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Abstract

Obijectif: Les objectifs de cette étude sont de décriredidution des performances de tous
les coureurs des plus grands marathons mondiauxleetdéterminer les parametres
environnementaux qui ont I'impact le plus important

Méthodes:Nous avons analysé les résultats de six maratbargpéens (Paris, Londres,
Berlin) et américains (Boston, Chicago, New York¥ @001 a 2010 a travers les
performances de 1 791 972 participants (tous kegats de chaque course). Les mesures de
quatre facteurs environnementaux ont été recumilfur chacune des 60 courses:
température (°C), humidité (%), point de rosée (®E)pression atmosphérique au niveau de
la mer (hPA), ainsi que les concentrations de quadtluants atmosphériques : NOSQ —

Oz and PMo (ug.m?).

Résultats:Les performances annuelles de chaque course endistribution normale avec
des parametres de distribution (moyenne et écae)tyui different selon les facteurs
environnementaux. La température de l'air et [fop@ance sont significativement corrélées
a travers un modele quadratique. Les températypBmales auxquelles sont atteintes les
vitesses maximales moyennes des coureurs variemt Igeniveau de performance. Lorsque
la température augmente au-dela ou diminue en degees optima, la vitesse de course
diminue et les taux d'abandons des coureurs augmnterit'ozone affecte également les
performances, mais son effet pourrait étre lieG@agmentation de la température. Les autres
parametres environnementaux n'ont pas d'impadfiseif.

Conclusionsia quantité importante de données analyséesneodele développé dans cette
étude mettent en évidence l'influence majeure dergérature de l'air au-dessus de tout
autre parametre climatique sur les capacités hwemainson adaptation aux conditions
climatiques.

Mots-clés: Environnement, température de I'air, pollutionl'de, sport, coureurs de longue
distance.



Introduction

Comme la plupart des caractéres phénotypiquesrfarmance sportive est multifactorielle
et influencée par des facteurs génétigues et emaémentaux: les facteurs exogenes
contribuent a I'expression des caracteres prédispahez les meilleurs athletes [1, 2]. Le
marathon est I'une des compétitions d'enduranceplles difficiles ; c'est une course de
participation massive qui a lieu dans des conditienvironnementales trés variables, avec
des températures qui different parfois entre leadégt I'arrivée d’'une méme course [3-5]. La
chaleur est préjudiciable pour les coureurs penkgamiarathon et est généralement référencé
comme limitant pour le contréle de la thermorégafaf3, 6]. Plus de cas d’hyperthermie
(température interne 39°C) se produisent lors de températures ambiatitasdes, tandis
que I'hypothermie (température interde35 °C) se produit parfois lors de températures

ambiantes froides [3].

De plus, participer a des épreuves urbaines de pleiexpose les athlétes a la pollution de
I'air, ce qui souléve des inquiétudes a la fois lauperformance et sur la santé [7]. Les
coureurs pourraient étre a risque lors des conmp@ditcar ils sont sujets a des taux de
ventilation élevés et la vitesse de l'air inhal§raante ce qui amplifie la dose de polluants
inhalés, et leur transport plus profond dans lesmmms [7-9]. Les coureurs passent de la
respiration nasale a la respiration par la bouakledant I'effort, ils contournent ainsi les
mécanismes de filtration nasale pour les grossegyas, et ceci pourrait augmenter les
effets délétéres des polluants sur la santé etlesirperformances sportives [8, 10].
L'exposition a la pollution atmosphérique au codks l'exercice pourrait nuire a la
performance d'un athlete dans les épreuves d'amthichune durée d’au moins une heure [7,
10].

La relation entre le déclin des performances erathan avec des températures de l'air plus
élevées a été bien établie. Vinma [6] et Ely et[HL, 12] ont montré un ralentissement
progressif et quantifiable des performances de timamnaorsque le WBGT (Wet Bulb Globe
Temperature) augmente, chez des hommes et femmdiff@ents niveaux. Ely et al. [13]
ainsi que Montain et al. [14] ont également colstate des températures plus fraiches (5-
10°C) étaient associées a une meilleure capacita@iatenir une vitesse lors d’un marathon
par rapport a des conditions plus chaudes, ercpheti chez les coureurs les plus rapides; la
météo a affecté le rythme de course et I'impacedéait du classement final. Marr et Ely [9]

ont trouveé des corrélations significatives entradmentation de l'indice WBGT et des M



avec un ralentissement des performances en marddshommes et des femmes, mais ils

n'‘ont pas trouvé de corrélation significative auacutre polluant.

