LJ OAGSa RS LINE Aendicaton deyTaetedrd dblpeiformarcest deSmodéeS A
de haute performanceseront décrits, avec une focaled dzNJ Enfin\fARlgsedes capacités
physiques selon Iéandicappermetra R Q I LILINBE K Sy R S NJpHys®bgiqlieR et Lgarl G A 2

impactpotentiel sur les performances.

[ S& LISNF2N)XYI yOSa hdmathd YI £ Sa RS f QSaLils oS

Depuis un siecld42), les performances sportives foussent des données précieuses pour
appréhender la physiologihumaine. Ces données représentent les mesures les plus prdeses
capacitésmaximaleshumaines(6,7,42,44). Leurs tendances historiqu@ermettent de mesurer

le progrés humain, ses étapes consécutives et ses déterminaassportifsdétenteurs de records

du mondeexpriment les limites de la physiologie huma(@ed2,45) Les performances maximales
annuelles représentent un marqueur unigue pour la compréhension des changements liés a l'age
tout au long de la vie, tant au niveau individuelegoopulatiomel, fournissant un indicateur
phénotypique simple de la croissance et\aillissement(14,16) Ces données dperformance
maximale apparaissentégalement¥ 2 NI SYSy i A SSa ldphysidoyig atlssNI O A

changements environnementa#3,46,47)

L'analyse historique des performances offre une lecture précise et originale des progressions et
accélérations d notre sociétg9). Les meilleures performances athlétisme(7,8,48) ennatation
(49,8,7,50) enhaltérophilie(8), en cyclisme(51,52) enski(51)ou encore erpatinagede vitesse
(8,53)ont considérablement progressé sgu'a la fin du vingtieme sieclexcepté durantes deux
guerres mondialesPar exemple, & marathon,la meilleure performance mondiale masculine
validéepar I'lAAF (Association internationale des fédérations d'athlétissepassé dede2 h 55

min 18sen 190832 h 01 min 39s en 20184). De mémeau 100 m nage libre, le record mondial
étaitde 65sSy mMpnp LI2 dNI1 & €n00955)f tandlg que le record de I'hee en
cyclisme est passé de 26,508 km en 1876,a89km en 203.
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Malgrécesprogressionslesdonnéesanalyséegntre 1896 a 2016nt montré un schéma similaire
de ralentissementdansf QF YSt A 2 NI (A 2 y erR&hiétisrhdS N NICYclisraeS a
patinage et haltérophilie suggérant une tendance& la stagnationdepuis trois décennies
(7,8,50,56,57) En tenant compte du déae moyen de 30 ans entre hommes et femmes, les
performancedémininesont également commenceé a plafonner depuis le milieu des années 1980
(7,58)

A [ 800m

© high=jump
oL@ shot-put
9

scaled performance
o o o o
wi [ ~ o
T T T T

o
>
T

g
w

1 1 1 ! 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

© 800m
© high-jump
095 e shot-put

scaled performance

L L 1 1 L 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
year

Figure 4 lllustration deslO meilleures performances mondiales annue(i&sde 1921 a 2016
chez les femmes pour le 800 m (bleu), le saut en hauteur (vert) et lerldngoids (orange).
lllustration deslO meilleures performances mondiales annue(Bxde 1896 a 2016 chez les
hommes pour le 800 m (bleu), le saut en hauteur (vert) et le lancer du poids (orange) (Extrait de
f QS dzRS RS an.NO|1 Si O2ff3>X wunwm

Cette staqnation, illustrée dans le Figuree $ad f NBadzZ GFyadS RS f Q2L
facteurs de performancda locomotion repose sur des propriétbmlogiques et biomécaniques

structurdles et fonctionndles qui semblent aux limites de leur capast(59) telles que la
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limitation de I'absorption d'oxygene, la fréequence cardiaque maximale, la masse et la contraction

musculaires, le temps de réactiamy encorela longueur et la fréquence des foulé@s57,5%,63).

Durant la guerre froideles pratiguesdopantes(7,64)et les innovations pharmacologiquest
exacerbé la prisede médicaments(érythropoiéting hormones de croissance, hormones
stéroidiennest amphétamineg7,9,64,65).[ Q S &fifiicile & mesurer avec précisipmaisla
derniére progression majeure des performances au cours des années 8@petdait étreliée a
ces conduite$7,52,64,66)

En l'absence de modificatismles reglements et d'améliorations technologiques, les stagnations
obtenues suite aux différentes progressions asymptotiques pourraieléteefiinsiles maxima de

f QS & LIS O Dbsardzyddepuigti®is décennies

La technologieeprésente urfacteur importantde la progressiordes performancesEn natation,

les trois générations successives de combinaisoire 19902009 ont amélioré leperformances
des meilleursnageurs mondiaux de 3% en moyenne avant leur interdiction en 2050) En
athlétisme,les premiéres chaussuresilisées depuis 201 7ntégrant des composites ezarbone

ont permisde nombreux records sules épreuves ddongue distancedemifond et fond et

désormais aussi sur les épreuves coufG&67).

