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"What makes it difficult is that research is immersion in the unknown."

Martin A. Schwartz



Préambule

PREAMBULE

Les modéles d'efficacité relatifs a la motricité sont essentiellement tirés de |'observation des sportifs
de haut-niveau. Le champion Olympique utilise certainement la technique idéale puisqu'il est le
meilleur de sa discipline. Que le coureur soit spécialiste de 1500 métres ou de marathon, il avance en
minimisant le temps de contact au sol. Pour cela, il rigidifie son membre inférieur et attaque le sol par
la partie avant du pied. Il n'est pas une foulée observable lors des Jeux Olympiques de Rio qui ne
semble raser le sol a I'image de celle d'un Xavier Thévenard vainqueur de |'Ultra Trail du Mont Blanc
en 2015. Pourquoi ? Car la foulée s'exprime au regard de |'environnement dans lequel elle évolue. A
vitesse élevée et sur surface dure, la foulée qui minimise le temps de contact au sol semble la plus
efficace. Mais est-ce toujours le cas a vitesse plus faible et dans un environnement plus incertain

(montées, descentes, terrains accidentés, etc.) ?

Aujourd'hui, le modeéle d'efficacité a vitesse élevée et sur surface dure tend a s'imposer quelques
soient la personne et |'environnement. Les travaux de cette thése ont porté sur la validation d'une
alternative a ce modéle en étudiant les foulées spontanées des coureurs. Elle a tenté de faire le lien
entre les observations de terrain et les mesures de laboratoire en testant les hypothéses formuler par
I'approche Volodalen®. Afin d'éviter des optimisations contraintes entre la foulée et |I'environnement,
toutes les études ont été réalisées sur des coureurs entrainés habitués a s'exprimer dans différents

environnements (vitesses, distances, surfaces...).
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Introduction générale

1. INTRODUCTION GENERALE

1.1. SE DEPLACER SUR TERRE

1.1.1. D'UN POINT DE VUE MECANIQUE

Pour avancer sur terre, on peut balancer le corps au-dessus d'un membre inférieur relativement tendu
ou rebondir sur un membre inférieur plié'. Dans le premier cas, on dit que la personne considérée
marche car elle reste en contact avec le sol alors qu'elle court dans le second cas dans la mesure ou
chaque pas est séparé du suivant par un temps de suspension. Chez des espéces comme la caille?, le

classement est plus incertain puisqu'on repére un pattern nommé "grounded running" utilisé aux

)2—4.

vitesses intermédiaires entre les deux types de locomotion (Figure 1.1

Toown 1 Torr Toown 1 Torr Toown [ 1 Torr
T< T OWN T' TL OWN

Marche Grounded running Course

Figure 1.1: Modélisation des trois types de locomotion allant de la marche a la course en passant par le grounded
running. Les membres inférieurs (I'un en noir et |'autre en gris) sont représentés au moment ou le pied touche le
sol (Toown) et/ou quand il le quitte (Torr). Les cercles correspondent au centre de masse (CoM). Le cercle blanc se
situe a la moitié du temps d'appui. La courbe rouge illustre la trajectoire du CoM lors de I'appui. La courbe noire
en pointillés, représente sa trajectoire virtuelle dans le cas ou le membre inférieur conserverait sa longueur initiale.
La différence entre ces deux courbes au moment du mi-appui est égale a la compression maximale du membre

inférieur (AL, en bleu). Représentations adaptées de Andrada et al.2.

En course, une augmentation de la compression maximale du membre inférieur (A), permet de
déployer plus de force en réaction au sol, et donne ainsi la possibilité d'ajouter une phase aérienne
au déplacement (ta)?2. On observe alors le passage d'une locomotion en double appui a une
locomotion en simple appui associée a une diminution du temps de contact (tc)?. L'apparition de ta et
la diminution de tc réduisent la proportion de temps passé au sol (duty factor, DF, ou tswing est le

temps de suspension du membre inférieur)>.

DF = t¢ - (tswing + tc) ™

Selon certains auteurs, ces régulations biomécaniques seraient des éléments centraux conditionnant

la dépense énergétique du déplacement (Ec).

11
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1.1.2. D'UN POINT DE VUE ENERGETIQUE

L'organisation biomécanique serait sélectionnée dans le but de dépenser le moins d'énergie possible’.
Il s'agit d'un processus d'optimisation qui semble &tre commun 3 différentes espéces® ', bien que les
contraintes mécaniques (au niveau des tendons, des muscles et des os) peuvent également jouer en
role dans le changement de pattern''. Selon cette théorie de la minimisation d'Ec, le passage d'un
pattern a l'autre (de la marche a la course) serait conditionné par Ec'*'%. La vitesse a laquelle les
courbes de consommation d'oxygéne (VO,) mesurées en marche et en course se croisent (2.2 m-s™),
est en effet trés proche de la vitesse a laquelle les marcheurs se mettent a courir (1.9 4 2.1 m-s™")"3,
Marcher parait plus facile que courir a vitesse faible et inversement a vitesse plus élevée. Et courir a
sa facon parait plus facile que tenter d'en copier une autre. Sur ce dernier point, des études montrent
que les paramétres biomécaniques tels que la fréquence de pas (Srate)’, I'angle de pose de pied

7 sont spontanément ajustés pour minimiser la

(astrike)® ou l'oscillation verticale du CoM (Az.cowm)
dépense d'énergie (Figure 1.2A). D'importantes variations autour de la valeur choisie (+6 % pour Sgare,
par exemple) augmentent Ec'®. En revanche, de légéres variations (+3 %) ne semblent pas I'impacter
directement’’ suggérant ainsi |'existence d’une zone optimale (marge de manceuvre) dans laquelle le
coureur peut évoluer sans perdre son efficacité?’. Les coureurs ajustent donc de maniére spontanée,
les paramétres de leur foulée dans une zone idéale qui leur est propre. Ces résultats supportent
I'hypothése d'une optimisation naturelle de la maniére de courir®®. En revanche, il semble que la

finesse de cette optimisation naturelle soit liée & I'expérience de course puisque la différence entre

un parameétre spontanément choisi (Srate par exemple) et sa valeur optimale (associée a une Ec

minimale), est plus importante chez le coureur novice que chez le coureur entrainé (8 vs. 3 %)'® (Figure
1.2B).
A) B)
- :\ 5 -
£
55 4 g 0 |_|
- 0
£ 54+ 2 UU UU
< ®) o - -5 7
9534 _. g
= < .10
S 521 °.. o < ”
51 1 Seaeseic SraTEOPT é -15 1 L
g
50 T T T T T T 1 U%: _20 -
80 83 86 89 92 95 98 101
Srate (foulées-min) Coureurs novices (n=9) Coureurs entrainés (n=10)

Figure 1.2: A) lllustration de la fréquence de pas associée au minimum d’énergie (Srate-ort) a partir d'une équation
du second degré. B) Représentation des différences individuelles entre la fréquence de pas sélectionnée
spontanément (Sratesetec) et Srateopt chez des coureurs novices et entrainés a la course a pied. Les panels A) et

B) ont été adaptés et simplifiés respectivement de Hunter et Smith?' et de Ruiter et al.™.
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Les coureurs entrainés sélectionneraient donc des paramétres biomécaniques qui leurs conviennent.
Rearfoot (RFS) ou mid-forefoot (M-FFS), ample ou fréquent, plat ou oscillant, etc. On peut méme
s'attendre a ce que la répartition de la population le long du continuum qui relie chaque péle, soit
relativement homogeéne. Dans ce contexte, on est en droit de se demander pourquoi plus de 80 %
des couvertures du magazine Runner's World illustrent des coureurs avec une pose de pied M-FFS

alors que seulement 25% des coureurs I'adoptent spontanément?-25,

1.2. COURIR "A LA MODE"

1.2.1. COURIR EFFICACEMENT SERAIT REBONDIR...

Depuis plusieurs décennies, les spécialistes de la course a pied prénent un tc le plus bref possible®
donc une pose de pied M-FFS pour diminuer Ec qui est considérée comme un facteur de performance
important?. Ce type d'appui permettrait de bénéficier d'une meilleure restitution d'énergie élastique
(Eel)®. Plusieurs méthodes de course allant dans ce sens sont apparues récemment. La plus populaire
a été introduite par Nicolas Romanov sous le nom de Pose® Running?. D'aprés cette approche la
foulée doit s'opérer en fréquence, courte a I'appui, en pose de pied M-FFS et sans grande action de
poussée. Selon Romanov, le CoM doit passer la majeure partie de son temps en avant de la jambe
d'appui, permettant de profiter de la gravité pour avancer tout en limitant I'action des extenseurs de
jambe?. En résumé, les consignes techniques associées a cette méthode demandent de : 1) se laisser
chuter en avant, 2) rattraper le mouvement grace a la gravité et 3) retirer le pied du sol grace aux
muscles postérieurs de la cuisse. De la méme facon, le ChiRunning, formalisé par Danny Dreyer, décrit
la foulée comme un systéme qui doit rester aligné et court a I'appui®®. Mais aucune publication
scientifique de description ou d'influence n’est encore disponible. Enfin, I'approche Midstance to
Midstance Running insiste sur la fréquence de pas et la symétrie entre la phase de réception (tsraxe) et
la phase de poussée (trusn) de 'appui’®. Malgré les différentes dénominations, ces trois approches
prénent une évolution du pattern de course vers une foulée courte au sol et symétrique illustrant

parfaitement le modéle théorique masse-ressort®'*2 et la propriété de stockage-restitution d'Eg 3.

1.2.2. ... ET IMITER LE MODELE MASSE-RESSORT

Pour se mouvoir a vitesse élevée, les animaux terrestres utilisent un pattern oscillant. Ce constat est a
I'origine du modéle masse-ressort utilisé en course a pied®*. Ce modéle permet d'appliquer des lois
physiques simples en faisant I'hypothése que les variables prises en compte reflétent le comportement
d'un systéme masse-ressort dont le déplacement suit une courbe sinusoidale®'*2%, Le modéle masse-
ressort est présenté comme le paradigme principal d'analyse de la course & pied®*?¥. Les postulats de
base stipulent que le muscle squelettique animal agit comme un poids rebondissant passivement de

maniére symétrique sur un ressort sans masse. Le modéle impose également que le point de contact

13



Introduction générale

entre la masse et le ressort reste fixe, que la force verticale maximale de compression (Fuax) est atteinte

au milieu de I'appui, moment ou la vitesse verticale (Vz.com) est nulle et I'abaissement du CoM (Ay)

maximal. Enfin les pertes d’'énergie liées a la viscosité des structures sont nulles (Figure 1.3)3'32,

A 4

Toown I 1 Torr Toown Torr

Figure 1.3 : lllustration schématique du modeéle masse-ressort en course (un membre inférieur en noir et l'autre
en gris) et représentation de la géométrie du systéme avec comme parametres : le temps de vol (ta), le temps de
contact (tc), la longueur initiale du membre inférieur (Lo), la compression maximale du membre inférieur (AL,
I'abaissement (4A,) du centre de masse (CoM), I'angle total couvert par le membre inférieur durant I'appui (26) et

la force verticale maximale atteinte au milieu de I'appui (Fmax).