Les études antérieures ont surtout analysé leorpeahces des 3 premiers hommes et
femmes ainsi que les 25e, 100e, et 300e placedadsement a l'arrivée [11, 13-16]. Ici,
nous visions l'exhaustivité et nous avons analgs@dmbre total de participants afin de
guantifier I'effet du climat sur I'ensemble desreaus.

Les objectifs de cette étude étaient: 1) d'analyses les niveaux de performance non
seulement les coureurs élites en décrivant lailoligion des performance de I'ensemble des
participants aux marathons par course, année &, sBxpour déterminer l'impact des
parametres environnementaux: sur cette distributies performances des hommes et des
femmes (premier et dernier arrivés, quantiles dstridution), et sur le pourcentage
d’abadons des coureurs. Nous avons ensuite modigliséation entre la vitesse de course et
la température de l'air afin de déterminer les @@ environnementales optimales pour
atteindre les meilleures performances de coursafiretd'aider, en fonction des paramétres
environnementaux connus, a prédire la distribuébmformer les coureurs sur les résultats
possibles lors de courses pendant différentes tetypés ambiantes. Nous avons testé
I'hypothése que les distributions des performandestous les coureurs peuvent étre

similaires dans toutes les courses, et peuvensigtiirement affectées par la température.

Méthodes

Collecte des données

Les résultats des marathons de six villes inclus dies «<IAAF Gold Labeled Road Races» et
«World Marathon Majors» ont été étudiés : Berlims®n, Chicago, Londres, New York et

Paris. De 2001 a 2010 (les données sont peu didpsravant 2001), les temps d'arrivée en
heures: minutes: secondes, de tous les particigatst franchi la ligne d’arrivée ont été

recueillis pour chaque course. Ces données sombrildes publiquement et accessibles sur
le site Internet officiel de chaque marathon, etles sites Web des archives de marathon
[17] et des données complémentaires en cas denbesbieté demandées a partir des sites
officiels de chaque course. Un consentement écégdré n'a donc pas été nécessaire par
chaque athléte. Le nombre total de performancesnabs était de 1,791,972 pour les 60



courses (10 années x 6 marathons), dont 1,791 &7drmances pour lesquelles le sexe était
connu. Nous avons également recueilli le nombral @& coureurs ayant pris le départ de
chaque course afin de calculer le nombre et leqemiage d’abandons par course.

Les données météorologiques correspondant auheurg, durée et lieu de chaque course,
ont été obtenues a partir du site web « Weatherekgndund» [5]. Quatre facteurs
climatiques ont été recueillis pour chacune desdifses: température de l'air (°C), humidité
de l'air (%), températures du point de rosée (t(Pression atmosphérique au niveau de la
mer (hPA). La moyenne de chacun de ces paramétédd ealculée pour les 4 premieres
heures apres le départ de chaque course. Les dodegeollution de l'air correspondant au
jour, heure, durée et lieu de chaque course onkerdgat été obtenues a travers les
concentrations de trois polluants atmosphériqued; NSQ — O; (ug.m?) par le biais de
I'Agence Environnementale de chaque état pour lagtions Americains (la « lllinois
Environmental Protection Agency » pour le marathde Chicago, le « Massachusetts
Department of Environmental Protection » pour leratieon de Boston et le « New York
State Department of Environmental Conservationuy p@marathon de New York), et par le
biais des sites internet officiels des organismesirennementaux des trois villes
européennes [18-20]. Toutes les valeurs des pdHuant été moyennées pour les 4
premiéres heures aprées le départ de chaque course.

Les mesures simultanées des polluants atmosphénmpue les dix années de course (2001-
2010) n'étaient disponibles que pour 3 polluanégsce que les sites de surveillance de la
pollution de I'air ne mesurent généralement quaussnsemble des polluants et peuvent ne
pas avoir été actifs pour toutes les années. Ram@e, les mesures des particules;$#M

n'ont été recueillies que pour Paris et Berlin, itary avait pas assez de mesures pour les

quatre autres villes.

Analyse et sélection des données

Les performances des hommes et femmes ont étésaralgéparément. Pour chaque course
et chaque sexe, chaque année, nous avons tedlétid@sutions normales et log-normale
pour les performances et testé la normalité etotgnbrmalité journal en utilisant la
statistigue deKolmogorov-Smirnov D. Nous avons rejeté I'hypothése nulle (lorsque

I'échantillon a une distribution normale ou log+imaie) lorsque les valeurs de p <0,01.