Les meilleures performances sont également soumises &yoieité(régulaité temporelle) de 4

ans dontles JOsont le pincipalattracteur. Durant les mois précéant les Jeuxune augmentation

de 1%des performancegstobservéesuivef QF Yy SS RQNBIEBIB a4 &Ik Y dzaf QS y ¢
(10,50,68,69)
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Figure 5 Cyclicité Olympique (moyenne + écart type) basée3suépreuvesn athlétisme
depuis lesur lapériode1891-2008 et 34 épreuves de natation sur la période 12688 (Extrait
de Berthelot et c0]I2010)
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En athlétisme et natationune augmentaton moyenne des performances de 0,9@%iobservée
f QI Yy S GFigeSpsuiviar une baisde Q | Buyivenfede-0,32%(10d [ Q2 LIGA YA &l |
planification et la périodisatiode I'entrainement seraint les principauxfacteurs explicatif (69)
FFAY RQIFIUOGGSAYRNBE a2y LAO RS FT2N¥YS f2NB RSa O:

2.3 Bvolution des performancesn compétitiondes marasportifs

Dans ce contexte de stagnation des performances chez les athletes yédidiét®rature sures
performances des parsportives et paraportifsen compétitionfournit desanalysesentréessur
des épreuvespécifiquesDe plusle nomiNB R Q S (i dafulSies ddbritesfreStent limitése

para athlétisme et la para natation représentent les 2 sports les plus étudiées dans la littérature

Para ¢éhlétisme

Les premiéres analyses sur les performances en compétition dessparéifs ontété réalisées

chez des athletes en fauteuil ladsl « World Wheelchair Gamesde 198470).

[ Qdzy S RSa L} dza | yOASYyySa SO &Sfis of NS aYoiazdaNKE2SyA
JaponEntre 1983 et la fin des années 1980gure 6)lestempsréalisés par les meilleurs athlétes

ont diminué progressivemen(7l) 2 dza |j dzQt | pladcBekaypartitiles dnfiées 200@wu
marathon de New Yoriigure 7)les performances des athlétes en fauteuil et cycligteoluant

en handbike se songgalementaméliorées entre 1999 et 2003 et tendent aujourd'hui a se

stabiliser(11).
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Figure 6. Performance moyenne (@carttype) du Top 3 chez les hommes (h@t femmes
(blanc) au marathon international d'Oita entre 1983 et 20(Ektrait de Lepers et coll, 2012.)
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Figure 7. Performancanoyenne (xécartype)des athletesdu Top 3en fauteuil roulant (WC) et
des cyclistes ehandbike (HCgntre 1999et 2010chez les hommes (gauche) et les femmes
(droite) au Marathon deNew YorlCity. (Extrait de Lepers et coll, 2014.)

Ces progressions, en partie dues a I'amélioration de la technalitiifge dans la conceptiotes
fauteuils de la technique de propulsicdi RS € QF YSE A2NI GA2Y RS&a YSi
les années 1980 et 1990 ont contribué a la diminution des temps depuig1983) Par exemple,
des techniques d'entrainement physigadiaute intensté sur fauteuilont permis daméliorerles

capacitéardiovasculairedu haut du corpslesathlétes paraplégiquegll).

En sprint, demfond et endurancecette tendance a la stagnatiomégalementété observéechez
desathlétesen fauteuilde la class@ 54 participant a des compétitionentre 2009 et 201§12)
dans des épreuves de sprint, defoand et fond Pour lespara athletes pratiquant debout, les
performancegéaliséesn sprint(72,73)et en saut en longueuf74)aux JP entre I et 2016 se
sont significativement amélioréedes athlétesamputésR Q dzy Y, 8qGipdsJsle lame en
carbone(classesl'42 et T44)ont connules augmentations de performandéesplus importantes
respectivement 15% et 12%es athlétes avec une déficience visuel(classesT12 etT13) et les
athlétes avec une paralysie cérébrattaéser37) ont progressé respectivement 6% 8%et 9%.
CheZes athletes amputédes apportsnajeurs de la technologie sur les lames en carlsuraient
accentuéces progressiong®\udébut des années 90a forme et la composition des protheses ont
été amélioréeZ LISNX SG O y i R QA Mdnigdddiglesfui Snaimppdiaut ldaiyle2 v a
Si t QsO2y 2 Yde SourkePe (i, dedlAiniliorationsont permist QI YSt A 2 NI G A
f @r&@inement tant en qualité et quantit€72,73)
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2016 2012 2008 2004 2000 1996
(Rio) (London) (Beijing) (Athens) (Sydney) (Atlanta)
Mean speed, 7.71 7.68 8.16 7.94 7.68 8.33
bilateral (m/s)
Number of 22 10 3 2 2 1
athletes
Mean speed, 7.41 7.33 7.24 7.24 7.26 6.35
unilateral (m/s)
Number of 51 48 35 24 28 18
athletes

Tableaul : Vitesses moyennes de course dans les épreuves de sprint(;1200m et 400m)
OKST RSa IiKfsiSa | YLzl S& $RadiguraatympiiGed enfReS dzE Y
1996 et 2016. (Extrait de Tuakliosornu et coll, 2021)

(@

Y FAYS tSa LISNF2NXYIyYyOSa adzaNJ ft QSyaSyof S RSa
type de handicap (amputation undu bilatérale ) ont été investiguédgg5) chez des athletes en
classes T42, T43 T44. La vitesse moyenne sur 10@0A0m et 400m (Tableau 1) a fortement
progressé chez des athlétes ayant une amputation unilatérale. Pour les athlétes avec une
F YLz GA2y oAfFGSNIEST €S FFLAO0ES y2YoNB RQl

tirer de conclusions.