Bien que ces postulats ne reflétent pas la réalité complexe de la course a pied, ils permettent de
prendre en compte la part d'Er. dans la description de la locomotion animale. Observée depuis
longtemps dans des activités comme le saut®, la propriété de stockage-restitution d'Eg s'applique
également en course. Stockées lors de tsraxe, les énergies cinétique (Exn) et potentielle (Epor) sont
restituées sous forme d'Ee. lors de teusn®. Afin que cette énergie ne soit pas dissipée sous forme de
chaleur, le temps de transition entre les deux phases (tcourung) doit étre suffisamment court donc le
membre inférieur suffisamment raide®. Dans ces conditions, un travail mécanique peut étre produit

sans utilisation supplémentaire d'énergie métabolique®“®4'. Rappelons que I'économie de course (RE)

est définie comme la distance parcourue pour une VO, donnée (m-mlT-kg"). Elle est un facteur

déterminant de la performance en endurance® et serait favorablement affectée par la restitution d'Eg.

1.2.3. LES VARIABLES D'AJUSTEMENT

L'assimilation du membre inférieur & un ressort implique la prise en compte de la raideur et de la
déformation. En effet, I'application d'une force de compression entraine une déformation du ressort
en lien direct avec sa raideur. L'équation suivante définit cette relation ou la force (F) est égale a la

variation de longueur du ressort (x) multipliée par la constante de raideur (k).
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En réponse a une force de compression donnée, un ressort possédant une raideur importante se
déformera moins qu'un ressort moins raide. En course a pied, la raideur du systéme est dite musculo-
tendineuse®'. Elle est appréhendée selon deux notions distinctes : la raideur du membre inférieur (kiec)
et la raideur verticale (kverr). kiec fait référence au rapport entre Fuax et A, atteints au milieu de I'appui

donc quand la longueur du membre inférieur est minimale324®

kige = Fuax - AL~

Pour sa part, kverr renseigne sur les liens entre Fuax et Ay, autrement dit, elle illustre la notion

d'écrasement du corps lors de la premiére phase de contact* :

-1
kygrt = Fuax - Ay

Notons que certains auteurs préférent parler de quasi-raideur tant le comportement du membre
inférieur lors de la course est éloigné d'un simple ressort linéaire”. Toutefois, la simplicité et la
puissance prédictive du modéle dans les études visant a comprendre et analyser la course a pied,
surpassent les limitations rapportées*®. L'évaluation indépendante de ces deux raideurs musculo-
tendineuses est importante dans le sens ou elles renvoient a des réalités et a des adaptations

différentes a I'environnement*>#%->1,

La raideur musculo-tendineuse est étroitement dépendante de tc comme |'attestent les méthodes de
détermination proposées par Morin et al.*. 90 % de la variance de kieg peut étre expliquée par la
variation de tc*%. Une diminution de 10 % de tc correspond a une augmentation d'environ 20 % de
kiec®?. De plus, tc est associé & astrie (tc plus grand lors d'une pose de pied RFS comparé aux poses
de pied M-FFS)* et & tcourunc (r > 0.90, avec des corrélations qui varient en fonction de la valeur de
tc)®*%% qui sont deux paramétres essentiels de |'utilisation d'Eg®”. Un tcourune faible et une pose de
pied M-FFS sont associés a une meilleure efficacité musculaire®”*. Etant donné que |'utilisation d'Eg.
participe a I'amélioration de RE?>?, les relations entre ces paramétres mécaniques suggérent des
corrélations directes avec RE. Ainsi selon le modéle masse-ressort, réduire tc, tcouruing €t astrike (pose
de pied davantage M-FFS) et augmenter kieg, donc "courir a la mode" est la maniére la plus efficace
pour qui veut se déplacer économiquement. Toutefois, certains auteurs soulignent que les modéles
actuels rendant compte de la biomécanique et de RE ne peuvent expliquer complétement les patterns
observés®. Des conclusions inverses sont parfois rapportées dans la littérature suggérant des relations

plus complexes entre RE et la biomécanique de course®.
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1.3. COURIR A SA FACON

1.3.1. LA FOULEE IDEALE N'EXISTE PAS

Habituellement, les scientifiques tentent de justifier I'influence des parameétres biomécaniques de la

%860 5y & un

foulée sur RE a partir de corrélations simples. Or, des études ont associé RE a un tc long
tc court?, & une pose de pied RFS®! ou & une pose M-FFS%. Dans le méme temps, Larson et al.?* ne
rapportaient aucune différence de performance sur marathon entre les coureurs RFS et FFS.
Théoriquement, une pose de pied M-FFS permettrait d'augmenter la capacité des structures
élastiques a stocker Eg dans le tendon d'Achille et I'arche plantaire durant terake?®®?. Associée a un
tcourLing court (tc court), cette énergie stockée serait restituée lors de teusn ce qui améliorerait RE2%%7,
Mais une pose de pied RFS limiterait I'énergie verticale du CoM (Ever) en favorisant I'énergie
horizontale du CoM (Euor) et la poussée du corps vers I'avant®’®. De plus, selon les études de biologie
comparative, un tc long permettrait 3 la force d'étre générée sur une plus longue période®® limitant
ainsi le recrutement de fibres musculaires rapides supposées étre plus gourmandes en énergie®*. Ces
explications sont toutefois a pondérer puisqu'une étude récente souligne les effets indépendants de
ces deux paramétres sur RE*®. D'aprés les auteurs, le tc court ne serait corrélé a RE que par
I'intermédiaire d'une pose de pied FFS alors qu'a l'inverse, une pose de pied RFS ne serait corrélée a
RE que par l'intermédiaire d'un tc long (Figure 1.4). Ce résultat laisse a penser qu'il ne convient pas
tant de penser chaque parametre indépendamment des autres, mais en termes de systéme capable

de relier les paramétres dans un ensemble cohérent et efficace. Les auteurs soulignent la notion de

trade off (compromis) dans les relations entre la biomécanique et RE%.

Figure 1.4 : Relation entre la consommation
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55 d'oxygeéne (VO3) et le temps de contact (tc)
o 50 chez des coureurs qui présentent une pose de
D
c pied spontanée rearfoot (RFS) ou midfoot
€ 45-
E (MFS). Figure adaptée de Di Michele et al.*.
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Des corrélations rapportées entre la biomécanique et RE montrent qu'il convient de pousser vers le
haut pour étre efficace alors que d'autres corrélations rapportent qu'il faut plutdt pousser vers
I'avant®¢®. En effet, un angle d’envol (astrioe défini comme I'angle formé par la tangente de la parabole
du CoM en fin de poussée) davantage orienté vers le haut a été associé a une meilleure RE® alors

qu'une étude reliait récemment |'amélioration de RE apres entrainement, a une orientation plus
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horizontale des forces de réaction du sol®®. Ainsi, les résultats qui relient la biomécanique et RE sont
contradictoires et les applications pratiques incertaines. Il parait difficile d'identifier une maniére de
courir idéale qui soit la plus économique possible pour tous les coureurs®%. En cherchant a relier
I'économie a un paramétre unique sorti de son contexte global (la foulée), les scientifiques n'oublient-

ils pas une part essentielle du systéme ?

1.3.2. APPROCHE SYSTEMIQUE DE LA FOULEE

L'absence de prise en compte des interactions entre les éléments qui participent d'une foulée,
pourrait étre le principal facteur confondant des études cherchant & établir un absolu entre un
parametre biomécanique et RE. La foulée étant un systéme dynamique, chaque paramétre est

susceptible d'impacter les autres (Figure 1.5).

Figure 1.5 : La pensée systémique stipule que
chaque élément est relié directement et/ou
indirectement aux autres éléments composant
le systéme. Chaque élément peut présenter un
comportement variant en fonction des conditions

rencontrées, tout en gardant I'ensemble optimisé.

Une diminution de tc sans ajustement de fréquence induit une augmentation de ta qui favorise le
déplacement vers le haut'®. Une altération de la largeur du pas et du mouvement des bras changent
la foulée en modifiant I'équilibre latéral®’. Une pronation excessive est associée a une réduction du pic
d'adduction et a une augmentation de flexion du genou (axnee faible) alors que ce dernier a également
été relié a astrike®®. Pris conjointement les paramétres biomécaniques générent un style de course.
McMahon et al.** ont par exemple associé une flexion du genou importante (aknee faible) lors de I'appui
a un tc long, a une longueur de pas (SiengTn) élevé et a de faibles ta et Az.com. Les auteurs nommaient

|.%% ont caractérisé la foulée

ce style de course groucho running (Figure 1.6). Pour leur part, Arendse et a
Pose® Running par de faibles astrie (pose de pied MFS ou FFS) et tc ainsi que des Srate et axnee élevés
(peu de flexion de genou) (Figure 1.6). Quelle que soit la foulée considérée, voir la biomécanique de
course comme un systéme capable de générer une forme globale permettrait d'éviter les conclusions

biaisées par I'absence de prise en compte des processus d'optimisation inter-variables (trade off)

comme souligné précédemment pour le tc et la pose de pied™.
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Figure 1.6 : Visualisation de deux
types de foulées. La foulée groucho
associe un temps élevé passé au sol
a une faible oscillation du centre de
masse. La foulée Pose® associe une
pose de pied mid ou forefoot a une

extension du corps.

Groucho running Pose® running

1.3.3. ANALYSE PAR CLUSTERS

Se concentrer sur les individus afin de comprendre comment chacun s'organise dans le mouvement
prend de I'importance dans la recherche®. A ce titre, I'analyse par clusters est utilisée pour mettre en
évidence des groupes d'individus démontrant des patterns communs. Il s'agit de réaliser des
regroupements homogenes a partir d'une large population hétérogéne. En appliquant cette méthode
a un échantillon de 88 coureurs, Hoerzer et al.”® ont identifié huit groupes fonctionnels présentant des
patterns de course distincts. Ces groupes constitués selon des critéres biomécaniques communs, se
différenciaient en termes d'age et de sexe mais également sur des paramétres plus inattendus comme
la sensation de confort ou d'inconfort liée aux types de chaussure’®. De méme, Phinyomark et al. 7
ont dégagé deux groupes fonctionnels a I'intérieur d'un échantillon de 121 coureurs, sur la base des
angles du genou dans les plans frontal et sagittal (Figure 1.7)7".
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Figure 1.7 : Evolution de I'angle du genou dans le plan A) sagittal et B) frontal durant la phase d'appui (1-35%) et
la phase oscillante (36-100%) du membre inférieur. Les deux groupes (cluster 1 et 2) sont issus d'une analyse
statistique sur la base des données biomécaniques. Le d de Cohen renseigne sur la grandeur de la différence

entre les deux groupes. Figures adaptées de Phinyomark et al.”2.
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Ces résultats suggérent que la variabilité du pattern de course est suffisamment importante pour
reconnaitre que les individus utilisent des foulées différentes (aknee plus ou moins important lors du
tswing par exemple)’®”'. En revanche, bien que ces approches statistiques aident & identifier des
groupes de course spécifiques et permettent une meilleure compréhension des caractéristiques

individuelles, elles restent difficiles d'utilisation pour la plupart des entraineurs et des athlétes.