Les statistiques suivantes (niveaux de performaogegté déeterminées pour la distribution
de I'ensemble des performances des coureurs de€ltagrse, chaque année et pour chaque

sexe:

- Le premier percentile de la distribution (P1pnesentant I'élite de chaque course.
- Le vainqueur

- Le dernier arrivé

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

- La médiane

- L'intervalle interquartile (IQR), qui représenie dispersion statistique, étant égal a la

différence entre le troisieme et le premier quartil

Un test de corrélation de Spearman a été effectiré ehaque niveau de performance et les
paramétres environnementales (climat et pollutadim) de quantifier I'impact des conditions
météorologiques et de la pollution sur les perforoes en marathon. Les tests de corrélation
de Spearman ont également été effectués entre elpagametre environnemental. Le facteur
année n'a pas été inclus parce que nous avongpréoent démontré que, pendant les dix
derniéres années, les performances marathon psaggats maintenant & un rythme plus lent
[21].

Température et vitesse de course

Nous avons modélisé la relation entre la vitesseadese de chaque niveau de performance
pour chaque sexe, avec la température de l'aitigsant un modele polynomial quadratique
du second degré, qui semble approprié pour dédeitelles corrélations physiologiques [22-
24].

L'équation polynomiale du second degré a été apgdigpour déterminer la température
optimale a laquelle la vitesse de course maximale agteinte pour chaque niveau de
performance pour chaque sexe, et a été ensuitgatiour calculer le degré de diminution



BN

de la vitesse associée a chague augmentation omutiom de température au-dela de

['optimum.

De méme, nous avons modélisé la relation entrergérature de l'air et le pourcentage

d’abandons des coureurs.

Toutes les analyses ont été effectuées a l'aidodiesels MATLAB et SAS.

Résultats

Le nombre total de participants ayant pris le dépate nombre total de participants ayant
franchi I'arrivé des 6 marathons ont augmenté auwscdes 10 années étudiées (figure 1). Les
caractéristiques des marathons sont décrites @snsulpplementary data (tableau S1). La
course avec le plus petit nombre de coureurs Btaiton 2001 avec 13381 participants ayant

terminé la course et le plus grand nombre a éi@ Mew York 2010 avec 44763 participants

ayant terminé la course.

Trois marathons ont lieu en Auvril, les trois autaescours de I'automne. Les températures de
I'air ont varié de 1,7°C (Chicago 2009) a 25,2°@4®n 2004) (tableau 1).

Distribution des performances

Pour toutes les 60 courses étudiées, la distribudies performances des hommes et des
femmes étaient une bonne approximation des disimifel «log-normale» et «normale»

(valeurs p des statistiques Kolmogorov-Smirad¥,01).

La figure 2 illustre des exemples de distributiogs cperformances des hommes pour 4
courses : deux courses a Paris (2002: T°= 7,6°g0@7: T°= 17,4°C) et deux a Chicago
(2002: T°=5,4°C et 2007: T°= 25°C).

On remarque un écart stable entre les performamasulines et féminines de tous les
niveaux de performances dans tous les marathafnemes étant en moyenne plus lentes
de 10,3% = 1,6% (moyenne * écart-type) que les hesnftableau S1); les vainqueurs chez



les femmes sont de 9,9% * 1,5% plus lentes quedi@sjueurs masculins, la moyenne de la
médiane féminine est de 9,9% + 1,6% plus lenteaglie des hommes, et le Q1 moyen des

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

Corrélations

Les résultats des corrélations de Spearman saohédfdans le tableau 2, les corrélations
détaillées par marathon sont disponibles dansdesébs supplémentaires « supplementary
data » (Tableau S2).

Le parametre environnemental ayant eu les comégties plus significatives avec les
performances était la température de I'air: sigaifvement corrélée avec tous les niveaux de

performance des coureurs masculins et féminins.

L’humidité était le deuxiéme paramétre avec un ichpanportant sur les performances, et
était significativement corrélée avec le Pl desnies et avec tous les niveaux de

performance des hommes.

Le point de rosée et la pression atmosphériquewnne Iégére influence (p <0,1) seulement
sur le P1 des hommes et le P1ldes femmes respeetitest n'ont pas affecté les autres

niveaux de performance.