Para matation

Les performances gparanatationont progressé depuis les 2 derniére décennies. vitesses de
nage des médaillée)s aux JRoutes classes sexeset épreuves confonduesont connu une
augmentation moyenne de 7,3 éfitre 1992 a 2012Figure8) (13). Cetteprogressionmoyenne
des performances a été similaire chez fegjeuses ehageurs deslasgs S2 a S4déficience

motrice lourde) etS5 a S1(Qdéficience motrice 1égére)
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1597 =o=2000 =—e=2008 ===2012
100 +

Performance Index (% Olympic)

20 +
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Class
Figure8 : Performance moyene (en % des performances Olympiquds¥ médaillés aux Jeux

Paralympiques (classes, sexes et épreuves confondus) par classifcat®mh992 et 2012. Les
pourcentagsau-dessus des pointeprésentent |'évolution d pourcentage deperformance
entre 1992 et 2012(Extrait de Burkett et coll, 20138

Sur lgpériodeétudiée, une progression plus marquée des performances a été observée entre 2000

et 2008. Comme chez Igsl 3 SdzNB @I t ARSaZ  QdziAf Aal emBle/y RSa
avoirLISNXY A a RQI YSt A2 NSpedodnangeflxFIR del-Pékin 86 pasigliier, ché& a

les nageurs évoluant daressiclasss8,9et12{ dzZA 1S t f QA y (i S MBgle®u2dBDY RS

lQugmentationdes performances en 20Xait pluslimitée comparativement aux autres années.

Par année, 84 GSYRIyOSa t f QI Y& dffet,Ndtrél 2004yet 2086, 1682 YV F A
performances ont progressé d'environ 0,5 % par an pesthommes et les femmé&g6). ur cette
période observée, les JP sont ressortis comme la compétition ou les performances réalisées étaient

lesmeilleures(76).

Para cyclisme

En paacyclismelJSdz RQI y I { &sd&syperfor@antds oniSété icdhduiteSn 2016aux
JPde Rig77), 0 Sy Fyd O02YLIWGS RQdzyS RA&GIYOS LX dza AYL]

étaient nettement supérieures a celles obtarsien 2008. De plukgs écarts de temps du gagnant
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RS f Q $adrappdzedSon poursuivanétaient en moyenne de 3,1%n 2008 et ded,5% en
2016, ce quipurraiti SY2 A Ay SNJ RQdzyS RSYaAFAOFGAZ2Y RS {1

Cette tendance se reflete également dalss progression de la vitesse des cing meilleures

performances annuellgdableau2NB I t A 4 S S &

REY &

f Q SA0INE aedssheR dz | A

les para cycliste§’8). Cette augmentation semble plus marquée chez les cyslikint laséveérité

du handicapestplus importante ¢lasseClet C2)

Median race speed (km/h) + IQR

Year* 1 Q2 a Cc4 s Able-bodied **
2011 432+23 458+14 493+14 51.7+£29 521+£1.0 588+09
2012 453+45 473+£16 504+12 51.7+08 532+£3.0 595+09
2014 449+38 472+23 529+1.0 54727 56.6+2.] 585+1.1
2015 444+51 463+£13 505+09 521+£3.0 539£2] 595+05
2016 448+58 475+16 496+14 51.7+37 543+30 585+13
2017 433+28 462+13 503+13 520+32 529+34 590+03
2018 471+43 476+16 508+06 524+27 535+24 600+0.8

Tableal2. Vitesse médiane de coursen(km/h) £écart interquartiledes cing meilleugs

performances annueleencontre lamontre sur pistesurl km pour les parayclistes et les
cyclistes valideaux championnats du monde et Jeux Paralympigues ou Olympiques. (Extrait de
Liljedahl et coll, 2020.)

Lesécarsde performanceen compétitiondes para sportifs ep®rtifs valides

t Sdz RQSGdzRSa

2y

Fylrteas

f Sa

SOl NI &

RS

LIS NJF 2 N

valides En effet,misesa part de rargexceptiors (79¢81), cesderniersconcourentséparément

Au niveau individuel, par comparaison des performances réalisées en atidétly, le para

sprinter Jason Smyth (déficient visuel de la classe T13) a établi le record toutes classifications
confondues de 10.46 secondessur 08 OS |j dzA

NB LINB & Sy lrBcordayalids O NIi

réalisé par Usain Bolt en 2009. Au 200 le record actuel de 21.12 secondes se situe a 2% du

record valide. Ce temps a été obtenu par un sprinter double amputé bénéficiant de lames en

carbone. En saut en longueur, avec 8.62 metres, MarebsnRathléte évoluant avec une lame,

est a 4% du record valide de 8.95 metres, détenu par Jesse Owens. Chez les femmes),au 100

200m et saut en longueur, les écarts aux records valides sont respectivement de 11%, 10% et 19%.

Ces écarts obtenus par silepcomparaison se confirment dans la littératukm ahlétisme, les

tempsmoyensréalisés lors deJO et JP entre 1992 et 20d®ntrentdesécartsconsequensentre
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les sprinters Paralympique®t Olympiquesayant participé aulO0 m et 200m, qui semblentse

réduire sur la période analyséelon la classification étudiéé2).

