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Didier Seyfried, INSEP, Paris, France
Responsable du Laboratoire d’Informatique Appliquée au Sport

AQUACYCLE version Pentathlon
Un outil logiciel destiné à l’optimisation de la technique de la nage

o Introduction :

La plupart des activités sportives cycliques pratiquées au niveau mondial sur des efforts de
moins d’une heure font apparaître des relations entre la vitesse de locomotion et la cadence ou
fréquence gestuelles. De nombreuses études ont étudié la fréquence spontanée comme critère
essentiel d’économie dans la locomotion. Lorsque les conditions extérieures n’influencent pas
l’activité cyclique, ou lorsque celles-ci peuvent être quantifiées, la capacité à savoir stabiliser
le rapport  fréquence/amplitude détermine le maintien de la vitesse tout au long de l’épreuve
en retardant l’épuisement. Ces remarques s’appliquent particulièrement aux activités
cycliques aquatiques pour lesquelles les relations fréquence/vitesse ou longueur de
cycle/vitesse sont remarquablement ajustées chez les athlètes experts.
Si la régulation du rapport spontané entre l’amplitude et la fréquence est individuelle, elle
dépend également des contraintes imposées par l’environnement (caractéristiques du milieu)
ou par des codes humains (durée d’activité, règlement sportif...). Ainsi, dans une épreuve de
marche à pied où à tout moment un appui au sol  est imposé, le coût énergétique est plus élevé
que si l’athlète courait. L’exemple des équipages en aviron ou en kayak, montre qu’au delà de
la fréquence spontanée de chaque rameur, mieux vaut se mettre d’accord collectivement sur
un rapport fréquence/vitesse choisi !

L e   R a p p o rt  A m p li tu d e  /F ré q u en c e
d a n s  u n e  a c tivi té  c yc l iqu e

• L a co u rse
• L a M arch e
• L e  v é lo
• L e  kayak
• L a n atatio n
• L e  sk i d e  fo n d

• Tout e s  ce s  é t u de s  
sou lig ne nt  l’ int é rê t  de  la  
cade nce  sp ont a née  com me 
ré fé rent ie l d ’é c on om ie  de  
m o uve ment  e t  not a mme nt  
e n n a t a t io n.

• C a va n ag h ,  82 ,  85 ,  W in te r,  84 ,  M e ssie r,86  
• El l io t,  79 ,  N o h a ra ,  93 ,  H a u ssw irth ,  M o rg a n  

&  M a rtin ,  86 ,  M ole n,  72 ,  C a va g n a ,  82
• H a g b e rg , 52 ,  W id rick ,  92
• L a m a rze l le ,  Va n h oe cke 87 ,  
• Ea st,  70 ,  C a b ri ,  86 ,  C ha ta rd ,  90 ,  

S e y fr ie d,1993
• D i l lm a n ,  79 ,  S m ith ,  88

• S w a ine ,  83 , K e sk in e n ,  93 ,   W a ka yo sh i ,  95 ,  
W eissla n d ,  97



Document téléchargeable sur le site : http://www.insep.jeunesse-sports.fr/Dss/
2

o Le triptyque de la performance : Evaluer, Analyser, Entraîner :

L’évaluation des qualités qui sous-tendent la performance et le suivi de paramètres
qui y sont corrélés, s’envisagent nécessairement à travers une vision subjective de la
performance humaine dont on sait qu’elle est multifactorielle et complexe par nature. Les
qualités exprimées par des individus réalisant des temps identiques sur la même épreuve
peuvent être de nature tout à fait différentes. La culture française de l’évaluation sportive se
libère progressivement de la seule évaluation de laboratoire. La mesure de la fréquence
spontanée de nageurs en fonction de leurs vitesses d’entraînement ou de compétition en est
une illustration. Elle a conduit à la validation du test fréquence/vitesse de nage (Seyfried et
al., 1993). Utilisé notamment en natation puis en kayak, il permet de déterminer si la cadence
utilisée par un athlète à un moment donné de sa pratique (entraînement ou compétition) est
bien conforme au moindre coût énergétique. Ces évaluations de type « biomécanique »
réalisées en parallèle avec des investigations physiologiques constituent la base de la demande
des entraîneurs pour la préparation de leur épreuve de natation, de kayak ou d’aviron.