En ce qui concerne les polluants atmosphériquedN@e a eu la corrélation la plus
significative avec la performance: significativernearrélé avec Q1, IQR et la médiane pour
les deux sexes. Le dioxyde de soufre {S®été corrélée avec le P1 des hommes mais ce
n'était pas significatif (p <0,01) et a une légaruence (p <0,1) sur le Q1 hommes. Enfin
l'ozone (Q) n'a eu qu'une faible influence (p <0,1) sur le @& hommes. Mais dans
'analyse marathon par marathon, I'ozong) (®eu la corrélation la plus significative avec la
performance parmi les polluants (Tableau S2)aiit &ignificativement corrélée avec tous les
niveaux de performance (P1, Q1, IQR et médianej fumarathons de Berlin et Boston
(sauf IQR hommes) pour les deux sexes. L'ozoneategnt affecté les performances a

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

Température et vitesse de course



Lorsque la température a augmenté au-dessus derliop, une baisse des performances a
été observée. La figure 3 décrit la relation efdgevitesses de course des marathons et la
température de l'air, a travers une courbe polyatenquadratique du second degré pour le

P1 des femmes et le Q1 des hommes de toutes EsIGEES.

Pour chaque niveau de performance, la diminutioladétesse associée a une augmentation
ou diminution de la température est présentée nslonnées supplémentaires (Tableau
S3).

Par exemple, la température optimale a laquell®ledes femmes a atteint leur vitesse
maximale a été de 9,9°C, et une augmentation de pEiCrapport a cette température
optimale se traduit par une perte de vitesse ddo,(d.es températures optimales pour
lesquelles les vitesses maximales ont été atteattes les hommes et les femmes, varient

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

Des températures plus élevées ont été associées pgodrcentages d’abandons plus élevés
de coureurs pendant la course (figure 4). Apresiratesté des modeles linéaires,

guadratiques, exponentielles et logarithmiquegquééion quadratique du second degré a été
retenue car elle a donné le meilleur fit (r2 = 0860,0001) pour modéliser le pourcentage

d’abandons des coureurs associé a la températlieerdégure 4):

%withdrawal s=-059xt°C + 002xt°C? + 575

Discussion

Notre étude est la premiere a notre connaissangant aanalysé I'exhaustivité des

performances de tous les coureurs de trois graratathons européens (Berlin, Paris et
Londres, qui n'ont pas été analysés précédemmentis marathons ameéricains. Les études
antérieures ont surtout analysé les marathons eangsj dont Chicago, Boston et New York

qui sont analysés dans cette étude [9, 11-15], alleis n‘avaient inclus que les performances
des 3 premiers hommes et femmes ainsi que les 25&606e, et 300e places du classement
final [11, 13-15]. Dans la présente étude, nousia\analysé le nombre total de participants

afin de quantifier de maniére exhaustive I'effetcinat sur les coureurs de tous les niveaux



de performance. Nos résultats mettent a jour etétd les résultats antérieurs, et concluent
gue le principal facteur environnemental influericknperformance en marathon reste la
température. La tendance de réduction de la pedioce lorsque la température augmente
est analogue chez les hommes et les femmes, cauggére qu’il N’y a pas de différences

apparentes entre les sexes. De plus, I'écart megtr les performances des hommes et
femmes est le méme dans tous les marathons esdewmiveaux de performance (tableau
1). Ceci est cohérent avec nos travaux antériewir®img montré que I'écart entre les sexes
dans la performance sportive est stable depuis @25 ans, quelles que soient les

conditions environnementales [25].

Plus la température augmente, et plus la vitesseodese diminue (Tableau S3). Ceci est
appuyé par l'augmentation du pourcentage d’abandessoureurs lorsque les courses sont
disputées par un temps tres chaud (figure 4), etlgpahift significatif des résultats des
courses de I'ensemble de la distribution des pedoces (figure 2). L'effet significatif de la
température de l'air sur les valeurs médianes e@abl2) suggére également que les
performances de tous les coureurs sont similairemoeichées par une augmentation de la
température de l'air, comme le montre la figure g2 illustre la distribution des
performances de courses a Paris et a Chicago dffécedtes températures de l'air: le
décalage significatif des performances vers latér@ialentissement) concerne toutes les
catégories de coureurs quel que soit leur niveaped®rmance, des élites aux coureurs les
moins qualifiés. De plus, le pourcentage d’abanditesscoureurs de Chicago en 2007 a été
le plus élevé (30,74%) parmi les 60 courses étsdiigure 1 et figure 4). Roberts [26] a
rapporté que les organisateurs ont tenté d'intgarenta course au bout de 3,5h apres le
départ, mais la plupart des coureurs ont franchiglee d'arrivée bien plus tard (jusqu'a 7h
aprés le départ), avec 66 hospitalisations (12deasoins intensifs souffrant de troubles
d'hydratation, de syndromes de choc thermiquedgices). Lors du marathon de Boston de
2004 (T°= 22,5°C) plus de 300 cas d'urgence mésioat été observés, par conséquent
I'heure du départ de la course a changé de midiQQRpour démarrer plus tét (10h00) dans
le but de diminuer le stress thermique et le nondkbaecidents connexes [26]. Le marathon
de Londres en 2007 a été couru dans un temps gaaiudpport au temps moyen de Londres
(T°= 19,1°C contre une moyenne de 11,6°C pour a8 autres années analysées dans cette
étude), 73 cas d’hospitalisation ont été enregistient 6 cas de déséquilibre électrolytique

grave et un déces; le temps d’arrivée moyen (mayelentous les participants) était de 17



min plus lent que d'habitude. En revanche, en 2860@mps étais frais et pluvieux (T°=

9,9°C), et le nombre de cas médicaux a été inféde20% [26].