Par exemple, ¥ (1 NB

SG HnmcZ

M pH

f QSO NI

RS

t

YSAf§

athlétes valides et para athlésele la classe T44 en saut en longueur ne cesse de se réduire (Figure

9) (74).

Distance (
9.00

8.50
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00

5.50

5.00

m)

N, . [

s - 30

-
-
-
B~

Difference
(%)
- 40

+ 25
- 20
- 15
- 10
S

1992 1996 2000 2004

Year

2008 2012

0
2016

Figure9 : Meilleure performance des athlétes valides (points noirs) et para de la classe T44
(points blancs) en saut en longueur aux Jeux Olympiques et Paralympiques de 1992 a 2016. Les
barres pleines indiquent la différence de performance (en(Extrait de Fletcher et coR021.)

Enparanatation, lesnageuss etnageurs les plus rapide®nt dans les classes ou la sévérité des

déficiences motrices et visuelles sont les plus faildes50m et 400m nage libre, les écarts entre

les para nageurs et nageurs valides médadiés JP et JOchez les hommes et femmesont

compris en moyenne entre 14% et 1§¥3). En finale des Jeux Olympiques et Paralympiques de

Sydney la vitesse de nageau 100 m nage libre des nageurs valides (Figure D) était

significativement plusapideque celle deshageurs de la classe SBP).
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Figure D: Relation entréf | 2 y 3 ozfiaNentRIQAS (en métre) la vitessale nage
(en m/s) chez des nageuigalistes aux JeuxalPalympiquegclasses S11 a S13) et Olympiques au
100m nage libre(Extrait de Daly et coll, 2009

En paracyclisme dans les classes ol le handicap estmieins sévére (GAp 0 X f QSOOI N
performance des 5 meilleurs performeurs en compétition internationadedzNJ f QS LINS dz@
kilométre surpistS 3 i RQSY(BANRY MIJE:

Variabilitéet densitédes performance

La variabilitépeut étre définiecomme la variation de parameétres autour de valeurs moyennes de

f Q2NHI yAaYS SidzZRASITI alya aQSt2A3y@H) RENHE YA & X
YQSaild SOARSYYSy( inpsdespayaddiréskii lg définiRddiyttientabScoursS

RS tQS@2ftdziAz2y® [ GFNAIFIOATAGS Sad YSadzNIof S
f QAY.RA GA Rdz

Liée a la nature du handicap,un nombre de para sportifs faiblé de nombreuses classes
sportives de handicagune expérience plus limitée des courses internationalesugte évolution

plus récente des sportBaralympiques (84), les performances réalisées par les para sportifs

présentent une variabilité ima- et interdasseimportante.
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En athlétismegrace a un index de deméitenant compte du nombre de concurresgn fonction
deladifférence8 & G SYLJA NBIFfA&asSa LI NIt qr)idsspénies ayars LI d
participé aux J@ur 100m et 200m entre 1992 et 2012t montré une densitéde compétition
importante, respectivement d23,90 et 9,2%ar compétiteurs/seconde(Figure 11)Chez lepara
athletesayant participé aux JP sur la méme péripldedensité était la plusimportante chez les
sprinters ayant des déficiences des membres inféridtmsoutre, & classe T42 était la moins dense
au 100m (4,53 compétiteus/secondd et au200 m(1,93 compétiteus/seconde. Lesathlétes des
classes T12 et Ti8présentaientguant aeux lesclassifications avela densité de concurrence la

plusforte.

|
|

- —r— ,_,__l_

- I_ll_l
W Olympic

20 YT
mTi2
mTi3

137
Ta2
T44

Density (competitors.s-1)
- [ )
o i

w
—

=]

100
Race distance (m])

Figurell : Densité de concurrence au 1@®et 200m selon & classification aux Jeux Olympiques

SG tIFINFXfeYLAIldzSa SYadNB wmdpdH Suinombre dercehcufredts v

RAGAAS LI N f QSO NI oF 2 YRBIBt RE@aMds kIR EA &S dfi O
vainqueur)](Extrait de Grobleet coll, 2015

SE

R
Sa |

Chez des lanceurs de poigs situation de handicajntellectuel de niveau international, la
variabilité interindividuelle des performances entre les lancers était significativement plus

importante que chez des lanceurs valid85).

En natation, d vaiabilité mesurée d'une course a l'autre était de 2% en moyeanez legpara

nageurs{ St 2y tS yA@SlIdz RS fI O2YLISGAGA2YZ QI yI i
comprise entre 1,2 % et 3,7 % des para nageurs entre chaque événement selosileatias
sportive(76). Chez les nageurslides de niveau national en catéggueior, elle était en moyenne

de 1,4%et de0,8%chezles nageurlympiques(76).
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Les classes aweune sévérité de handicap importan(&2S4) ont montré une plus grande
variabilité dans leurs performances que les nagelost lasévéritédu handicap esplus fable
(84). Enfin, rapportées aux records du monde, les nageurs ayatftandicapphysique sévére a
modeéré (SkS6)avaient généralemnt des performances plus faibles-aisis des autres classes

sportives mettant en avant une plus grande variation des performances entreatg=ursselon
f QKBaA)S

—=— Able-Bodied |
——510
——51
-
—=S6

PERFORMAMNGE (paoints)