1.4. COURIR A LA VERTICALE OU A L'HORIZONTALE

1.4.1. L'APPROCHE VOLODALEN®

Volodalen® est une société spécialisée dans |'entrainement du coureur a pied (www.volodalen.com).
Elle a développé depuis 20 ans une approche visant & comprendre le fonctionnement du coureur pour
mieux adapter son entrainement. Cette approche fait I'hypothése d'une optimisation biomécanique
propre a chaque personne. Elle stipule qu'une méme tache motrice peut étre réalisée différemment
par des personnes différentes. On peut courir avec un tc court et une pose de pied FFS ou a l'inverse
avec un tc long et une pose de pied RFS. On peut également courir en bondissant a l'instar du coureur
Pose® ou en poussant a I'image du coureur groucho. S'agissant de la marche, Sohier et Haye”®
décrivent une marche "qui vient d'en bas" et une marche "quivient d’en haut"”. Ces auteurs constatent
que la position du CoM par rapport a I'axe tronc-téte-bras varie en fonction des individus. Les études
soulignent la grande variabilité interindividuelle de la projection antéro-postérieur (A-P) du CoM
(nommé centre de pression [CoP])’*75. Une position du CoM en arriére impliquerait une marche par le
bas par laquelle le bassin avance sous I'effet d'une poussée du pied et de toute la jambe. La téte et
le poids du corps resteraient dans un premier temps en arriere avant de suivre le mouvement. A
I'inverse, une position du CoM en avant induirait un déséquilibre donc un mouvement initié par le haut
du corps. Les membres inférieurs ne feraient alors que rattraper le déséquilibre ainsi créé, en
amortissant un poids qui se déplace de haut en bas. Le mouvement de course par le haut serait plus
vertical et la trajectoire de son CoM plus ondulante. Le mouvement de course enclenché par le bas

serait plus horizontal avec une trajectoire du CoM plus aplatie.

Partant de ces manieres de bouger, de la représentation de la foulée comme systéme, de la théorie
d'une optimisation naturelle de la biomécanique de course? et relevant |I'ensemble des contradictions
scientifiques rapportées a |'échelle d'un groupe, I'approche Volodalen® soutient I'existence de deux
grands processus d'optimisation : aérien et terrien. Pour étre efficace, les aériens utiliseraient une
biomécanique de course basée sur le stockage et la restitution d'Eg faisant ainsi référence aux
variables du modéle masse-ressort (tc et astrike faibles et ta, kieg, axnee et Azcom élevés). Les terriens
favoriseraient une biomécanique de course diminuant Eyer et faisant référence & un nouveau modele

d'efficacité plus horizontal (tc et astrike élevés et ta, kies, axnee et Az.cowm faibles) (Figure 1.8).
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Terrien Aérien
Pousser pour se déplacer Rebondir pour se déplacer

Figure 1.8 : lllustration de I'approche Volodalen®. Les paramétres biomécaniques du systéme optimisé font
émerger deux foulées efficaces nommées terrienne et aérienne. La liste des parameétres biomécaniques rapportés
dans le systéme n'est pas exhaustive : oscillation verticale du centre de masse (Azcowm), raideur du membre
inférieur (kies), angle du genou (aknee), angle de pose de pied (astrike), temps de contact (tc) et de vol (ta). Un tc

court est plutot lié a une kiec élevée, un astrie faible, un aknee important, un ta long et un Az.com ample.

Derriére ces processus d'optimisation, I'approche Volodalen® propose deux modéles d'efficacité : un
modeéle vertical (modéle masse-ressort) pour les aériens et un modeéle horizontal pour les terriens
(Tableau 1.1). Ces deux modeéles impliqueraient une biomécanique différente entre les terriens et les
aériens et une efficacité similaire liée aux interactions positives et négatives entre ces mémes variables

biomécaniques (trade off).

Foulée Terrienne Aérienne
Déplacement préférentiel du CoM Horizontal Vertical
Chaines musculaires Flexion Extension
Fonctionnement musculaire Poussée (concentrique) Rebond (pliométrique)
Modeéle d'efficacité Roue Masse ressort

Tableau 1.1 : Postulats de |'approche Volodalen®. Elle rapporte deux grands systémes d'optimisation basés sur
un déplacement plus vertical ou horizontal du CoM aux allures de course d'endurance. Dans la suite du propos

nous parlerons indifféremment de la foulée terrienne / aérienne et du modeéle d'efficacité horizontal / vertical.

Un processus d'optimisation ne s'exprimant qu'en relation & son environnement¥, I'approche
Volodalen® stipule qu'il existerait des environnements préférentiels et des adaptations biomécaniques

différentes chez les terriens et les aériens.

1.4.2. IMPLICATIONS POUR L'ENVIRONNEMENT

La vitesse de course, le type de sol ou le degré de pente peuvent étre assimilés a des environnements

extérieurs susceptibles d'impacter les processus d'optimisation terrien et aérien. En effet, ces
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environnements sont connus pour affecter des paramétres biomécaniques et donc |'organisation
globale de la foulée. L'augmentation de la vitesse de course induit par exemple une augmentation de
Srate, de Siength et de ta conjointement a une diminution de tc’4”7. Ainsi plus la vitesse augmente, plus
I'organisation globale du coureur tendra vers les caractéristiques de la foulée aérienne et inversement
pour la diminution de vitesse et la foulée terrienne. De plus, des auteurs rapportent |'existence d'une
vitesse de course a laquelle chaque personne aime particulierement courir, induisant alors des
différences interindividuelles quant au choix de I'intensité d'exercice (Figure 1.9A)’8. On peut alors
penser que des vitesses élevées qui correspondent davantage a la biomécanique de course des

aériens, seraient préférentiellement choisies par ces derniers.
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Figure 1.9 : Représentation des vitesses de course spontanément choisies par des coureurs. A) Nombre de

femmes réparties en fonction de l'intensité d'effort (consommation d'oxygéne VO3] exprimée en % du seuil
ventilatoire [SV2] et mesurée a la 15™ minute d'une course de 20 minutes). B) Vitesses de course en descente et
en montée (exprimée en % de la vitesse mesurée sur le plat) choisies par les coureurs (lettres : A a H). La pente
moyenne était de 8.1% en descente et en montée. Figures adaptées A) de Lind et al.”® et B) de Townshend et

al 79

Des comportements spontanés différents ont été rapportés lors de la course en descente®. Certains
coureurs augmentent |'atténuation des chocs quand d'autres la réduise en comparaison a la course
sur surface plane. Au niveau biomécanique, les premiers adoptent une pose de pied moins RFS, un tc
plus court et une inclinaison du tronc vers I'avant plus importante que les seconds®. Ces stratégies
pourraient étre attribuées au conflit entre le besoin d'atténuer les chocs et le besoin de stabiliser le
corps. Les personnes naturellement plus a l'aise avec les parameétres biomécaniques liées a une
meilleure atténuation des chocs en descente (foulée aérienne) auraient moins de difficulté a gérer la
stabilité de leur corps dans ces conditions et seraient alors plus économiques. Ceci expliquerait
pourquoi certains coureurs choississent de courir plus vite que d'autres en descente comme le suggére

la grande variabilité interindividuelle d'allures observée dans ces conditions (Figure 1.9B)7.
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A l'instar de la vitesse ou de la pente, le sol induit des adaptations de parametres biomécaniques
comme astrike et akner, qui peuvent différer entre les personnes®'. Les auteurs suggérent qu'il convient
de prendre en compte la foulée naturelle des personnes pour devenir capable d'expliquer ces
différences®’. Ainsi, la différenciation des foulées aérienne et terrienne pourrait nous aider a
comprendre les adaptations a I'environnement. Des caractéristiques environnementales renvoyant
vers un tc court et un faible aswike correspondraient davantage aux aériens alors que des
environnements orientant le coureur vers un ta faible et un axnee plus fermé correspondraient
davantage aux terriens. Ces correspondances pourraient ainsi orienter préférentiellement le coureur
vers |'environnement qui lui convient tout en respectant I'efficacité de son mouvement. On pourrait
alors s'attendre a ce que le coureur réponde bien a cet environnement un peu comme certains sportifs

qui répondent bien a un type d'entrainement plutét qu'a un autre.

1.4.3. IMPLICATIONS POUR L'ENTRAINEMENT

Il existe une grande variabilité de réponses a |'entrainement. Aprés un entrainement donné, certains
progressent beaucoup ou peu tandis que d'autres stagnent. Les premiers sont appelés bons
répondeurs et les derniers mauvais répondeurs®?. En revanche, des mauvais répondeurs a un
entrainement (en endurance par exemple) peuvent devenir de bons répondeurs a un autre
entrainement (en force par exemple)®. Ainsi, le concept de répondeur ne semble avoir de sens qu’au

regard du rapport entre les qualités du coureur et le type de sollicitation proposée.

Afin d'améliorer RE, différentes stratégies peuvent étre utilisées. Le coureur peut s'entrainer en course
a pied (cumul de kilométres®®, intervalles a haute intensité®®, course en montée®) et améliorer ainsi
significativement RE¥. L'entrainement musculaire, en pliométrie (plyometric training, PLT, insistant sur
un tc trés court) ou en puissance (dynamic weight training, DWT, insistant davantage sur le rapport
entre tc et F), utilisé en parallele d'un entrainement en endurance ont également démontré leur
efficacité (Figure 1.10)¥. En effet, ces deux méthodes induisent une amélioration de RE allant jusqu'a

t26,88,89.

8 % aprés 8-9 semaines d'entrainemen Mais le caractére individuel des réponses a ces

différentes stratégies reste marqué®.

Au-dela des aspects génétiques généralement évoqués, le niveau de performance d'un individu a un
instant t pourrait contribuer a la variabilité des réponses®. De plus, un sportif au tc court
(théoriquement aérien), a qui on impose un tc court sur la base d'un entrainement en PLT serait sollicité
dans ses forces. Un travail en résistance ou en DWT avec un tc plus long mobiliserait ses faiblesses.
Deés lors se pose la question qui taraude tout technicien de |'entrainement. Faut-il travailler dans les

forces ou les faiblesses du sportif pour optimiser ses progrés ? A ce jour, les publications scientifiques
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ne nous apportent pas de réponse. L'identification des foulées naturelles via I'approche Volodalen®

pourrait pallier ce manque.

A) B)
4.4 Groupe pliométrie Groupe contréle
4.2
4.0 1
£ 3.8
=
o) 3.6
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Figure 1.10 : Comparaison de la consommation d'oxygene (VO) a différentes vitesses avant (cercles blancs) et
apres (cercles noirs) une période de 6 semaines d'entrainement A) en course a pied associée a des exercices de

pliométrie et B) en course a pied uniquement. Panels adaptés de Saunders et al.?°.

1.5. PROBLEMATIQUES ET HYPOTHESES DE TRAVAIL

Les contradictions inter-études et les différences interindividuelles nous poussent a repenser les
modéles de compréhension de la course a pied. L'approche Volodalen® fait I'hypothéses d'un
deuxiéme modeéle d'efficacité de la course basé non pas sur le stockage-restitution d'Eg. (modéle
aérien — masse-ressort) mais sur la réduction du travail contre la gravité (modele terrien). Elle suppose
également d'appréhender la foulée de maniére globale afin de prendre en compte les compromis
inter-paramétres. Enfin, I'approche Volodalen® soutient I'existence d'environnements préférentiels

différents chez les coureurs terrien et aérien.

Au travers de six expérimentations, ce travail de thése visait a tester ces différentes hypothéses. Les
différentes étapes consistaient donc a mettre en évidence le modéle terrien ainsi que ses variables
d'ajustement (venant en complémentarité au modeéle aérien), a valider une échelle simple permettant
I'identification des deux modéles d'efficacité aérien et terrien puis a identifier leur effet respectif sur
le choix de la vitesse de course (environnement aigu) et les réponses a |'entrainement (environnement

chronique).