L’analyse de la performance peut être réalisée par simulation ou en « réel » à
l’entraînement comme en compétition. Qui dit analyse, suggère au minimum un recueil de
données et un traitement de celles-ci pour en faire bénéficier l’entraîneur et l’athlète. Dans le
cas de l’apprentissage des gestions de paramètres cycliques, le retour le plus immédiat sur
l’information est indispensable pour « automatiser » les modes de locomotion les moins
coûteux dès lors que la fatigue apparaît. Le projet AQUACYCLE s’inscrit dans une
perspective où les temps de traitement sont conçus pour être de plus en plus réduits.
L’acquisition des données Cadence/Vitesse de déplacement en temps réel est un objectif qui
sera développé à partir de 2003, tant sur AQUACYCLE que pour d’autres applications.

L’entraînement, pratique d’expert de l’athlète comme de l’entraîneur, bénéficie de
l’aide technologique conçue à partir de l’évaluation réalisée en amont, ainsi que de l’analyse
de la performance. Dans le projet AQUACYCLE, le logiciel développé contribue grâce ses
fonctions de diagnostic et ses préconisations cycliques sur la performance à l’optimisation de
la performance.
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o AQUACYCLE, outil d’aide à l’entraînement du pentathlète-nageur :
Les coordinations motrices en natation s’opérationnalisent en fonction d’une pluralité de
facteurs que l’on peut considérer dans le cadre de l’approche dynamique comme des
paramètres de contrôle (Kelso, 1995). Ainsi les structures spatio-temporelles du mouvement
peuvent évoluer en fonction des styles de nage (Chollet & Tourny, 1992), de la vitesse de
nage et de l'expertise (Chollet et al., 1999, 2000), de la distance de l’épreuve (Sydney et al.,
1997), du mode de placement inspiratoire (Lerda et al., 1999), et des forces développées
(Keskinen & Komi, 1993). Dans le contexte de la connaissance du moindre coût énergétique
pour chaque vitesse de nage, l’hypothèse selon laquelle le rapport cadence/amplitude
spontané du nageur non soumis à  fatigue pouvait servir de modèle d’économie de nage, a été
exploitée à l’INSEP pour l’entraînement depuis 1992.
AQUACYCLE reprend donc une grande partie de ces remarques qui permettent à l’athlète
d’ « apprendre » à économiser sa nage et particulièrement en situation de fatigue. Le rapport
individuel le plus économique entre fréquence et amplitude est au vu de la littérature, le
modèle spontané.
Pourquoi donc mesurer la cadence idéale du nageur s’il est établi que ce dernier la trouve
spontanément ? La principale raison est simple et est observée dans différentes autres activités
cycliques : la fatigue modifie la perception du « braquet » le plus efficace en privilégiant, le
plus souvent, une réduction des distances parcourues par cycle. En clair, si le nageur, et à plus
forte raison le nageur-pentathlète fatigué préalablement par 3 heures d’épée, n’a pas su
apprendre à maîtriser son meilleur rapport amplitude/fréquence du mouvement, celui-ci se
détériore au cours de l’épreuve, le nageur « raccourcit », « passe à travers » et précipite
d’autant la baisse de ses performances que le geste moteur devient de plus en plus bâclé ! La
connaissance puis la prise en compte, pour chaque vitesse clef d’entraînement, de la
différence entre la cadence modélisée (optimale) et celle observée dans une situation réelle
prend donc un sens très pratique, soit dans la préparation des séries d’entraînement, soit pour
analyser une course a posteriori.
En Pentathlon, la table de cotation établie pour chacune des 5 disciplines (Tir au pistolet,
Escrime - « poule unique » à l’épée, Natation - 200 m nage libre, Equitation - parcours
d’obstacles et Course à pied -  3000 mètres) autorise plusieurs profils d’accession à la haute
performance. Ce profil est lié à l’histoire de l’acquisition individuelle des compétences
sportives de ces athlètes, qui ne sont pas, contrairement à l’heptathlon ou au décathlon, des
« spécialistes » notoires d’une épreuve particulière. Ainsi, ces athlètes, généralement très
matures, atteignent en France un niveau olympique avec un parcours très diversifié. De la
même façon, et particulièrement en natation, les entraîneurs, excellents « généralistes » face à
ces polyvalents, n’ont pas nécessairement la possibilité de métamorphoser « techniquement »
des pentathlètes pour qui, par ailleurs, la cotation de la natation apparaît comme sous-
valorisée. L’utilisation d’outils simples d’évaluation ainsi que la mise en place de repères
individualisés d’apprentissage apparaît, en France, comme une nécessité dans cette discipline
olympique combinée. La comparaison avec le décathlon ou l’heptathlon peut ici être reprise :
en fonction de son vécu, de son niveau dans chaque épreuve, de la « réalité » de la cotation de
chacune, les athlètes adeptes des disciplines combinées doivent nécessairement :