Nos résultats ont montré que le pourcentage d’abendles coureurs lors des courses
augmente significativement avec l'augmentation algéempérature (figure 4). La limite
supérieure acceptable pour la compétition jugéd'parerican College of Sports Medicine
(ACSM) est un indice WBGT de 28°C, mais il peutpaes refléter le profil de sécurité des
coureurs de marathons non-acclimatés et non-¢{e26-28]. Roberts [26] a déclaré que le
marathon devrait étre interdit pour les coureurgs-@lite a un WBGT de 20,5°C. Nos
résultats suggerent qu'il n'existe pas de seuils ma processus continu de part et d’autre
d'un optimum: plus I'écart s’éloigne de la tempé@bptimale, moins de tolérance et plus de
risque. En fait, dans des environnements chautisiratdes, non seulement la performance
est potentiellement compromise, mais la santé assiaa risque [29], tous deux sont
similairement affectés. Dés que le WBGT est supéel3°C, le taux de d’abandons et de
cas médicaux commencent a augmenter [26] comme atmervons dans notre étude a la

figure 4.

Le climat chaud augmente le risque d'hyperthermakite par I'exercice, son premier effet
mesurable est la réduction de la performance pbgsid, 14, 29-31] contraignant ainsi les
systemes cardiovasculaire, musculaire et le systeenesux central [32, 33]. Des travaux
plus récents ont suggéré que la fatigue centraldéseloppe avant que la température
corporelle n'augmente: les preuves affirment q@esigets réduiraient inconsciemment leur
vitesse, plus tot aprés le début d'un exerciceceeféelorsque I'environnement est chaud,
méme si la température interne est encore plukefgile les niveaux associés aux méfaits de
'hyperthermie. L'exercice est donc homéostatiquemégulé par la diminution de l'intensité
de l'activité (diminution de la performance de sauet de la production de chaleur) afin
d'éviter I'nyperthermie et ses conséquences [J4 B&utre part, le climat frais est associé a
une meilleure capacité & maintenir une vitesseugtspnce de course par rapport a des
conditions plus chaudes, mais un climat trés fraigégalement tendance a réduire les
performances [29, 36, 37].

Parmi les vainqueurs des courses étudiées, ledretomonde masculin du marathon a été
battu & Berlin en 2007 et 2008 (Haile Gebrselassi€02:03:59), ainsi que le record du
monde féminin du marathon, battu a Londres en Z@@&8ila Radcliffe en 02:15:25). Les

vitesses des vainqueurs n'ont pas été affectéda d&€me maniere que celles des autres



coureurs par la température de l'air et les ay@easmeétres environnementaux, parce que les
meilleures performances peuvent fluctuer d'une er@d'autre en raison de nombreux
facteurs, tels que la récompense financiere, legéglies de course, ou la compétition en
général [11]. Une autre explication est que, pdouites les 60 courses étudiées, 89,5% des
gagnants masculins étaient d'origine africaine 9%/ du Kenya, 21,1% de [I'Ethiopie et
10,5% de I'Erythrée, Maroc et Afrique du Sud), amse 54,5% des gagnantes féminines
(27,3% du Kenya et 27,3% de I'Ethiopie- données pr@sentées). Les coureurs africains
pourraient avoir un avantage sur les athlétes c#@ms peut-étre en raison d'une
combinaison unique des principaux déterminantspdermances d'endurance tels que la
consommation d'oxygene maximale, l'utilisation fi@melle du VQnmax et I'économie de
course [38]. lls seraient egalement mieux perfots@ans des environnements chauds car
ils sont généralement plus minces que les coursausasiens (gabarits et indice de masse
corporelle plus petits) et donc produisent moinschaleur et ont des taux de stockage de
chaleur plus bas [38-40]. Les facteurs psycholaggqoeuvent également jouer un role, une
hypothése suggéere que, indépendamment de I'exésteéeentuelle d'avantages
physiologiques chez les coureurs d’Afrique de |'Estcroyance que de telles différences
existent peut créer un contexte et une attitudentaga@s conséquences positives sur la

performance [41, 42].