1.5.1. LE MODELE TERRIEN

Etude n°1 - Le modéle masse-ressort suggére qu'une kies infinie et un 6 égal a zéro minimisent Ec'
car un membre inférieur raide et un angle faible a I'appui réduisent nécessairement la variation de

vitesse horizontale (Vior) et d'Exn®. Or, partant du principe d'auto-optimisation, il parait surprenant
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que certaines espéces qui se déplacent en grounded running, soient moins économiques du fait d'un

|57 ont tenté d'expliquer ce paradoxe en suggérant

membre inférieur plus compliant. Daley et a
I'existence d'un compromis entre |'économie et la stabilité. Dans ce compromis, la compliance
optimale est dépendante de la masse viscérale et de son hystérésis (pour I'économie) ainsi que du
type de terrain (pour la stabilité). Par une approche intégrant la phase de vol, on pourrait penser qu'un
membre inférieur compliant, qui augmente 8, réduit ta limitant ainsi la part d'Ever et I'Ec qui en est
liée. Sur ces bases nous faisons I'hypothése que I'économie de course d'un groupe possédant un DF
élevée (personnes restant plus longtemps en contact avec le sol) n'est pas différente de celle d'un
groupe au DF court (personnes restant moins longtemps en contact avec le sol). Ce processus
d'optimisation serait alors basé sur la maximalisation du déplacement horizontal du CoM (Azcomfaible)

et la réduction de la durée de la phase aérienne (ta faible). Cette étude transversale est en court

d'écriture et n'a pas encore fait I'objet d'une publication scientifique.

1.5.2. VALIDATION D'UNE ECHELLE SIMPLE D'IDENTIFICATION

Etude n°2 et 3 - L'identification de la foulée des coureurs peut se faire a posteriori avec des analyses
statistiques en clusters’®’". Toutefois, ces approches restent difficiles d'utilisation pour la plupart des
entraineurs et des athlétes. Elles sont méme impossibles a réaliser sur le lieu d'entrainement. Une
évaluation subjective in-situ est souvent utilisée par les cliniciens pour évaluer le mouvement”. Elle
montre généralement une bonne validité en comparaison a des mesures objectives”. De plus, une
étude récente a montré que I'observation subjective de la biomécanique de foulée était une méthode
d'évaluation reproductible (intra et inter-évaluateur)”. Ainsi, nous faisons |'hypothése que I'utilisation
d'une échelle simple basée sur |'observation de parameétres cinématiques est une méthode valide pour
I'identification des foulées aériennes et terriennes (corrélations et différences entre les groupes). En
ce sens, on pourrait faire les sous hypothéses suivantes : 1) les parameétres biomécaniques mesurés
objectivement seraient significativement corrélés a ces mémes paramétres évalués subjectivement et
2) I'évaluation subjective permettrait d'identifier des différences entre les deux groupes comme un Az.
com plus important un asrrike plus faible, tc plus court, un ta plus long et une kieg plus grande pour la
foulée aérienne. Parmi ces deux études transversales, I'une a été acceptée dans la revue International
Journal of Sports Medicine (version compléte en annexe) et |'autre est en cours d'expertise par la

revue Human Movement Science (version compléte en annexe).

1.5.3. IDENTIFICATION DES PROCESSUS D'OPTIMISATION

Etude n°4 - Selon les études, un paramétre biomécanique isolé peut étre relié a une foulée plus ou
moins économique (voir chapitre 1.3.1). Il parait donc difficile d'identifier une maniére de courir idéale,
économique pour tous les coureurs?. En prenant en compte la globalité de la foulée et les interactions

entre les paramétres biomécaniques, |'approche Volodalen® avance deux processus d'optimisation de
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RE. Nous faisons I'hypothése que les aériens et les terriens ont une RE similaire en dépit de parametres
biomécaniques et neuromusculaires différents renvoyant d'un c6té a I'utilisation d'Ee. (modéle vertical
aérien) et de l'autre a la minimisation d'Ec contre la gravité (modele horizontal terrien). Cette étude
transversale a été acceptée dans la revue International Journal of Sports Physiology and Performance

(version compléte en annexe).

1.5.4. IMPLICATIONS POUR LA VITESSE DE COURSE

Etude n°5 - Il existe une vitesse a laquelle chaque personne aime particulierement courir’®
L'optimisation entre la distance parcourue et I'énergie dépensée” semble étre un facteur explicatif
alors que chaque personne choisit Siengtn €t DF de maniére a assurer |'efficacité de sa foulée”. Ainsi,
on peut se poser la question du role des paramétres biomécaniques dans le choix de la vitesse de
course. De plus, un tc plus court et un ta plus long sont progressivement adoptés avec |'augmentation
de la vitesse”’. Ces caractéristiques liées & une vitesse accrue semblent correspondre a celles
observées chez les aériens. Inversement, les caractéristiques associées a la baisse de vitesse semblent
davantage correspondre a la foulée terrienne. Ainsi, nous faisons I'hypothése que les aériens
choisissent spontanément une allure de course plus élevée (en réponse a une consigne de plaisir) que
les terriens afin de faire correspondre leur foulée naturelle a I'environnement. Cette étude transversale

a été acceptée dans la revue Biology Open (version compléte en annexe).

1.5.5. IMPLICATIONS POUR L'ENTRAINEMENT

Etude n°6 - Différentes stratégies d'entrainement permettent d'améliorer RE¥. En revanche, les
réponses interindividuelles a |'entrainement suggeérent |'importance de l'individualisation du travail
physique®. La prise en compte des foulées naturelles des coureurs pourrait améliorer la progression
des sportifs et réduire la variabilité de leurs réponses. Bien qu'il semble difficile de dire si un type
d'entrainement (PLT ou DWT) convient mieux a un groupe de coureur (aérien ou terrien) tant les
spécificités et besoins de chacun peuvent varier a l'intérieur d'un méme groupe, nous faisons
['hypothése que les progressions de RE sont plus grandes pour les associations aériens/PLT et
terriens/DWT comparées aux associations aériens/DWT, terriens/PLT. Cette étude expérimentale
contrélée et randomisée est en court d'écriture et n'a pas encore fait I'objet d'une publication

scientifique.
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2. METHODOLOGIE GENERALE

Les descriptions méthodologiques qui suivent ont été utilisées dans une étude au moins parmi celles

décrites dans les parties qui suivent.

2.1. EVALUATION SUBJECTIVE DE LA FOULEE : ECHELLE VOLODALEN®

Etudes n°2, 3, 4, 5 et 6 - Les foulées aériennes et terriennes sont repérables in-situ a partir d'une
échelle permettant de déterminer un score subjectif global (V®score). Cette classification est
habituellement réalisée lors de I'échauffement des coureurs. Elle peut également se faire a posteriori
a partir de vidéos enregistrées dans les plans sagittaux et/ou frontaux. L'observation de la foulée est
opérée selon cing paramétres clés de la course en partie basés sur ceux définis par Thomson et al.?
(Figure 2.1). Chaque parameétre est noté de 1 a 5 par I'observateur. Leur somme donne la valeur de
Vescore. Un V®score < 15 classe le coureur dans la catégorie terrienne alors qu'un V®score > 15 le classe
dans la catégorie aérienne. L'échelle a montré une validité adéquate avec des coefficients de variation
(CV) intra et inter expérimentateur de 6.1 + 7.0 % et 6.6 = 6.5 %, respectivement et sans biais
systématiques (t-test appariés : p = 0.927 et 0.250 respectivement)”™. On peut préciser que la
comparaison inter expérimentateur a été réalisée entre un entraineur expert (>20 ans d'expérience)

et un entraineur débutant (<2 ans d'expérience) ce qui souligne sa facilité d'utilisation.

Foulée terrienne Foulée aérienne

"
I )
P4

1 2 3 4
Oscillation verticale -

de la téte

Faible Prononcée
Mouvements
de bras

Par les épaules Par les coudes
Position du

bassin a I'appui
Basse et rétroversée Haute et antéversée

Position du pied
a l'appui

Devant le CoM Sous le CoM

Type de pose
de pied

Talon Plante

Figure 2.1 : Echelle subjective d'évaluation des foulées terrienne et aérienne. Une somme des scores de chaque
item (V®score) inférieure ou égale a 15 classe le coureur en foulée terrienne alors qu'un V®score supérieur a 15

renvoie a une foulée aérienne.
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2.2. EVALUATION OBJECTIVE DES CARACTERISTIQUES BIOMECANIQUES

2.2.1. PARAMETRES SPATIO-TEMPORELS

Etudes n°3, 4, 5 et 6 - Les paramétres spatio-temporels tc et ta ont été calculés a une fréquence de
1000 Hz grace au systéme Optojump®®?. Lors des tests en laboratoire, deux métres du systéme ont
été placés de chaque coté du tapis. Lors des tests sur piste d'athlétisme, vingt métres ont été déployés
permettant |'analyse d'un maximum de pas. Comme décrit par Morin et al.*8, les caractéristiques du
modéle masse-ressort ont été estimées a partir de la vitesse de course, tc, ta, le poids du coureur (m)
et sa longueur de jambe (Lo, distance entre le grand trochanter et le sol mesurée sur le sujet debout

et pieds nus). Les équations ont précédemment été décrites par Morin et al.*8,

-1

d représente la longueur du déplacement du point de force. Elle est estimée comme étant égale a 18

% de Ly de chacun des coureurs?.

2.2.2. PARAMETRES CINEMATIQUES 2D

Etudes n°4 et 6 - Une caméra a haute fréquence (Sony HDRSR7E, Sony Corporation, Tokyo, Japan)
était placée de maniere perpendiculaire a 2 m de la zone d'acquisition. La caméra était placée sur un
support d'une hauteur de 0.45 et capturait le mouvement a 200 Hz. Des marqueurs de 9 mm de
diameétre étaient positionnés sur le membre inférieur droit au niveau du grand trochanter, du condyle
externe du fémur, de la malléole externe et de I'articulation du 5°™ métatarse afin d'aider au calcul
des angles. Les vidéos étaient ensuite analysées a postériori grace au logiciel Dartfish 5.5 (Dartfish,
Fribourg, Switzerland) afin de déterminer axnee, I'angle de la cheville (aankie) et astrie lors du contact
du pied avec le sol. axnee était déterminé a partir des lignes reliant la malléole externe et le condyle
externe du fémur avec celle reliant le condyle externe du fémur et le grand trochanter. aankee était
déterminé a partir des lignes connectant le condyle externe du fémur et la malléole externe avec la
ligne reliant la malléole externe et I'articulation du 5°™ métatarse. asmie était déterminé a partir des
lignes connectant I'articulation du 5™ métatarse et la malléole externe avec la paralléle au sol. La
procédure avait précédemment été analysée et montrait des ICC et SEM allant de 0.88-0.98 et 1.1-
1.3° pour aknee, aankie et astrike. Le type de pose de pied était classé comme décrit par Altman et Davis

: MFS = -1.6° < astrike < 8.00, RFS = astrike > 8.0° et FFS = astrike < -1.6°%.
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2.2.3. PARAMETRES CINEMATIQUES 3D

Etudes n°1 et 2 - La biomécanique 3D du corps entier des coureurs a été collectée a 200 Hz et
analysée a partir de 7 caméras infrarouge Oqus (5 Oqus 300+, 1 Oqus 310+, and 1 Oqus 311+), du
logiciel Qualisys Track Manager 2.11 (Build 2902) et du pack Project Automation Running 4.4 de
Qualisys AB (Gothenburg, Sweden). Trente-cinqg marqueurs retro réflecteurs de 12 mm de diamétre
ont été fixés sur la peau et les chaussures des coureurs en suivant les recommandations du pack Project
Automation Running (Figure 2.2). Un modéle corporel avec six degrés de liberté et 15 segments
rigides a ainsi pu étre reconstruit via le logiciel Visual3D 5.02.25 (C-Motion Inc., Germantown, MD).
Les segments incluaient la téte, les bras, les avant-bras, les mains, le thorax, le bassin, les cuisses, les

jambes et les pieds.