 Gérer leur temps de pratique et assumer des choix stratégiques
 Favoriser les transferts entre épreuves ou les rendre complémentaires
 Individualiser leur préparation sur plusieurs années

Ce contexte est propice à l’exploitation par les athlètes d’une trame d’entraînement commune,
mais avec des adaptations individuelles. L’évaluation périodique des capacités sert à établir
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des étapes dans des préparations qui sont individualisées. Ainsi, des logiciels permettant de
contrôler la vitesse de nage sous le double aspect  métabolique et cyclique ont été développés
au lendemain des J.O. d’Atlanta afin de préparer les athlètes susceptibles d’êtres sélectionnés
à ceux de Sydney.

Grâce au tableau récapitulatif des vitesses de 
programmation, NATAVIT renseigne l ’entraîneur et le 

nageur sur les modalités optimales d’exécution 
d ’une distance de nage à effectuer :

(Ce tableau est destiné à être affiché sur le bord du bassin)

Au-delà des entraînements communs et officiels à l’INSEP, où est situé le Centre National
d’Entraînement de Pentathlon Moderne, les athlètes sont légitimement appelés à se prendre en
charge au cours d’entraînements supplémentaires et notamment en natation. AQUACYCLE
contribue à gérer les paramètres cycliques de la natation dans des contextes d’entraînement
différents et en toute autonomie.

O b je c t if s  d u  P r o je t  A q u a c y c le P e n ta th lo n

• P ro p o s e r  u n  o u t i l  u t i le  à  l ’e n t r a în e m e n t  
d ’é l i t e  d ’u n e  d is c ip l in e  a q u a t iq u e

• R é p o n d re  a u  c a h ie r  d e s  c h a rg e s  d ’u n e  
F é d é ra t io n  O ly m p iq u e

• S e n s ib i l is e r  le s  p a r te n a ir e s  fé d é ra u x  à  la  
t r a n s v e r s a l i t é  d u  c o n c e p t

• C o n v a in c r e  d e  l ’ in t é rê t  d u  t r a n s fe r t  d e  
te c h n o lo g ie
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AQUACYCLE a été commandé dans une version « Pentathlon Moderne » en 1999 pour
encore optimiser le retour sur informations de l’athlète vis-à-vis de sa pratique en natation.
Cet outil logiciel a été conçu par le Laboratoire d’Informatique Appliqué au Sport de l’INSEP
(LIAS), pour favoriser la mise en place d’apprentissage du meilleur rapport cadence/vitesse à
l’entraînement grâce au calcul individuel de « coups de bras » à réaliser par longueur de
bassin. Si NATAVIT (Seyfried, 1994) représentait un outil sophistiqué de construction de
séries ou d’appréciation de la charge métabolique pour l’entraîneur, AQUACYCLE a donc été
conçu pour être prioritairement un outil d’aide à l’entraînement utilisé par les athlètes eux-
mêmes.