WORLD RANKING (place)

Figure P : Evolution des prformances expriméesen points en fonctiondu classement mondial
par classe pour le 100 m nage libre fémifiS NB O2NR RS f QSLINBdzdS LI N
points,le temps dechaquenageurestdonc rapporté auecordR S Q SHxING dzD &y et
coll, 1999)

Cette différence de densit@gure 12) peut se traduire paun écartde performanceaux meilleurs

nageurs et nageusgsus importantavecun recul auclassement mondigB4)et de plus grande
disparités dans les classes ayant une sévérité de handicap impartanéz les nageurs valgle

cet écart de performancepar rappot au classement mondiaést beaucoup moins marqueét
GSY2A3yS RQdzy SongueddeS RSy aAiidisS RS

Les para cyclistgmésententégalementdQ A Y LJ2 Ndriabjfités8eperformances{ dzNJ f QS LINE
du kilometre (78), les 5 meilleurs performeurs en compétition internationale la classe C1
(handicap sevéreont atteint une performancecomprenant unintervalleinterquartile 4 fois plus

important (44,8 £ 4,2 kn/h) que celui atteint par leurs homologues valides (59,4 £ 0,9 km/h). Les
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paracyclistes dans la classification de handicap la lgigere(C5H ont quant a euxun intervalle

interquartile 3 fois plus importan{s3,5 + 2,9 km/h)

A retenir

Les meilleurs performances desportives etsportifs valides plafonnent dans la plupart d

disciplines depuis les années.80

Malgré une faible littérature sur le sujet, les performancéalisées pardspara sportives

et para sportifsde haut nivealssemblent progresées dans plusieurs épreuves

Les écarts de performances entles para sportives,para sportifs etleurs homologues

valides senblent seréduire avec les années

Les performances réalisées par les pspartives et parad LI2 NI A Fa GSY?2

grande variabilité intraet interindividuelles
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2.4 La performance sportive

La performance sportivest directement associée atésultatR Qdzy' S $driNditizA%5).
Pour optimiser e processusaus les facteurayant une influence significatioivent étre connus

et intégrésafin que la performance soit maximale jour voulu

En 1990, Famos@7) a défini la performance, dans le sens restreint, comme liée au résultat
200Sydz £ tF &adzAdS RS {Platon6wW8B)% déSlak ed2®M Nie« IRS f Q
performance sportive exprime les possibilités maximales d'un individu dans une discipline a un
moment donné de soméveloppement». En 2004 Weineck(89) ajouta que « dans un cadre

complexe, elle est conditionnée par une pluralité de facteurs spécifiques »

La performance sportiveemanifestea travers une multitudele facteurs De nombreuxmodeéles

de performancegpour les sportifsvalidesde haut niveawnt été proposésdans la littératureau

gré des avancées de la recherche dans les sciences du §eotains chercheurs ont élaklddun
modéele théorique générdB9,90)ou spécifique a une discipline sporti(@l,92)en distinguant les
différents facteurs qui peuvent étre associés a la réussite sportive, les modeles ont surtout été

établis par rapport aux spécialités des chercheurs (physmlsgciologeé ou psychologig,

Par le biais deces différents modeéles, Q2 LJG A YA & (1 A 2 y factiRuBsia pefmiisy 6 NB d
f QI YSt detpéridrihahgdessportives etsportifsde haut niveaw travers: i) les ficteurs

propres £ rivi@$hementdu sportiftelsle sha A S f QSy OB NDBovditgld Y SR
gestion et la capacité a tolérer la charde travail. f QSY i NI Ay SYSy ®4) &i Sy
nutrition (95 f Qdzi At A&l G A 2y (5R,); i) ROHCES intBIBsqEs qle@dny” OS S
la génétiqug97,98)f Q Sy P A NP iEstéitons alim&iguegd9) it QSY GANR Y Y SYSyY
(100); iv) les facteurs biomécanique$61,101)et tactiques; V) les facteurs physiologiquede(
transport d'oxygéenele cait énergétique la performancedu métabolisme musculairde contréle
cardiovasculaire ole fonctionnement des différentes composantes du systeme nery@6x.02);
vi) les facteurspsychologiquesa traversla préparation mentale, R S E LJ® Wdguls¢dans la
discipling QI rodihe taOG A lj dzSE I O2KSaAz2y |dz &aSAy

f afticipation, laprise de décisiomt la capacitéise dépasser dans les grands momehts3,104)

Pl
(0p)
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~

[ QF y I Ure fackur RB6¥ de la p@rmance semble complexetant cette derniére est
multifactorielle. llserait réduceur R Q ¥ AjAdMY SNA2 LIGA YA A A2y RQdzy T
Y QI dzNF A G LI a R Qdbtles fadiears sbririditemedtliés lesimnNaBxsautre est
donc nécessaire de prendre en compteQSy & SYOKt Sj dRS Sy 3t 26S  QSy i

conditions dans lesquelles le sportif de haut niveau évlds)