Figure 2.2 : Positionnement des
marqueurs retro réflecteurs a partir
des recommandations du pack

Project Automation Running.

@ L_HLE

s
R_rMi/./

L'espace de mesure a été calibré avant chaque test en utilisant une baguette de 749.9 mm et un cadre
en forme de L placé sur le tapis définissant les origines Cartésiennes de la zone de mesure. Chaque
participant s'est tenu debout au milieu de la zone pendant 1 s pour permettre de créer un modéle
statique spécifique au sujet, servant ensuite de référence. Les données de marqueurs étaient
exportées en .c3d et analysées sous Visual3D. Elles étaient ensuite interpolées en utilisant un
algorithme du 3™ degré permettant le remplissage des données manquantes et filtrées par un passe-
bas de 20 Hz (filtre de Butterworth du 4°™ degré). Les événements Tpown et Torr étaient dérivés des

100101 Premiérement,

données cinématiques en suivant les procédures rapportées dans la littérature
un marqueur a été généré au milieu du pied, a mi-distance entre le marqueur du talon et celui des
orteils. Ensuite, Toown était défini comme le moment ol le milieu du pied atteignait sa vitesse verticale

(Wert) minimale précédent un pic de vitesse verticale. Torr était défini comme le moment ou le
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marqueur des orteils atteint un pic d'accélération verticale avant qu'il ne dépasse une position

verticale de 7 cm. Tous les événements ont été vérifiés et ajustés manuellement si nécessaire.

Les parameétres cinématiques ont été calculés en utilisant les angles Euler obtenus lors de la calibration
statique. L'angle du pelvis (apevis) et astrike ont été calculés en utilisant une séquence Cardan x-y-z
équivalente au Joint Coordinate System'® avec les coordonnées du laboratoire comme référence.
astrike @ €té ajusté par rapport a la position enregistrée en statique. Un angle de 0° représentait donc
un pied qui touche le sol a plat. Un asmrike positif indiquait une flexion dorsale et un asmrie négatif
indiquait une flexion plantaire®. L'angle de tilt du bassin (apeivis) correspondait au tilt A-P avec un angle

positif renvoyant vers un plus grand tilt antérieur.

2.2.4. ACTIVITES NEUROMUSCULAIRES

Etude n°4 - Les activités électromyographiques (EMG) des muscles rectus femoris (RF),
semitendinosus (ST), tibialis anterior (TA) et gastrocnemius (GL) du membre inférieur droit ont été
évaluées avec des électrodes simples, de surfaces, pré amplifiées (Trigno Wireless, EMG, Delsys Inc,
Natick, MA, USA). La peau était préalablement préparée en suivant les recommandations du SENIAM
13 les EMG et les événements temporaux (Toown et Torr identifiés par I'Optojump®) étaient
synchronisés grace au systeme ADInstrument (Labchart 7.0, ADInstruments Itd, Oxford, United
Kingdom). Un script maison développé sous Matlab (MathWorks) était ensuite utilisé pour le
traitement des signaux EMG. Dans un premier temps, les signaux étaient filtrés en utilisant une bande
passante de Butterworth du 2" degré de 20 a 480 Hz. Afin de générer le profil EMG, les signaux était
rectifiés et de nouveau filtrés (passe-bas) avec un découpage de 20 Hz pour créer une enveloppe.

Pour produire un pattern d'EMG représentatif, 70 pas consécutifs étaient pris en compte dans

I'analyse'® puis normalisés par rapport au cycle de course.

L'activité EMG de chaque muscle a été quantifiée en utilisant I'amplitude root mean square (microvolt)
exprimée en pourcentage du pic (RMS) obtenu lors de la course pour chaque individu. Le temps
d'atteinte du pic d'activité était également calculé et exprimé en pourcentage du cycle de course
(PEAK). De plus, la moyenne et la déviation standard (+ SD) de I'activité musculaire étaient calculées
pour différentes sous-phases du cycle de course : 0 a 50 % du tc (tsrakes0), 50 @ 100 % du tc (teush-s0), O
a 80 % du ta (terev-s0) et 80 a 100 % du ta (toror-so). Les co-activations (CO), exprimées en pourcentage,
entre les muscles RF et ST (COge/s1) et TA et GL (COrascl) étaient calculées lors des 4 sous-phases en
suivant la méthode proposée par Winter'®. Plus précisément, les muscles agonistes et antagonistes

qui montrent une zone d'activité commune définissent la co-activation :

surface commune (agoniste et antagoniste)
co=2- - - -100%
surface agoniste + surface antagoniste
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2.3. EVALUATION DES FACTEURS DE PERFORMANCES

2.3.1. EVALUATION DE L'EFFICACITE DE COURSE

Etudes n°1, 4 et 6 - La vitesse de course servant a |'analyse de RE (entre 10 et 14 km-h™") a été choisie
par rapport au niveau des participants pour éviter les efforts au-dessus du SV2. Les échanges gazeux
ont été mesurés en utilisant un systéeme breath-by-breath (Cortex Metamax 3B, Cortex Biophysik,
Leipzig, Germany) puis moyennés sur des intervalles de 10 s. Avant chaque test, |'analyseur de gaz
était calibré en suivant les recommandations du fabricant : air ambiant (O, : 20.93 % and CO» : 0.03

%) et mélange gazeux (O2: 15.00 % and CO;: 5.00 %). Le spirométre était également calibré grace a
geg

une seringue de 3 L. Le quotient respiratoire (RER), VO, et le rejet de dioxyde de carbone (VCO,) ont

été moyennés sur la derniére minute du temps d'effort (5 min). L'état stable était confirmé a partir
d'une vérification visuelle des courbes VO, et VCO,. RER devait rester en dessous de 1.0 pour que le

test soit inclus dans I'analyse. RE était exprimée comme la distance parcouru par VO, et par kilo (m-ml-

1.kg™)'% et comme Ec, la quantité de kilocalorie dépensée par distance et par kilo (kcal-km-kg™)'%.

2.3.2. EVALUATION DU MAXIMUM AEROBIE

Etudes n°4, 5 et 6 - Pour évaluer la VMA et la consommation maximale d'oxygéne (VOzwax), un test
maximal incrémental a été réalisé soit sur piste d'athlétisme (évaluation de VMA uniquement) soit sur
tapis. La vitesse de départ était fixée a 10 km-h™" avec ensuite, une incrémentation de 0.5 km-h"" par

minute jusqu'a épuisement. Le coureur recevait des encouragements afin de favoriser I'atteinte de ses
valeurs maximales. La VOauax, moyennée sur 30 s, était dite atteinte lorsqu'au moins deux des critéres

suivants étaient rencontrés : une augmentation de VO, inférieure & 2.1 ml-min”"-kg™ entre deux paliers

% un RER supérieur a 1.10'% et/ou une fréquence cardiaque (HR) de + 10 battements par

consécutifs
minute de la valeur maximale prédictible (220 moins I'd4ge)'”. La vitesse maximale soutenue durant 1
min était enregistrée comme étant la VMA. Dans le cas ou la participant ne réussissait pas a compléter
le dernier palier (< 1 min), la VMA était calculée en utilisant la fraction du temps maintenue lors du

dernier palier, multipliée par le taux d'incrément de la vitesse'™®.

2.3.3. EVALUATION DE LA PUISSANCE MUSCULAIRE

Etude n°6 - Le Squat Jump (SJ) a été utilisé pour évaluer la force explosive concentrique des membres
inférieurs. Lors de ce test, il a été demandé aux participants de sauter (verticalement) aussi haut que
possible a partir d'une position statique en squat et d'atterrir dans une position identique a celle
adoptée lors du décollage (genoux et chevilles étendus). La profondeur du squat n'était pas imposée.

En revanche, les participants devaient tenir la position pendant 2 s avant le saut. La hauteur de saut
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(SJn) était calculée a partir du ta mesuré grace a I'Optojump®. Le test de 5 rebonds (5RJ) était quant &
lui utilisé pour évaluer I'efficacité du cycle étirement-raccourcissement des membres inférieurs'"12,
Les participants devaient rebondir (verticalement) le plus haut possible tout en minimisant le tc. Pour
cela la réduction de I'action des genoux (flexion et extension) était nécessaire. Lors des rebonds, le
vol (5RJta) et le contact (5RJtc) étaient mesurés par I'Optojump®. La puissance mécanique durant le

travail concentrique (5RJp) était ensuite calculée & partir de la méthode décrite par Bosco et al.m :

SR]P = 9812 " tA ) (tc + tA) * 4tc_1

Tous les sauts devaient étre réalisés avec les mains posées sur les hanches. Aprés, 5 essais
d'échauffement et de familiarisation, les participants ont réalisé 3 répétitions de chaque type de saut
avec 30 s de récupération entre chaque saut et 2 min de récupération entre les tests SJ et 5RJ. Seuls
les meilleurs essais parmi les SJ (basés sur ta) et les 5RJ (basés sur 5RJp) étaient pris en compte dans

les analyses.

2.4. PERIODE ET SUIVI D'ENTRAINEMENT

Etude n°6 - Deux types d'entrainement ont été proposés associant 70% de course a pied et 30% de
renforcement musculaire sur une période totale de 8 semaines. Les séances de renforcement étaient

orientées sur des exercices de rebonds (PLT) ou sur des exercices de poussées (DWT) (Figure 2.3).
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Figure 2.3 : Séances de renforcement musculaire A) en poussée (dynamic weight training, DWT) et B) en rebond

(plyometric training, PLT).

Les types d'entrainement ont été attribués aux participants en cherchant a respecter des proportions

identiques entre les groupes sur les parameétres suivants : type de foulée (aérienne ou terrienne), genre
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et niveau de performance. Il était strictement interdit aux participants de programmer une compétition
sportive ou une séance autre que celles proposées dans le protocole durant la durée d'entrainement.
La quantité était identique pour les deux types d'entrainement a savoir 3 séances par semaine sur 8
semaines, chaque séance étant d'une durée comprise entre 40 et 90 minutes. La qualité
d’entrainement était identique a 70 % d’un entrainement a |'autre avec une répartition en 3 intensités
: < 80 % VMA, 80 % < VMA < 95 %, 95 % < VMA < 105 %. Les 30 % restant correspondaient aux

séances de renforcement musculaire spécifiques PLT ou DWT (Tableau 2.1).

Les séances hebdomadaires étaient transmises aux participants sous forme de fiche, deux jours avant
le début de la semaine. Durant la période d'entrainement, des suivis téléphoniques et par mails ont

été mis en place entre I'expérimentateur et le participant.

Semaines 1 2 3 4 5 6 7 8

Entrainement en endurance

Volume (min) 130 135 145 150 160 165 170 175

Intensité < 80% VMA (min) 104 106 113 114 121 121 122 123

80% < Intensité < 95% VMA (min) 17 19 21 24 27 30 33 35
95% < Intensité < 105% VMA (min) 9 10 11 12 13 14 16 17

Entrainement musculaire (PLT et DWT)

Volume (min) 40 40 62 62 62 62 80 80

Session * cycle par semaine  1*4 %4 1*44+1*2  1*4+1%2  1*4+1*2  1%4+1*2 2*4 2*4

Echauffement (min) 7 7 7 7 7 7 7 7

Temps par exercice (sec) 20 25 30 30 35 35 40 40
Récupération entre les exercices (sec) 40 35 30 30 25 25 20 20
Récupération entre les cycles (min) 3 3 3 3 3 3 3 3

Tableau 2.1 : Caractéristiques détaillées de la période de 8 semaines d'entrainement. VMA est la vitesse maximale

aérobie.