Le cahier des charges d’AQUACYCLE : Suite aux discussions menées avec J.P.
Guyomarch, entraîneur national, et après validation du DTN, l’outil devait  faciliter
l’évaluation initiale et l’analyse de la performance pour les entraîneurs et permettre d’éditer
des fiches de terrain pour les athlètes, mettant en valeur des consignes de réussite aussi
simples que celui d’un nombre de coups de bras à réaliser pour un 50 m en un temps donné.
Cet outil devait s’appuyer sur une méthodologie d’observation éprouvée (Pertinence),
s’insérer dans un environnement ergonomique familier (Convivialité), et médier de nouvelles
stratégies d’entraînement où l’athlète était nécessairement son propre témoin. Ce projet a donc
été soutenu par le GIP « Sport d’Elite et Préparation Olympique » dans le cadre de la
préparation des Jeux Olympiques de Sydney. Trois années ont été nécessaires pour le finaliser
totalement. En effet, outre le développement informatique, le projet intégrait de manière
concomitante des actions d’évaluation et de formation de cadres.
De septembre 1999 à juin 2000, le développement du projet s’est réalisé selon deux axes
complémentaires :

 Evaluation périodique des pentathlètes pré-olympiques sur des tests cadence/vitesse de
nage et détermination de vitesses « clefs » d’entraînement

 Elaboration d’un prototype logiciel destiné à tirer parti de ces évaluations

Les années 2001 et 2002 ont permis de peaufiner le logiciel (ergonomie, fonctionnalités plus
évoluées), de l’éditer et de le diffuser pour les cadres nationaux, responsables des différents
pôles d’entraînement (Aix en Provence, Font-Romeu, Talence).
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L’outil Aquacycle Pentathlon

se veut : 

• La mise en pratique de 
modèles pertinents 
d’évaluation à 
l’entraînement

• L’analyse de 
performances cycliques 
confrontées à des 
modèles individuels

• Des propositions et des 
repères pratiques pour 
l’entraînement d’élite.

Pour
Entraîneur

Athlète

Pertinent Utile
et Convivial

Catalyseur de pratiques
Novatrices d’entraînement

Il doit permettre :

Utilité et convivialité d’Aquacycle (1)

• Environnement 
Windows

• Ergonomie moderne et 
utilisation intuitive de 
l’outil

• Possibilités d’entrées 
multiples sur les 
situations 
d’entraînement et 
d’analyse de la 
performance
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Utilité et convivialité d’Aquacycle (2)

• Environnement 
Windows

• Ergonomie moderne et 
utilisation intuitive de 
l’outil

• Possibilités d’entrées 
multiples sur les 
situations 
d’entraînement et 
d’analyse de la 
performance

Utilité et convivialité d’Aquacycle (3)

• Environnement 
Windows

• Ergonomie moderne et 
utilisation intuitive de 
l’outil

• Possibilités d’entrées 
multiples sur les 
situations 
d’entraînement et 
d’analyse de la 
performance
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Progresser en natation en utilisant AQUACYCLE : Cet outil informatique d’aide à
l’entraînement, développé dans un environnement Windows TM, est donc le seul qui permette
de traduire le braquet optimal d’un nageur en un nombre de coups de bras adapté (nombre
d’attaques de bras réalisé dans une longueur de bassin) et correspondant au temps réalisé sur
cette distance. La préconisation du nombre de coups de bras à réaliser s’effectue sur la seule
partie « nagée » qui exclue de la longueur de la piscine, la taille « bras tendus » ainsi que la
longueur de la coulée effectuée. Ceci permet de replacer l’équation cadence/vitesse de nage
dans un registre immédiatement utilisable par l’athlète et son entraîneur. A partir d’une feuille
de paramétrage très simple à utiliser, la possibilité d’analyser ou d’entraîner est extrêmement
rapide.