La génétique et l'entrainement influencent la tahee a I'hyperthermie [4, 38, 43].

L’acclimatation qui impligue des expositions réemstéa I'exercice pendant la chaleur, a
significativement amélioré le temps d’exercice avém fatigue. Une thermorégulation

optimale est observée chez les coureurs qui ona@&imatés a la chaleur et qui évitent
d’avoir soif avant et pendant la course. Commevisqueurs seraient plus acclimatés a la
chaleur, leurs meilleures performances pourraiget i@oins influencées par la température
[4, 29, 30, 44]. Eviter la sensation de soif pludatavoir une hydratation optimale empéche
le déclin de la performance [45]; des études ré&seant indiqué que Haile Gebrselassie a
perdu 10% de son poids corporel quand il a étaivlirecord du monde, contredisant l'idée
gue la déshydratation associée a une perte de gei@8 au cours d'un exercice nuis a la

performance, [45-47].

Des études antérieures ont suggeéré que l'impadathestions météorologiques sur la vitesse
de course peut dépendre du niveau de performana®uheur et de sa position d’arrivee

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



[6, 13, 14, 29]. Cela pourrait étre expliqué paiaieé que durant une course, les coureurs plus
lents sont plus longuement exposés aux conditionvéranementales [11]. De plus, les
coureurs plus lents ont tendance a courir a plusprximité d’autres coureurs avec
formation de clusters [48, 49], ce qui peut causestress thermique plus élevé par rapport
au fait de courir solo [50]. Ces éléments ne sountefois pas confirmés dans cette étude
apres analyse des performances de I'ensemble diefppats; au niveau d’une population, la
température provoque son plein effet et a un imgautlaire quelle que soit la capacité
initiale du coureur. Les difféerences de conditidrygique (potentiel physiologique) peuvent
également contribuer a des difféerences de perfacesaret a des différences dans les

capacités a faire face a 'augmentation du stiessrtique [11, 48, 49].

Il y avait une forte corrélation entre la vitesgeaburse et la température de l'air (figure 3).
Les vitesses moyennes maximales ont été effectudes températures optimales comprises
entre 3,8°C et 9,9°C en fonction du niveau de perémce (Tableau S3); de légéres
augmentations de températures ont causé des diamautles performances de marathon
d'une maniére prévisible et quantifiable. D'auteet,pdes diminutions importantes des
températures en-dessous de l'optimum réduisent Essperformances. Ces températures
optimales trouvées dans la présente étude sontrismamans l'intervalle de WBGT idéale
de 5-10°C trouvée dans des études précédented[adires etudes ont indiqué qu'un climat
de 10-12°C WBGT est la norme pour des performarag@ges et une baisse de performance
est observée avec l'augmentation de l'indice WB&Z, 7, 51, 52]. Les meilleurs temps
d’arrivée en marathon et la plupart des recordsidode de marathon ont été obtenus lors de
températures ambiantes fraiches (10-15°C) et énefétctués tét le matin au printemps et en
automne [12]. L’analyse des performances de Gedssiel a Berlin révele qu'ils suivent la
méme tendance, avec deux records du monde obtensudd plus faibles température (14°C
en 2007 et 13°C en 2008, contre 18°C en 2009 et 22f 2006, quand il a également

remporté ces deux courses sans battre le recarmbdde).

La relation entre la vitesse de course et la teatpés de I'air définie dans notre étude (figure
3) est similaire a la relation observée entre latatite et la température de I'air (modéle-en-
U asymétrique) en France définie par Laaidi e68l,[ou les taux de mortalité augmentent
lorsque les températures sont les plus basses pluig élevées. Un «optimum thermique» se
trouve entre les deux, ou les taux de mortalité sunimes [53]. La grande influence de la

température sur la performance est comparable airgluence sur la mortalité, ce qui



suggere que les performances sportives et la nértant thermodynamiquement régulées.
Cela souligne également I'utilité des programmeprédgention, de I'évaluation des impacts
sur la santé publique et de I'acclimatation avanparticiper a des marathons chauds [53].
Des corrélations similaires ont également été &es\entre la température et la performance
de nage des poisson-chat juvéniles du sud [2Zn&eé les augmentations de la température
de I'eau en été et des taux élevés de mortalitéalenons rouges adultes [23], suggérant que
les adaptations physiologiques a la températurd, Smilaires dans différents taxons, mais

varient dans des limites spécifiques aux especaffestent les performances.