2.5. ANALYSES STATISTIQUES UTILISEES

2.5.1. COMPARAISONS DE GROUPE

Etudes n°1, 2, 3, 4, 5 - Des t-tests ont généralement été utilisés pour comparer les scores de |'échelle
subjective, les caractéristiques anthropométriques des terriens et des aériens ou le plaisir et les
vitesses préférentielles de course. Dans le cas ou différentes vitesses étaient analysées, des ANOVA

deux facteurs (foulée x vitesse) & mesures répétées et des procédures Holm-Sidak, ont été utilisées

32



Méthodologie générale

pour identifier |'effet des groupes de course (aérien et terrien) sur les paramétres biomécaniques. Les
effets d'interaction entre la foulée et la vitesse de course étaient également quantifiés. La

significativité des différences a été fixée a p < 0.05.

Etude n°6 - Les statistiques dites "progressives" d'Hopkins’? ont été utilisées en plus des t-tests de
maniére a comparer les effets d'entrainement sur les facteurs de performance en leur attribuant une
dimension clinique. Les comparaisons de changements entre les groupes ont été faites avec la feuille
Excel before and after parallel-group. L'efficacité (estimée) des variations pré-post entrainement était
exprimée comme potentiellement bénéfique, insignifiante ou potentiellement délétére. Ces
probabilités étaient utilisées pour présenter une évaluation qualitative des inférences cliniques
probables sur les effets d'entrainement. Un effet non défini était identifié pour les paramétres dont le
ratio bénéfice/risque était inférieur a 6672. Pour les effets définis, les probabilités étaient rapportées
de maniere qualitative en utilisant I'échelle suivante : 25-75 % = possible, 75-95 % = probable, 95-

99.5 % trés probable et >99.5 % = le plus probable'.

2.5.2. RELATIONS INTER-VARIABLES

Etudes n°2 et 4 - Des corrélations de Pearson + 90 Cl ont été calculées pour rendre compte des
relations entre les différentes données (mesures subjectives et objectives, V®score et RE par exemple).
Les criteres suivants ont été utilisés pour interpréter la grandeur des corrélations : 0.1, aucune ; >0.1-
0.3, faible ; >0.3-0.5, modérée ; >0.5-0.7, élevée ; >0.7-0.9, trés élevée ; et >0.9-1.0, presque
parfaite’?. Une corrélation était dite indéfinie lorsque les limites d'agrément étaient a la fois positives

et négatives.

Etude n°2 - Une analyse en régression linéaire multiple a été réalisée afin d'identifier les influences
relatives des paramétres objectifs liés a I'échelle Volodalen® dans la détermination du V®score. Les
variables biomécaniques prises en comptes dans I'analyse présentaient au moins une corrélation faible
avec le score subjectif et une différence significative entre les groupes terriens et aériens. Les
coefficients de détermination (R? et les erreurs standards estimées (SEE) étaient calculés pour
quantifier la puissance prédictive des analyses a chaque vitesse. La contribution de chaque paramétre

était exprimée en valeur absolue (coefficient) et relative (%).
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3. RESULTATS ET ETUDES REALISEES

3.1. INTRODUCTION D'UN MODELE TERRIEN (ETUDE N°1)

3.1.1. OBJECTIF

L'objectif de cette étude était de comparer I'économie de course d'un groupe possédant un DF élevée
celle d'un groupe au DF faible afin de tester I'efficacité d'un modele biomécanique basé sur le
déplacement horizontal du CoM (Azcom faible) et la réduction de la durée de la phase aérienne (ta

faible). Cette étude est en cours d'écriture pour The Journal of Experimental Biology.

3.1.2. PROCEDURE

Quarante coureurs entrainés (femmes [n = 16] : 4ge 33 + 9 ans, taille 162 = 4 cm, poids 52 + 6 kg et ;
hommes [n = 24]: 4ge 30 £ 8 ans, taille 174 £ 7 cm, poids 64 + 8) ont volontairement participé a cette
étude. Un niveau de performance minimum était requis pour pouvoir étre intégré : 50 min sur 10 km,
1h50 sur semi-marathon ou 3h50 sur marathon. L'échauffement se composait de 3 x 400 m sur piste
a vitesse préférentielle (12.7 £ 1.3 km-h”") et de 2 min & 9 km-h"" sur tapis. Les coureurs ont ensuite
réalisé 3 courses de 4 min & 10 km-h”", 12 km-h" et 14 km-h™" sur tapis roulant durant lesquelles RE
était calculée. Le protocole comprenait ensuite 3 courses de 30 sec a 10, 12 et 14 km-h"" durant
lesquelles les paramétres biomécaniques 3D étaient mesurés (derniere 10 sec soit entre 20 et 30 cycles
de course en fonction de la vitesse). Pour I'analyse, les participants ont été répartis en 2 catégories en
fonction du DF moyen des 3 vitesses de course. Les 20 coureurs au DF les plus élevés étaient associés
au groupe DF+ et les 20 autres au groupe DF- (médiane). Des ANOVA 2 facteurs a mesures répétées

(groupe DF x vitesse) ont été utilisées dans cette étude.

3.1.3. RESULTATS
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Figure 3.1 : Caractéristiques énergétiques et biomécaniques mesurées a 10, 12 et 14 km-h"', des groupes au duty

factor élevé (DF+ cercles noirs) et faible (DF-, cercles blancs). A) Dépense énergétique (Ec) et DF. B) Proportion
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de vitesse horizontale du centre de masse (Vx.com) par rapport a la vitesse totale du centre de masse (Vx.com +
vitesse verticale du centre de masse [Vz.com]) au moment ou le pied touche le sol (Toown) et au moment ou il le

quitte (Tore). (*) indique une différence significative entre DF+ et DF-.

Une interaction entre les groupes et la vitesse était repérée pour Ec allant dans le sens d'une meilleure
efficacité pour le groupe DF- avec |'augmentation de vitesse (p = 0.025) (Figure 3.1A). La procédure
Holm-Sidak montrait une différence significative entre Ec mesurée a 10 et a 12 km-h"' (p = 0.004) et
mesurée a 10 et 14 km-h" (p = 0.008) pour le groupe DF- uniquement. L'Ec du groupe DF+ n'était pas

différente du groupe DF- quelle que soit la vitesse de course.

DF ainsi que la proportion de vitesse horizontale du CoM (Vx.com) par rapport a la vitesse totale du
CoM (Vi.com + vitesse verticale du CoM [Vz.com]) au moment du Tpown et au moment du Torr étaient
plus élevés pour le groupe DF+ suggérant une part d'énergie horizontale plus importante chez ce
groupe. De ce fait, Azcowm était plus grand chez le groupe DF- alors que le déplacement horizontal sur

I'appui (Ax.com) était plus grand pour le groupe DF+ (Figure 3.2).
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Figure 3.2 : Histogrammes représentant les déplacements A) verticaux (Az.cow) et B) horizontaux (Ax.com) du centre

de masse (CoM) a 10, 12 et 14 km-h™". (*) indique une différence significative entre DF+ et DF-.

Vitesses Groupes te (s) ta (s) terake / trusH tetev/ torop
DF- 0,252 + 0,016 0,101 = 0,023 0,635 + 0,083 0,323 + 0,236
10 km-h"’
DF+ 0,288 + 0,025* 0,059 + 0,024* 0,594 + 0,058 0,046 + 0,060*
DF- 0,223 = 0,014 0,120 £ 0,016 0,702 +£ 0,074 0,524 = 0,165
12 km-h"’
DF+ 0,255 + 0,019* 0,080 + 0,020* 0,630 + 0,060* 0,205 + 0,139*
DF- 0,205 + 0,013 0,126 + 0,016 0,745 + 0,077 0,616 + 0,155
14 km-h"’
DF+ 0,234 + 0,018* 0,091 + 0,018* 0,683 + 0,067* 0,340 + 0,182*

Tableau 3.1 : Temps de contact (tc) et de vol (ta), rapport entre la durée de la premiére phase de contact (entre

la pose de pied et le milieu de I'appui, tsrake) et la deuxiéme (entre le milieu de I'appui et la fin de poussée, trus)
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et rapport entre la durée de la premiére phase de vol (entre la fin de poussée et le point haut du vol, teev) et la
deuxiéme (entre le point haut du vol et la pose de pied, toror). Le milieu de I'appui étant le moment ou le centre
de masse est a la verticale du centre de masse du segment pied. Le point haut du vol étant le moment ou le

centre de masse est au maximum de sa hauteur. (*) indique une différence significative entre DF+ et DF-.

Enfin, la symétrie de la foulée lors de tc et de ta, c'est-a-dire, le rapport entre la durée de tgrake et de
teusn pour le contact et de teev et de torop pour le vol, étaient tous deux plus faibles chez les DF+. Ce
résultat signe une poussée plus longue suivie d'une élévation plus courte dans ce groupe en

comparaison du groupe DF- (Tableau 3.1).

3.1.4. CONCLUSION

Cette étude montre que les groupes, DF+ et DF- possédent une Ec similaire alors que les paramétres
biomécaniques associés au groupe DF- renvoient davantage au modéle aérien favorisant la restitution
d'Ee.. Un second modéle d'efficacité suggeére une durée de trusn plus longue que celle de tgrae suivie
d'une Vx.com au Torr élevée, un ta court et un Azcom faible. La foulée terrienne minimiserait le travail
contre la gravité en orientant I'énergie davantage vers l'avant. Elle serait aussi efficace que la foulée

aérienne basée sur une augmentation d'Eg,.

3.2. VALIDATION D'UNE ECHELLE SIMPLE D'IDENTIFICATION | (ETUDE N°2)

3.2.1. OBJECTIF

Les objectifs de cette étude étaient 1) de vérifier que les paramétres de I'échelle Volodalen® étaient
différents entre les terriens et les aériens et 2) d'évaluer I'efficacité de |'appréciation subjective de la
foulée en confrontant le score subjectif de chaque item a leur mesure objective réalisée par un gold
standard (voir partie 1.5.2). Cette étude consistait en une étape de validation de |'approche

Volodalen®. Elle a été soumise en octobre 2016 (voir article placé en annexe).

3.2.2. PROCEDURE

Cinquante-quatre sportifs (femmes [n = 21] : 4ge 32 + 7 ans, taille 162 = 3 cm, poids 52 + 4 kg et ;
hommes [n = 33]: 4ge 31 £ 8 ans, taille 175 £ 6 cm, poids 66 + 9) ont volontairement participé a cette
étude. L'échauffement se composait de 3 x 400 m sur piste a vitesse préférentielle (12.7 £ 1.3 km-h™")
et 2 min & 9 km-h"" sur tapis roulant. Les sportifs ont ensuite réalisé 5 courses de 30 sec sur tapis a 10,
12,14, 16 et 18 km-h™ avec 1 min de récupération entre chaque course. La foulée des coureurs a été
évaluée subjectivement grace a |'échelle Volodalen® par deux observateurs (1 expérimenté et 1

découvrant la méthode) et objectivement grace a I'analyse vidéo 3D. En termes statistiques, des
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ANOVA 2 facteurs a mesures répétées (foulée x vitesse), des corrélations simples et des analyses en

régressions linéaires multiples ont été utilisées.

3.2.3. RESULTATS

Les aériens démontraient une oscillation verticale de la téte (Azneap) et une position verticale du bassin
(ZreLuis) plus importants que les terriens (Tableau 3.2). Les aériens présentaient également une distance
entre le pied et le bassin a I'appui (Xroor-reLvis), un astrike et un déplacement horizontal des épaules (Ax.
esows) plus faibles que les terriens. De plus, des interactions entre le type de foulée et la vitesse de

déplacement étaient présentes pour asmike (p < 0.001), Xroor-eewvis (p = 0.016) et Axesows (p < 0.001).