La phase d’évaluation 
Le tableau des vitesses présente l’affichage des vitesses de nages obtenues pour chaque
pentathlète au cours de tests préalables, sur des vitesses de référence (7 possibles) de même
que les vitesses Vsa (vitesse de seuil anaérobie), Vma (vitesse maximale aérobie) et Vmax
(Vitesse maximale).
Le tableau des temps correspond à des performances usuelles réalisables pour tous types de
bassins.
La relation cadence-vitesse est établie à partir d’un test incrémental. Celui-ci est réalisé dans
une zone d'observation de 12,5 m à 25 m, où sont mesurés sur 3 à 8 cycles, le temps et la
cadence spontanée du nageur au cours d’au moins 4 paliers progressifs.
Il permet de proposer a posteriori pour chaque nageur testé, une distance par cycle (DC), une
cadence (C) et un indice d’efficacité de nage (IN), théoriquement idéaux (DCT, CT et INT),
pour toutes les vitesses utiles d’entraînement et de compétition. L’ajustement linéaire (CT =
aV+b) représente le modèle d’efficacité par excellence pour le nageur. L’entraîneur peut
néanmoins choisir un modèle curviligne s’il a exceptionnellement à faire à un nageur moins
expert. Une fois les valeurs saisies, une représentation graphique permet de choisir le modèle
de régression, à l’origine du calcul de coups de bras à réaliser.
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Modèles individuels Cadence/Vitesse

l’Indice de Nage, supposé être un indicateur « universel » d’efficacité aquatique est établi à
partir du produit de la Distance par cycle et de la vitesse et permet de déterminer un nombre
optimal de « coups de bras » sur une longueur de bassin. Cette valeur est intéressante lorsque
des mesures d’Indice de Nage ont été réalisées en compétition.



Document téléchargeable sur le site : http://www.insep.jeunesse-sports.fr/Dss/
11

La phase d’analyse :
Elle permet de faire un point très précis sur la performance d’un nageur observée au cours d’
une longueur de bassin. L’entraîneur, après avoir mesuré la longueur de coulée de son nageur
(le nageur ne réalisant pas de coups de bras sous l’eau) pourra comparer les données obtenues
par le chronométrage, et la mesure des cadences avec :

 le modèle proposé par le logiciel (Cadence Observée vs Cadence Théorique, Distance
par Cycle Observée vs Distance par Cycle Théorique etc.…)

 les performances antérieures de l’athlète sur une épreuve comparable

F o n c t io n  A n a ly s e  d ’u n e  lo n g u e u r

Ce test pourra bien sûr être enregistré dans la base de données réservée à l’athlète considéré et
favoriser les discussions techniques avec lui !
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La phase d’entraînement :
L’objectif est bien d’indiquer soit pour une vitesse d’entraînement, soit pour un temps donnés
que le nageur observera au chronomètre mural, le meilleur rapport cadence/vitesse sous la
forme très pratique d’un nombre de coups de bras correspondants.

Fonction Entraînement : 2 options

Vitesses types/Coups de Bras
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Temps usuels/Coups de bras

Au-delà de la sortie « écran », plus pratique pour l’entraîneur que pour l’athlète, les fiches de
terrain de format A4 destinées à être glissées dans des pochettes transparentes constituent  un
support très apprécié pour les athlètes. Ces fiches plastifiées placées au bord du bassin
permettent de contrôler sa pratique en totale autonomie.

Temps Cibles/Coups de Bras attendus
(sortie papier pour le bassin d’entraînement)
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Conclusions et perspectives pour le projet AQUACYCLE

Et si la technique était essentiellement une solution de biomécanique appliquée, qui
permettrait, à moindre coût énergétique, de nager plus vite ?
La prise en compte individuelle du meilleur rapport amplitude/fréquence, et son application
systématique à l’entraînement a conduit les pentathlètes à transformer techniquement leur
cycle de nage par « apprentissage volontaire » avec l’aide « logistique » d’AQUACYCLE.

Modéliser la locomotion spontanée d’un nageur pour établir son profil individuel d’efficacité
technique a donc constitué le but premier de ce projet. Ceci supposait plusieurs acceptations
préalables :

 La participation des athlètes à leur propre apprentissage est gage de plus d’efficacité.
L’ensemble de la démarche que l’on peut qualifier de méthodologique positionne l’entraîneur
comme « l’expert technicien » et l’athlète comme « responsable de son propre apprentissage
». Ce dernier doit donc volontairement, et au cours d’une période de forme, réaliser une
évaluation simple et individualisée, en respectant scrupuleusement les consignes de son
entraîneur ou évaluateur.
Lors de certains entraînements, le nageur doit accepter de « compter les coups de bras »
réalisés sur une longueur de bassin et confronter le résultat avec le modèle élaboré par le
logiciel. La perception de la différence entre le bilan et le modèle sert de déclencheur à
l’apprentissage d’une meilleure efficacité technique.