La performance sportive spécifique aux para sportifs

Comme précisé dans le paragraphe précéd&nperformancedans le sport ddaut niveau est
multifactorielle. A ce jourdes études sur les conditions geatique chez desportives etsportifs

de haut niveawalides et paraportives etparasportifsont mis en évidence des similitud€g06)

et des différence€107) LentrainementR Q dzy” & LJ2 NJi A de haut nilkain@c¥ssield dzS
compréhension @bstacles potentiels, tant physiques que menta(&08) Pour cela, la
mobilisationRud ensemble deparamétresdoit étre pris en consiération, tdsquef Q2 NA IA Yy S
type de handicap, les adaptations biomécaniques et soci@le3,109) la préparation a la
compétitior= € QI R LJG I G A 2d¢ 'e@réirerhe@tfl08)i A YA &l GA2Y

] ]
1 ]
i i
1 !
. Physical Capacity i
! Aerobic capacity -
Athlete Profile ! ,'-" Anaerobic capacity 3 Campe[iﬂan !
Impairment type & context | !/ Strength/Power i Environment i
(innate, traumatic, iiness) | A parameters Energetic demands :
Anthropometrics /) . A Temperature/Humidity ! Performance
Body Comp?s ition \ ! v _ Mental preparation : outcomes
Heal@h &!we I-being N Equipment Sleep/Recovery :
Functional movement AN Maintanan ; Technical execution [
Previous sporting history : 4 Wca ':' & cte E Staff management :
Psycholo | EONTIGUT o !
! % : WC/Userinterface !
ro J
. |
Interventions

Training prescription & monitoring
Equipment innovations
Cardiovascular hemodynamics
Cooling sirategies
Mutritional practices

Figurel3: Les facteurs clés de la performance sportive pour les athletes en fauteuil roulant.
(Extrait de Palkson et Coll, 201y

Le modéle de performance proposé gaulson et Coll110)a destination des paraportives et

parasportifs évoluant en fauteulFigure B), bien que similaire a un modele de performance de
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athlétesvalides présente desspécificitésLes facteurs liés au handicap (type de déficience, nature
deladéh OASY OSZ Y2YSyid RQIFLILI NRGAZ2Y Siun degieded a A T A
complexité supérieuquipeu @2 A NJ dzy AYLI OG &dzNJ ft QSyasSyoefS R
développement &  Q I(3bXKOe $néntere spécifiqude modéle conceptugdroposé par Van
der Woudeet coll(111)illustref $& LINAY OA LI dzE Tl OGSdz2NBE Ay ¥ dzSy o
en fauteuil roulant manuelSG &2 dzf A 3y S sfcOipyshidsNIibingtadifus & S
physiologiqueR I y &  Q IdiRdaralépbriiiai thatérel.

[ QN3ISS dzy FFO0SdzNJ RS f I LISNF2NXYI yOS

Le lienentre lestypes de handicapt la performancaend | dze 2 dzilfRo@d§atzin systéme de
classification leplus équitablepossible(25). Ce systtmef 2y O A2y y St ol &S & dz
déficience sur la performance est isda nhombreuses recherche€ependantjl reste encore
perfectible etne prend pas en comptepar exempleles différents stadesuwdéveloppementet

f QS@2t dziAz2zy RSa OF LIBOAGSE LIKeaAldzsSa | SO f QN:
EneffetONBB 442Nl O2YYS dzy FF OGSdzNJ RS 1 LISNF 2 NX
vivant (16). Les recherches actuelles sur le vieillissement se sont concentrées sur les mécanismes
sousjacents conduisant au déclin observé dans les capacités physiques et physiolog&pies.
recherches expérimentales sua réduction desvitesses de déplacement, des fonctions
perceptives ou cognitives, des composantes de la mémoire, du temps de réaction, de la vitesse de
conduction nerveuse, de la force et de la souplesse musculamepermis defournir des
informations prédeusessur la dynamiqueévolutive au cours de la & (16) |j dzA & S E LINA

pleinementdans le sport de haut niveau.

De la phase de conceptioh. f I YIF GdzNF A2y RS {eQfdi@dus ded YSZ
RSOSt2LIISYSy iG> £S& LISNF2NXIyOSa LIKeaAazft23Al
physiologique(14,112)RSTFAY A LI NJ f QAy a il y i atteulsaztbximiich. T2y
Puis, la valeur maximale décr¢i4,16,22)/ S LINE OS & & dzanosadifdveritsipdeS deR | Y &
locomotion, exprimés dans les épreuves sportives, con@neourse et lanage. Le principal
changement observable durant le développement et le vieillissement se situe au niveau de la

capacité maximale de vitesse de déplacem@ndt21,22,113)Durant la phase de développement,
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la vitesse maximale de déplacement progresse grHeloent en course a pied comme en

natation. Puis, duranta phase de senescenaeette vitesse maximale diminue progressivement.