Pollution atmosphérique et performance

Les taux de pollution mesurés dans cette étude paseu d’impact sur la performance, a
I'exception de l'ozone (tableau S2) et du,N@bleau 2). Mesurer l'effet séparé d'un seul
polluant n'est pas simple, car il n'est pas is@Bsd'air inhalé, mais au contraire combiné
avec d'autres polluants ; ainsi l'influence obsersdr la performance est probablement due a
I'effet combiné de ces multiples parameétres. Emeolat plupart des marathons ont lieu le
dimanche matin, lorsque l'activité des transportmins et de ses émissions associées sont
faibles, et les réactions photochimiques stimuléasles rayonnements solaires n'‘ont pas
encore produit les polluants secondaires commen®Z9]. C'est I'explication la plus
probable de nos résultats, ce qui confirme les eStuantérieures. Parmi les polluants
atmosphériques analysés dans la présente étunmd'et le N@ont eu le plus d'effet sur la
diminution des performances de marathon (Tableay $2a été démontré que les
concentrations d'ozone dans I'air sont linéairencenissantes avec la température [7, 8, 10];
ainsi dans notre étude, les effets de I'ozone peudtee secondaires et étroitement liés a
I'effet de la température sur la performance coramk voit & Berlin et Chicago. Cependant
les effets de l'ozone et d'autres polluants soming® pour étre préjudiciables aux
performances sportives uniquement lorsque I'exposiest suffisamment élevée. De
nombreuses études n'ont montré aucun effet desuaptdl atmosphériques sur les
performances sportives [9] ; et certaines ont ndogtre les Pls et I'acidité des aérosols ont
été associés a des diminutions aigués de la fonptibtmonaire, mais ces diminutions étaient
peu susceptibles d'entrainer des symptdmes clisiffisg. D'autres études ont montré que
I'exposition chronique a un mélange de polluants@urs de I'exercice peut entrainer une

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



compromettre la performance [55]. Pendant les rharst étudiés dans cette étude, les
concentrations des polluants atmosphériques reondig été au-dela des limites fixées par
les agences environnementales nationales (US HEmwaotal Protection Agency-EPA;

AirParif, European Environmental Agency- EEA) ou-dela des niveaux connus pour
affecter la fonction pulmonaire dans les situatidasaboratoire [9].

Conclusions

La température de l'air est le principal factediluencant les vitesses de course en marathon
guel que soit le niveau de performance de I'athEElle a un grand impact sur la distribution
des performances de I'ensemble des coureurs airessar le pourcentage d’abandons. La
vitesse de course de tous les niveaux est direatdr@e a la température a travers un modéle
guadratique. Toute augmentation ou diminution autlaula température optimale se traduit
par diminution de la vitesse de course. L'ozongadegnent une influence sur la performance,
mais son effet pourrait étre principalement lié'éffdt de la température. Le modele
développé dans cette étude pourrait étre utilisg ges prédictions futures, afin d'évaluer les

variations de performances prévues avec des conglithétéorologiques changeantes.
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Figure Legends

Figure 1: Number of starters and finishers by marathon agat ymissing data points for
Boston, Chicago and Paris marathons).

Figure 2: Distribution of performances: example of men’s parfances distribution for
Chicago (in 2002: T°C=5.4°C; and in 2007: T°C= 25°@nd Paris (in 2002: T°C=7.6°C;
and in 2007: T°C=17.4°C).

Figure 3: Quadratic second degree polynomial fit for Womdpls running speeds vs. air
temperature, = 0.27; p<0.001; max=9.9°C. B) Men’s Q1 running et vs. air
temperature,’s 0.24; p<0.001; max=6°C.

Figure 4: Relationship between air temperature and the page of runners’ withdrawals,
modeled with a quadratic fit (blue curvés0.36; p<0.0001). The green curve represents the
guadratic fit without the maxima (Chicago 2007:738% withdrawals at a race temperature
of 25°C).