Parametres  Groupes 10 km-h" 12 km-h" 14 km-h" 16 km-h-! 18 km-h!
Asienp Aérien 0.051 + 0.005 0.049 + 0.005 0.046 + 0.005 0.043 + 0.006 0.039 = 0.006
(norm.) Terrien  0.059 + 0.006* 0.057 + 0.006* 0.054 + 0.005* 0.051 + 0.005* 0.046 + 0.005*

Axshouioers  Aérien 0.250 + 0.052 0.262 +0.052 0.276 + 0.055 0.288 + 0.048  0.293 = 0.046
(norm.) Terrien 0.242 +0.040 0.255+0.046 0.271 £0.050 0.283 + 0.049  0.290 + 0.047

AreLsows Aérien 0.939+0.171 1.007 £0.196 1.072 £0.203  1.152 + 0.233  1.225 = 0.264
(norm.) Terrien  0.808 + 0.133* 0.865 + 0.149* 0.904 + 0.149* 0.946 + 0.157* 0.995 + 0.157*
QreLvis Aérien 15.5 + 2.6 15.8 + 2.6 16.3+29 17.2+2.7 17.4+22
©) Terrien 15.9 + 3.3 16.4 + 3.4 16.8 + 3.2 17.3+29 17.6 £ 3.2
Zoewvis Aérien 0.999 + 0.009 0.990 = 0.010 0.983 +0.010 0.980 + 0.012  0.975 + 0.013
(norm.) Terrien  1.008 + 0.007* 1.000 + 0.006* 0.995 + 0.006* 0.991 + 0.006* 0.986 + 0.008*

XrooT pPELVIS Aérien 0.169 £ 0.020 0.204 +0.021 0.237 £0.022 0.272 +0.029 0.291 = 0.028
(norm.) Terrien  0.147 £ 0.024* 0.182 + 0.025* 0.214 + 0.027* 0.239 + 0.027* 0.261 + 0.029*
derrike Aérien 11.2+3.2 13.3+3.7 15.8 + 4.1 19.7 +5.4 20.1+53

©) Terrien 6.9 + 4.8* 8.2+ 4.9* 9.3 +5.1* 10.8 + 5.8* 11.9 + 6.4*

Tableau 3.2 : L'oscillation verticale de la téte (Az+eap), le déplacement horizontal des épaules (Ax-sHoulbers) et des
coudes (Ax-etsows), le tilt (arewvis) et la position verticale (Zrewvis) du bassin lors de la pose de pied, la distance entre
le talon et le bassin a la pose de pied (Xroot.rewuis) et I'angle de pose de pied (astrike) mesurés objectivement grace
a I'analyse vidéo 3D pour les aériens et les terriens a 10, 12, 14, 16 et 18 km-h"" (*) présentent une différence

significative (p < 0.05) identifiée par la procédure Holm-Sidak entre les deux groupes de coureurs.

A toutes les vitesses de course, les relations entre les mesures objectives et subjectives étaient trés
élevées pour Azneap (p < 0.001), Axesows (p < 0.001) et astrike (p < 0.001) (Figure 3.3). Les corrélations
étaient élevées a modérées pour Xroorrevis (p < 0.002) et uniquement modérées pour Zeevis (p <

0.001). En revanche, des corrélations modérées a petites et banales étaient observées pour le
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déplacement horizontal des épaules (Axstouoers) (0.004 < p < 0.150) et apevis (0.267 < p < 0.491),

respectivement.
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Figure 3.3 : Coefficients de corrélations = 90% de limite d'agrément (Cl) entre les paramétres évalués
subjectivement et objectivement : oscillation verticale de la téte (Azwean), déplacement horizontal des épaules
(Ax-snouLpers) et des coudes (Ax-etsows), tilt (areLvistiLt) et position verticale (Zrewvis) du bassin lors de la pose de pied,
distance entre le talon et le bassin a la pose de pied (Xroot-revis) et angle de pose de pied (astrike), mesurés

objectivement et subjectivement a différentes vitesses.

D'aprés les analyses en régressions linéaires multiples, a la vitesse la plus faible (10 km-h™), Azneap

(29.5 %) et Zervis (22.5 %) étaient les prédicteurs les plus importants du V®score (Tableau 3.3). En
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revanche, a la vitesse la plus élevée (18 km-h"), les paramétres les plus représentatifs du V®score étaient
DAxetsows (32.3 %) et astrike (31.9 %). astrike ne constituait pas un prédicteur significatif & 10 km-h"et 12
km-h"" avec une contribution relative au V®score faible. Sa participation V®score devenait significative
aux vitesses plus élevées. A l'inverse, Xroor-rewvis était significatif aux faibles vitesses et devenait non-
significatif &8 16 km-h"" et 18 km-h"' avec une diminution progressive de sa puissance prédictive au

V®SCORE-

Vitesses R? SEE Analyses  C. Azreap  Axetsows ZpeLvis XrooT-PELVIS OISTRIKE
10 km-h"  0.69  2.67 Coefficients 16.0 1.93 -1.47 1.48 -1.06 -0.62
Contributions (%) 29.5 22.4 22.5 16.2 9.5

p <0.001 0.002 0.001 0.016 0.143

12km-h"  0.69 2.68 Coefficients 16.0 1.88 -1.37 1.51 -1.33 -0.70
Contributions (%) 28.5 20.9 22.9 20.2 10.6

p <0.001 0.003 0.001 0.002 0.104

14 km-h"  0.75 2.49 Coefficients 15.4 2.14 -1.20 1.49 -1.19 -1.09
Contributions (%) 32.5 18.3 22.6 18.1 16.5

p <0.001 0.006 <0.001 0.004 0.008

16 km-h" 0.75 2.75 Coefficients 14.4 1.95 -1.59 1.59 -0.90 -1.68
Contributions (%) 29.7 24.2 24.2 13.7 25.4

p <0.001 0.002 <0.001 0.066 <0.001

18 km-h"  0.76  2.65 Coefficients 14.6 1.45 -2.12 1.49 -0.81 -2.10
Contributions (%) 22.1 32.3 22.7 12.3 31.9

p 0.002  <0.001 <0.001 0.071 <0.001

Tableau 3.3 : Résultats des analyses en régressions linéaires multiples évaluant I'influence relative des parametres
cinématiques objectifs dans la détermination du V®score pour chaque vitesse de course. R? = coefficient de

détermination, SSE = erreur standard estimée et C. = constante.

3.2.4. CONCLUSION

Les aériens et les terriens démontrent des différences significatives sur les cing catégories de I'échelle
Volodalen®. On retrouvait par exemple un Azueap plus important et un Axesows plus faible chez les
aériens. L'appréciation subjective de la foulée & partir de I'échelle Volodalen® a montré une
adéquation avec les paramétres biomécaniques de course mesurés par |'analyse vidéo 3D avec des

corrélations allant de banales a trés élevées selon le paramétre. En revanche 2 catégories de I'échelle
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étaient déterminées par un double item. A chaque fois un item parmi les deux ne montrait pas de

différences significatives entre les groupes terriens et aériens.

3.3. VALIDATION D'UNE ECHELLE SIMPLE D'IDENTIFICATION Il (ETUDE N°3)

3.3.1. OBJECTIF

L'objectif de cette étude était de comparer des parametres biomécaniques visiblement non
dépendants de I'échelle subjective Volodalen® (tc, ta, ou Fuax) chez des coureurs aériens et terriens
(voir partie 1.5.2). Cette étude consistait également en une étape de validation de |'approche
Volodalen®. Elle visait & souligner I'aspect global de la foulée. Sa publication a été acceptée en juin

2015. La version compléte est en annexe®.

3.3.2. PROCEDURE

Quatre-vingt-onze sportifs (femmes [n = 14] : 4ge 32 + 13 ans, taille 166 + 6 cm, poids 60 + 9 kg et
entrainement 9.1 + 4.6 h-semaine” ; hommes [n = 77] : 4ge 29 + 11 ans, taille 178 + 6 cm, poids 72 +
8 kg et entrainement 6.7 = 4.3 h-semaine™) ont volontairement participé a cette étude. Aprés un
échauffement a vitesse préférentielle (entre 9 et 12.5 km-h™), les participants ont réalisé 3 courses de
50 m, départ arrété, a 12, 15 et 18 km-h"". La vitesse de course devait étre stabilisée a I'allure cible
avant le 20°™ métre. Elle était ensuite contrdlée par des cellules photoélectriques placées aux 20°me
et 40°™ métres. L'essai était validé si la vitesse réelle était égale a la vitesse cible + 5%. La foulée a
été évaluée via I'échelle Volodalen® et les paramétres biomécaniques par |I'Optojump®. Au niveau
statistique, des t-tests et des ANOVA 2 facteurs a mesures répétées (foulée x vitesse) ont été utilisées

dans cette étude.

3.3.3. RESULTATS

Sur les 91 participants de I'étude, 48 (n = 5 femmes) ont été classés en coureurs aériens et 43 (n =9
femmes) en coureurs terriens. Les aériens avaient un V®score plus important que les terriens (18.4 £2.0
vs. 12.1 £ 2.3) de méme qu'un score plus important sur chaque parametre de |'échelle d'évaluation
(Erreur ! Nous n'avons pas trouvé la source du renvoi.). Aucune différence significative en termes

de caractéristique de base n'a été relevée entre les terriens et les aériens.
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50 - Figure 3.4 : Scores subjectifs pour chacun
des parameétres évalués par |'entraineur
pour les aériens et les terriens. (*) indique
une différence significative (p < 0.05)

entre les deux groupes.

Oscillation  Mouvements  Position du  Positiondu  Type de pose
verticale de des bras bassinala pieda la pose de pied
la téte pose de pied de pied

Les valeurs de tc, ta, Srate, Av, AL, Fuax, kieg et kverr, sont rapportées dans le Tableau 3.4. Aucun effet
d'interaction (foulée x vitesse, p = 0.569) n'a été observé. tc et AL étaient plus faibles alors que ta, Ay,

Fumax et kieg étaient plus élevés chez les aériens comparés aux terriens.

12 km-h"! 15 km-h"! 18 km-h"!
Aérien Terrien Aérien Terrien Aérien Terrien
tc (ms) 257 + 18 273 + 20* 222 £ 16 236 + 18* 198 + 13 209 + 16*
ta (ms) 111 +£19 91 + 20* 134 =17 116 £ 17* 143 =17 127 = 16*

Srate (pas-s™) 273012 276 +0.17 281+0.12 2.84+0.17 295+0.14 3.00 +0.21

Ay (cm) 6.7 +0.6 6.3 +0.8* 6.3+0.5 6.2+0.7 5.7+ 0.5 5.6 +0.7

AL (cm) 13.5+£1.3 14.2+1.8 145+ 1.6 15.5 £ 2.0* 15.0+£ 1.6 16.3 £ 2.2*

Frax (kN) 1.54+0.21 1.47 +0.22* 1.73+0.23 1.62 +0.23* 1.86+0.25 1.74 +0.23*
kvert (kN-m-") 23.3+3.4 23.0+35 27.6 +4.2 265+ 3.8 31450 31447
kiea (kN-m™) 11.6 2.0 10.4 = 2.0* 122+ 2.4 10.6 = 2.0* 12.6 +2.5 10.9 = 1.8*

Tableau 3.4 : Temps de contact (tc) et de vol (ta), fréquence de pas (Srate), abaissement du centre de masse (Av)
et compression de jambe (AL) a I'appui, force maximale (Fumax), raideur verticale (kverr) et du membre inférieur (kiea)
mesurés aux 3 vitesses (12, 15 et 18 km-h") évalués chez les aériens et les terriens. (*) indique une différence

significative (p < 0.05) identifiée par la procédure Holm-Sidak entre les deux groupes de coureurs.