1 1
0 20 40 60 80 100 120

age (années)
Figure ¥ : Performances maximales par age chez les hommes aml@@ jaune), 80tn (en
orange) et marathon (en rouge(Exrait de Berthelot et coll, 2019

De maniére descriptiv€Figure #)> f S& OAGS&a4Sa YIFIEAYIf SmenySa&dzN
LJ2 LJdzt F GA2Yy &a2y3G RS y=In Yka t o lya SiG dAYSy
un record de 10,43 m/s a 2ahs, et décroient ensuite progressivement pour se situer a 7,9 m/s a

70 ans et 4,3 m/s a 100 ans

Selon les épreuvetgs picsde performanceobservéspeuvent étre asynchrone&nnatation, les
performances maximales sont atteintes autour de-Z2IBans(14,49,114) tandis que pourds
épreuves decourseen athlétisme ce picse situeentre 23 et 31 an$l14,16) Les performrances
dans les épreuves desprint atteignent un pic plus précoce comparativement apfeuves
RQS Yy R®&NI yRDMIzE § NFigurs $)RaEHds u&100 81 ans sur le marathgrd4 ans
aul00l Y nn Fya lFdz nyK ®6jounsd, 17y a RIya f QSLINBdzO¢

5QF dzi NBa SLINEdz@Sa & atitiNgladuiicSoe peffofniancé s/ lésNsBortifdzy”
validesautour de 2530 ansen tennis, cyclisme, aviron, le basebhdihltérophilieou le triathlon
(21,11%117) Enfin, oncernant les performances cognitives pheilleure performance aux échecs

exprimeée par unscore maximal est atteint vers 31 afis$).
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{St2y tS aSESs At SEAaGS S3IFEtSYSYy(l dzy$S eBATTFSI
hommes etlesfemmed5).IAS £ f QSOF NIi RS RS @piSphSisldigus ysii

en moyenne2 a3 ans plus précoce pour les femmes dans toutes les épreuveség(ii4,58) En

puf
(0p))

tennis, par exerple, le pourcentagenaximalde victoires du top 10 mondial féminin est atteint a
environ 21 ans contre 24 ans pour les homr{ie®). De plus, les femes qui ont obtenu un titre
auxJORIya fSa SLINBdzSa RQIFGKfSGAayYyS Si RS ylIFdlu

2 ans) par rapport aux hommg¢$18)

Distance
A)
Figure 5:a 2 & Sy Yy Sdes5Q dov@&irs les plus rapides du rdeydu 100 +  f QS LINS dzg

6 jours. (Extrait de Marc et coll, 20)8

Cesaugmentatiorset baissasde performance sorngégalementobservablegn population générale
(74,75).DesY | NJj dzSdzNBE | aa20ASa t | Léveidissefienit deadiit OK I y
ainsipar une baisse de la mobilité, de la coordination des mouvemehtme augmentation

progressivalu risque de chute (76,77).

56



Revue de la littérature

La relation ageperformance

[ QS@2f dziA2y RS I LISNF2NXI YOS Sy TF2yédéds2y R
modélisant les processus de croissadeeséries temporelles. Benjamin Gompertz et Ludwig Von
CSNIFEFYTFTFe azyid £ fQ2NAIAYS RS F2yO0GAz2ya Yl
modélisation de la mortalité humaine et dynamique de plgpion (119) Ré&Yolution des tumeurs

(120)ou encorede croissance rganismes biologiqugd.21) Denombreusesnéthodes ont été
développéespour décrire la relation ageperformance et estimer un age ou la meilleure
performance est atteinte Cette relationa Q| @&eNd# modele en U inversé continu et
asymetrique, ou I'agau pic de performance se situe au début de la(Li22) Dans la littérature
scientifique, © dzii A f de frictiords Polynomialesde modéles mixtesge moyennes mobiles et

des régressiongl14)ont permisde modéliser la nature de cette relation.

En outre IQdzi A £ A & | G A BuAdraRobes(T23)¥t@e polgndndes du secondegré (124)
semblent fournirune mawaise estimatiodS f Q Ni@de pdrfoamancee tenant pascompte
de la nature de la relation aggerformance9 y ST F S (i &de &t [relatioly SsideR la
précocitéR St Qpit AeSperformance

L'une des premieres approches empiriques deericette relation a été étudiée p&an H. Moore
en197% (i NJ @S NERUH nibdede Brf Ulinversiippligugsur des données de performances
en athlétismedans 15 épreuves de course Z2épreuves de lance22)d équdion utiliséedans

cette étudeet basée sul fonctionsexponentiellesest la suivante
P(t) = a (1 —e *‘} +c (l —ef') aveca, b, c d>0

a, b, c, d sont quatrparameétres positifsot P(t) est la valeur de performance a I'agddans cette
équation,P(t) représente la performance (avec t le temps3t c sont des paramétres scalairds,
1et d:les temps caractéristiques des processus de croissance et de déclin d&otanpace. Ces
parameétressont déterminés par la méthode des moindres carfdgsieursdonnéesde diverses
espéecest de performances sportives (Figure DB eté ajustées avec cette équati¢h4,15,18)

afin de modéliser lesapacités athlétiquest cognitives individuellest 2 dzNJ f QS yea&sS Y0 f ¢
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régressions, leapport desvaleurs de a/b etde c/d ed toujours supérieur a 1suggérantque

l'utilisation d'une équation quadratique pour décrire le modéle n'est pdapté

L

— e e L O _|*;n:q;:._._._
(,.57w) paadg

Speed (m.s')

’ 0 10 200 30 40 50 &0 70 B0 90 100 110 IE{{]
Age
Figure B : Performances maximales par age ajustéeec le modele de Moore dangpreuves
de natation (ordonnée a gaucte: m/s) : 100m hommes (blepet 200 m femmes (rougeet une
épreuve d'athlétisme (ordonnée a droiem m/s) : 400 m femmes (noir]Extrait de Berthelot et
coll, 2011)