Marathon Paramétre N |Moyenne | Dev Std | Minimum Maximum
Temperature () 10 | 14.9 3.2 11.3 21.3
Dew Point () 10 | 10.6 1.8 5.8 12.3
Berlin Humidity (%) 10 | 78.0 14.5 55.0 98.5
Atmospheric pressure (hPA) | 10 | 1017.0 6.3 1003.0 1029.0
Septembre NO, (ug.m™) 10 | 26.5 4.0 20.8 33.2
Départ 9h 0 (ug.m™) 10 | 41.0 17.3 21.2 81.8
PMyo (g.m™) 8 | 251 11.4 7.6 46.5
SO, (ug.m®) 10 | 5.0 3.1 1.1 10.7
Temperature (T) 10 | 11.8 5.1 8.0 25.2
Dew Point () 10 | 3.9 3.8 -2.1 10.2
Boston Humidity (%) 10 | 62.6 19.9 28.3 91.0
Atmospheric pressure (hPA) | 10 | 1013.0 12.4 981.6 1029.0
Auvril NO, (ug.m™) 10 | 29.3 10.3 14.6 50.5
Départ 10h Os (ug.m®) 10 | 735 25.7 18.5 122.7
PMyo (ug.m™) 0 |. . . .
SO, (ug.m™) 10 | 7.0 2.9 1.6 12.1
Temperature (T) 10 | 12.1 7.5 1.7 25.0
Dew Point () 10 | 4.9 7.6 -5.9 19.0
Chicago Humidity (%) 10 | 62.8 8.1 52.3 79.2
Atmospheric pressure (hPA) | 10 | 1022.0 6.4 1012.0 1031.0
Octobre NO, (ug.m™) 10 | 27.9 13.0 9.7 52.0
Départ 7h30 O; (ug.m™) 10 | 57.1 15.1 35.9 84.0
PMyo (g.m™) 2 | 26.7 11.6 15.3 38.0
SO, (ug.m>) 9 |65 3.1 2.1 12.4
Temperature (T) 10 | 12.4 3.2 9.5 19.1
Dew Point () 10 | 6.0 2.9 0.8 10.7
London Humidity (%) 10 | 66.9 16.7 42.9 86.1
Atmospheric pressure (hPA) | 10 | 1010.0 12.5 976.4 1020.0
Auvril NO, (ug.m™) 10 | 44.8 14.5 22.8 72.2
Départ 930 O (ug.m™) 9 |51.4 17.1 35.0 92.3
PM;o (Hg.m™) 2 | 278 14.5 13.7 41.9
S0, (ug.m>) 10 | 4.5 2.8 0.0 8.8
Temperature () 10 | 12.5 4.1 7.1 18.4
Dew Point () 10 | 2.3 6.4 -5.6 12.8
New York Humidity (%) 10 | 51.1 12.1 36.5 79.8
Atmospheric pressure (hPA) | 10 | 1020.0 7.8 1009.0 1034.0
Novembre NO, (ug.m™) 9 |55.1 17.2 21.9 77.3
Départ 10h O; (ug.m™) 10 | 32.6 12.3 11.1 53.8
PMyo (Hg.m™) 10 | 5.0 0.0 5.0 5.0
SO, (ug.m>) 9 |19.7 12.2 4.8 42.4
Temperature () 10 | 9.2 3.2 4.8 174
Dew Point () 10 | 4.2 4.1 -3.6 134
Paris Humidity (%) 10 | 72.4 10.1 45.9 85.4
Atmospheric pressure (hPA) | 10 | 1019.0 6.2 1005.0 1026.0
Avril NO, (ug.m™) 10 | 43.0 13.7 23.4 73.1
Départ 8h45 0 (g.m™) 10 | 66.9 9.8 55.2 82.1
PM;o (Hg.m™) 10 | 37.9 32.6 16.6 132.7
SO, (ug.m>) 10 | 6.4 3.7 1.5 12.2

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




Parametre Genre P1 Médiane | Q1 IQR
i Femmes | 0.31%* 0.30* 0.35** | 0.15
Température
Hommes | 0.48*** 0.40*** 0.44*** | 0.25$
. i Femmes | 0.14 0.18 0.21 0.01
Point de rosée
Hommes | 0.25S 0.19 0.20 0.10
L Femmes | -0.3* -0.16 -0.19 -0.21
Humidité
Hommes | -0.34%* -0.28* -0.32* | -0.19
. Femmes | 0.225 0.06 0.07 0.06
Pression Atm.
Hommes | 0.13 0.04 0.06 0.06
NO Femmes | 0.11 0.40** 0.43*** | 0.33*
g Hommes | 0.25S 0.38** 0.35%* | 0.27*
0 Femmes | 0.01 -0.15 -0.11 -0.20
: Hommes | -0.05 -0.21 -0.24$ | -0.11
Femmes | 0.08 0.15 0.25 0.03
PM10
Hommes | 0.10 0.10 0.09 0.16
50 Femmes | 0.21 0.13 0.21 0.02
2 Hommes | 0.37** 0.20 0.25S 0.04

Tableau 2. Résultats des corrélations de Spearman entre les niveaux de performance au marathon
performance et les parameétres environmentaux : $ = p<0.1; * = p<0.05; ** = p<0.01; *** = p<0.001.
P1: premier percentile, Q1: premier quartile, IQR: Range de l'inter-quartile.