 L’évaluation de chaque nageur peut être réalisée à travers deux investigations :
o Le test Cadence/Vitesse ou le calcul de l’Indice de Nage

 Une nécessité de traitement mathématique des observations  assisté par le logiciel :
o Prise en compte de la longueur des coulées réalisées par le nageur,
o Propositions de représentations graphiques à valider par l’entraîneur,
o Création automatique d’une base de données spécifique permettant de se

représenter les évolutions des modalités cycliques dans le plan de carrière de
chaque nageur.

Une fois cette démarche adoptée, le logiciel AQUACYCLE rend aux pentathlètes et aux
entraîneurs des services très pratiques pour la préparation ou l’analyse de séances
d’entraînement ou de courses en compétition. Pour chaque vitesse clef d’entraînement, pour
chaque temps observé ou à prévoir, le logiciel sait éditer des fiches destinées à être utilisées
au bord du bassin. Ainsi, le nageur, en toute autonomie, peut confronter sa performance (tant
chronométrique que cyclique) avec son modèle individualisé d’efficacité. L’entraîneur est tout
autant intéressé par la possibilité d’analyser les courses (entraînement ou compétition). La
dégradation éventuelle des modalités cycliques peut donc être objectivée et expliquée à
l’athlète. Enfin, la sauvegarde des résultats des tests précédents contribue également à prendre
conscience de la réelle évolution de ces modalités dans la carrière du sportif.
Les principales perspectives de ce projet logiciel destiné aux sports aquatiques cycliques sont
les possibilités de détermination de vitesses et de cadences en temps réel.
Le Laboratoire d’Informatique Appliqué au Sport de l’INSEP développe sur la période
2002/2004 un projet financé par le Ministère des Sports où l’acquisition des données à
l’origine des équations cadence/vitesse et Distance/Cycle/vitesse  est acquise par télémétrie et
en temps réel….
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Résumé :

Le projet Aquacycle “Pentathlon Moderne” est un programme qui a été realisé entre 1999 et
2002 ayant pour objet d’optimiser la technique de nage des pentathlètes pré-olympiques. Dans
ce contexte, il a été financé par le GIP SEPO, en charge du sport d’élite et de la préparation
olympique.

Ce projet s’appuie sur 3 phases :
 Une phase d’évaluation des pentathlètes-nageurs (déterminations de vitesses-cibles,

tests cadence-vitesse, indices de nage).
 Une phase d’élaboration d’un logiciel d’aide à l’entraînement spécifique (Aquacycle

version Pentathlon).
 Une phase de formation de cadres.

Le logiciel AQUACYCLE, version Pentathlon Moderne est un logiciel d’aide à
l’entraînement qui permet de traduire le résultat des évaluations individuelles cadence-vitesse
de nage de chaque athlète en référentiel de « coups de bras » à réaliser pour une longueur de
bassin.

Les points forts du logiciel sont :
 L’assistance logicielle au calcul et à l’exploitation de la relation cadence-vitesse
 Une fonction « analyse d’épreuves » permettant de confronter la performance à son

modèle sur le plan des paramètres cycliques (Distance par cycle, cadence, Indice de
nage)

 Une fonction « entraînement » qui permet de proposer pour des vitesses ou des temps
pré-définis la réponse adéquate sur le plan des paramètres cycliques

 Des possibilités d’édition de fiches destinées au nageur lui-même.

Les perspectives du projet apparaissent en termes de :
 Actions d’évaluations prévues en 2003 (INSEP) et janvier 2004 (Ft Romeu) avec les

équipes nationales
 Développement d’un outil télémétrique permettant de réaliser les évaluations cadence-

vitesse et leur traitement en temps réel (2004-2005)
 Actions de formations de cadres pour les « Pôles-Pentathlon »  dès janvier 2004 (Ft

Romeu).