Enfin, commda plupart des équations précédemment @ ks paramétres df QSlj dde G A 2 y
Moore semblent mathématiquement pertinents mais peu associas toute signification

physiologique

Fort de ce constatun modele biologiqugenant compte dulien entre la prolifération cellulaire
conduisant a la croissangaiis ala perte de fonctionnalité cellalre menantau déclin(112)a

LIS NJY djuster IBs@lynamiques dperformances physiquest cognitivesi St 2¢/ f QN3

[ QSljdzr GA2Yy T | LIISE SS L geérformande)est Ssaivaited: A S Y2 RS

P(t) = B,N, - pae(l—e=") (1 — Pt

Dans cette équationP(t) est la valeur de performance a l'age ¢Np représente leniveau de

performance initiaht0; h g est leniveau de performance maximale théauig; h r est lavitesse de
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croissancepour arriverau pic de performancegi r estlavitesse de décliet tq NS LINB &dge il S C

déces

1l
10¢

5000m

speed (m.s™)
L

L L L L L {'] L L L M M
0 20 4() 60 &0 100 0 20 40 60 a0 100

Figure T : Performances maximales par age ajustéeec le modele IMAP datesépreuves du
100m (points bleus) au@0m (triangles bleusa gaucheet, a droite,dans despreuves de
fond, du 5000 m (points bleus) au marathon (triangles blgitrait de Berthelot et coll, 2019

ArRSt £t RS f I O2yaARSNI {adfigrenBeSentie (EGuatdrieddookext 0 A 2
le modele IMAPporte sur unparametre td, qui correspondau momert ou le processus
décroissant atteint @~ GERIAINB t { Qyridr§ymd dézpeReSdiase de toute capacitée

parametrecontr6le laconvergence etéduit lavariabilité.

La relatiorageperformance chez lgsarasportifs

La relation ageerformance a été peu étudiée chez les paportives et parasportifs. Cette
analyse nécessite de considémsitre autredes caractéristiques démographiquearticuliéres de
cette popuhtion ou lessportifs sont souvent plus agés que leursmologuesvalides(125) et
également une variabilité des performances plus ou moins importante selon la classification des

sportifs.

En athlétismg12), les performanceséalisées par les athlétes évoluant en fauteuil dans la classe
T54semblent corrélées a l'ageEn effet, dns les épreuves de sprint et de defond, f QN3S R S:
athlétes lors de la performance était plus précoce daes les épreves d'enduranceles ages au

pic de performance observéy Q2 y (i LI & S§otf QAM Xz Al dz82Yy R Qdzy
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corrélation de Pearson pour mettre en avant ce consfsitbasée sur une relation linéaire entre
f QN3IS S f HQIYSNFeENT B 8BS | ( K fod én®rii cychsyheavied dzd S d:
propulsionabraR I y &  Q SatdBoehite 19962t 201111)LIS dzi LISNX S G G NB  F
ces observationsans pour autant analyser latoge de la relation ag@erformance LQN3S RS a
vainqueurset des athlétes sue podiumse situait entre 31 et 36 ans pour les fauteuils et entre 43

et 48 ans pour les cyclistes, que ce soit pour les hommes et les femmes.

En natation(34), larelationageperformance a été étudiée chez les para nag@tfzara nageuses
(Figure 18pyantun handicapphysique, visuel ou intellectudles analysese sont baséesur les
10 661 meilleures performances annuelles réalisées par 411 nageurs en geaid dxatre 2009
et 2019.La modélisation linéaira effets mixtes a montré qu'il existait une relation significative
entre I'age et la meilleure performance annuellestrajectoires de performanceselonl'age ont
été caractériség par des améliorationsranuelles progressigentre 12anset 20 ans avant de se
stabiliserpour culminer entre 2lanset 26 anset ont ensuiterégressérogressivemenentre 27
anset 35 ans Au niveau individuel ek trajectoires de performancesont caractérisés par une
grandevariabilité desperformances entre 12 anset 20 ansPar sexe dshommesatteignentleur
picde performanceesntre 22anset 27 angyour ensuiterégresserde 0,1 % a 0,2 % par an a partir
de 29 ans.Par rapport aux hommedges performances fémininesont supérieurespendant
l'adolescence Ellesatteignent leur pic de performance entr@0 anset 21 anspour ensuite

régreser progressivemenentre 22anset 35 ans.
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Figure B: Meilleures performances selon I'age chez les pageurs et paramageugs

représentées en boplots a travers la médiane et la dispersion (en % du meilleur temps

personnel). Les courbes grises représentent les prédictions individuelles dérivées de la
modélisation linéaire a effets mixtefextrait de Hogarth et coll, 2090

La clasification sportive impact égalementla relation ageperformance Entre les classes
sportives la trajectoire moyenne de performance selon I'a&gtsimilaire entre 12 ans et 20 ans

et se stabilisgar la suite Lesnageuses ehageurs ayantin handicagphysique modéré a sévere
(SES6) montrent une trajectoire similaire avec des progressions annuelles continues de leur
performance jusqu'a I'age de ZB angour ensuite régressamtre 31 ans et 35 ankesnageuses

et nageurs présentant undandicapphysique lIéger (S#S10) etun handicapintellectuel (S14)
préserient destrajectoires de performancsimilaires caractérisées par un pic de performance

comprisentre 25anset 27 angour ensuiterégreser a partir de28 ans
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