3.3.4. CONCLUSION

Les paramétres biomécaniques indépendants de I'échelle Volodalen® mesurés chez des coureurs
classés subjectivement aériens et terriens par un entraineur utilisant I'échelle Volodalen®, sont
différents. Les terriens démontrent un A, élevé suivi d'un ta faible alors que les aériens présentent un
tc court, une kieg, une Fuax et un Ay importants. Ces résultats sont en accord avec les postulats de
I'approche Volodalen® et soulignent combien la foulée est un systéme global émergeant de

paramétres locaux optimisés.
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3.4. IDENTIFICATION DES PROCESSUS D'OPTIMISATION (ETUDE N°4)

3.4.1. OBJECTIF

L'objectif de cette étude était de tester si RE des foulées aériennes et terriennes étaient similaires. |l
s'agissait également de tenter de relier les parameétres biomécaniques et neuromusculaires
spécifiques a chaque catégorie, aux modéles d'efficacité (voir partie 1.5.3). Cette étude a été acceptée

en juillet 2016. La version compléte est en annexe'.

3.4.2. PROCEDURE

Lors d'une méme session, cinquante-huit coureurs masculins (dge 30 + 8 ans, taille 177 + 5 cm et poids
72 + 9 kg) ont réalisé 5 minutes d'échauffement & 10 km-h”", 5 minutes de course & 12 km-h"' durant
lesquelles RE, la biomécanique de course et l'activité EMG étaient mesurées. Les coureurs ont
poursuivi par un test incrémental jusqu'a épuisement. Des t-tests ainsi que des corrélations de Pearson
ont été utilisés pour analyser ces données. RE et les données du test incrémental ont également été
comparés entre les coureurs possédant des V®score extrémes (aérien (n = 14), VOscore = 21.5 £ 1.6 ;

terrien (n = 14), VPscore = 9.6 £ 1.5).

3.4.3. RESULTATS

RE mesurée a 12 km-h?', VMA et VOouax étaient similaires entre les coureurs aériens et terriens
(histogrammes de la Figure 3.5, p > 0.120). Ce résultat se vérifiait également lorsque I'analyse
statistique était réalisée uniquement sur les coureurs aux V®score les plus extrémes (cercles de la Figure
3.5, p > 0.101). A titre indicatif, RE du coureur aérien le plus efficace n’était pas différente de celle du

coureur terrien le plus efficace (6.00 vs. 5.94 m-ml"-kg™, respectivement).

77 21 7 70 7 Figure 3.5 : Economie de course (RE),
6 18 - 60 } vitesse maximale aérobie (VMA) et
57 { E 151 { } 507 { consommation maximale d’oxygéne (V
4 1 12 1 40 O2max) chez le groupe des aériens (bleu)
31 91 30 1 et le groupe des terriens (rouge). Les
2 6 20 A cercles (bleu : aériens, rouge : terriens)
17 3 10 représentent les valeurs obtenues apres
0 - 0 - 0 - - exclusion de 30 participants dont le
EC VMA VO,max
(m-ml-kg™) (km-h) (ml-min”-kg") V®score était intermédiaire.
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Le coefficient de corrélation entre V®score et RE était indéfini (r = -0.08 [-0.29 ; 0.11], p = 0.523). Les

coefficients de corrélation entre Vscore et VMA (r = -0.27 [-0.45 ; -0.07], p = 0.035) et V®score et V
Oazmax (r = -0.29[-0.47 ; -0.10], p = 0.027) étaient faibles.

Les valeurs de tc, ta, Srate, Av, AL, Fmax, Kiea, kvert, aknee, @anie €t astrike sont rapportées en Tableau 3.5
et Tableau 3.6. tc et A, étaient plus faibles chez les aériens alors que ta, Ay, Fuax et kieg étaient plus
faibles chez les terriens. aankie était plus grand et astrike plus petit chez les aériens comparativement

aux terriens.

tc (s) ta(s) Srate (pas-s™) axnee (°) aankie (°) astrice (°)
Aérien 0.268 +0.020 0.092 +0.021 2.79 £0.18 168 £ 4 117 £ 10 9.8+92
Terrien 0.287 £ 0.022 0.069 £0.022 2.83+0.14 167 £ 4 1115 16.9 £ 6.4
p <0.001* <0.001* 0.161 0.236 0.002* <0.001*

Tableau 3.5 : Temps de contact (tc), de vol (ta), fréquence de pas (Srate), angle du genou (axnee), de la cheville
(aankie) et de pose de pied (astrike) mesurés pendant le test de course sous-maximale a 12 km-h"" chez les aériens

et les terriens. (*) indique une différence significative (p < 0.05) entre les deux groupes.

Ay (m) Ar (m) Frmax (kN) Kverr (kN-m™T) kiea (kN-m™)
Aérien 0.062 + 0.009 0.131 £ 0.015 1.49 £0.25 24.2 + 2.7 11.5+2.3
Terrien 0.058 + 0.007 0.139 £ 0.013 1.36 £ 0.21 23.6 £ 3.5 9.8+ 1.6
p 0.013* 0.016* 0.011* 0.275 <0.001*

Tableau 3.6 : Abaissement du centre de masse (Av) compression de jambe (AL) a I'appui, force maximale (Fuax),
raideur verticale (kverr) et du membre inférieur (kieg) calculés pendant le test de course sous-maximale a 12 km-h-

' chez les aériens et les terriens. (*) indique une différence significative (p < 0.05) entre les deux groupes.

Les profils d'activation des muscles RF, ST, TA et GL d'un coureur aérien et terrien enregistrés pendant

la course sous-maximale sont représentés en Figure 3.6.
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Figure 3.6 : lllustration des courbes moyennes (+ SD) des activations musculaires enregistrées lors de la course

sous-maximale (12 km-h"") et exprimées en % du cycle de course chez un terrien et un aérien représentatifs.

Les aériens montraient un pic d'activation plus précoce du GL et un pic retardé du TA

comparativement aux terriens (Figure 3.7).

Cycle de course (%)

70 7

60

RFPEAK

STeeak TApeak

GLlpeak

Figure 3.7 : Temps d’atteinte du pic
d'activation des muscles rectus femoris
(RFpeak), semitendinosus (STreax), tibialis
anterior  (TAreak) et gastrocnemius
lateralis (GLreak) obtenus lors de la course
sous-maximale & 12 km-h"', exprimés en
% du cycle de course pour les groupes,
terrien et aérien. (*) indique une
différence significative (p < 0,05) entre

les 2 groupes.

L'activation musculaire (RMS) et les indices de co-contraction (CO) détaillés en 4 sous-phases du cycle

de course sont rapportés dans le Tableau 3.7. Comparés aux aériens, les terriens avaient un plus grand
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STrus lors des phase tsrakeso et toror-so, tandis que les aériens montraient un Glruvs plus important que
les terriens lors de la phase tsrake-so. De plus, COgesst était plus important chez les aériens durant les

deux phases de contact (tgrake-s0 €t tpusH-50)-

RFrms (%) STrvs (%) TArwms (%) GLrws (%) COrs/sst (%) COrasaL (%)

aérien 454 +15.6 64.2 +10.7 720+ 9.2 46.7 £ 12.7 61.9+13.0 622+ 115
tBRAK-50

terrien 47.3+120 68.2+122* 72.0%6.1 418 +11.7* 55.1+8.2* 58.4 +12.3

aérien 59.2+1238 52.3 +£18.3 46.4 +17.4 76.9 £ 45 69.0+11.6 67.2+16.3
tPusH-50

terrien 56.3 127 503+239 389194 76.3+3.9 595+ 15.6* 59.8 +17.6

aérien 38.9 £13.8 295+224 34.4+10.8 13.2+ 6.4 47.6 £ 14.5 43.2 £ 135
teLEv-80

terrien 40.2+13.3 33.1+30.7 37.2+104 14.8 = 8.7 41.4 £15.9 43.0 £ 147

aérien 158+ 9.2 59.9 + 13.7 46.7 £ 14.6 10.3+8.3 40.2 £ 15.5 33.0+16.4
toror-80

terrien  17.4+9.7 653+132* 465+134 8.4 +5.1 40.9 £ 10.6 31.2+16.7

Tableau 3.7 : Amplitude d'activation (RMS) en % du pic fonctionnel, pendant les 4 sous-phases du cycle de course
(tsrake-s0, trusH-s0, teLEv-80 €t torop-so pour les 167 et 26m¢ 50 % du contact et les 80 % et 20 % du vol) pour les muscles
rectus femoris (RF), semitendinosus (ST), tibialis anterior (TA) et gastrocnemius lateralis (GL) ainsi que les indices
de co-contraction (CO) pour les muscles rectus femoris et semitendinosus (RF/ST) et tibialis anterior et
gastrocnemius lateralis (TA/GL) chez les aériens et les terriens. (*) indique une différence significative (p < 0,05)

entre les aériens et les terriens.

3.4.4. CONCLUSION

Cette étude montre que les aériens et les terriens possédent une RE similaire malgré des
caractéristiques biomécaniques et électromyographiques différentes. Les aériens montrent une
activation plus précoce du GL, un aankee plus grand, un COgssst plus important et davantage de kieg
que les terriens. Ces derniers montrent un recrutement du ST lors de tprop-so €t de tarakeso, un tc plus
long et une AL plus importante que les aériens. En résumé, ces résultats sont en accord avec les
postulats de I'approche Volodalen®selon lesquels les aériens bénéficient davantage du stockage et
de la restitution d'Ee. (modéle masse-ressort) que les terriens qui minimisent davantage Everr et

favorisent la poussée vers |'avant (modéle horizontal).

3.5. IMPLICATION FACE A LA VITESSE DE COURSE (ETUDE N°5)

3.5.1. OBJECTIF

L'objectif de cette étude était de tester I'hypothése du rdle des parametres biomécaniques et du type

de foulée, aérienne ou terrienne, dans le choix de la vitesse de course en réponse a une consigne de

45



Résultats et études réalisées

plaisir (voir partie 1.5.4). Cette étude a été acceptée en décembre 2015. La version compléte est en

annexe'’.

3.5.2. PROCEDURE

Trente et un coureurs masculins (d4ge 33 £ 9 ans, taille 177 £ 5 cm et poids 71 + 8 kg) ont réalisé un
test incrémental sur piste jusqu'a épuisement pour évaluer leur VMA. Une semaine plus tard et aprés
10 minutes d'échauffement (entre 9 et 12.5 km-h""), les participants ont réalisé une course de 15
minutes a vitesse préférentiellement choisie. La seule consigne proposée était de courir a la vitesse
préférée synonyme de maximum de plaisir. Chaque participant courait seul sur la piste (400 m) pour
ne pas subir d'influence. La vitesse de course était évaluée a chaque tour de piste par des cellules
photoélectrique (Microgate, Bolzano, Italie). Seule la moyenne des vitesses sur les 15 minutes a été
prise en compte dans l'analyse statistique. Le plaisir et le déplaisir liés a l'allure de course étaient
évalués immédiatement aprés les 15 minutes de course, a partir d'une échelle en 11 points (de +5 a -

5)1¢. Des t-tests et des corrélations de Pearson ont été utilisés pour examiner les données.

3.5.3. RESULTATS

Qu'elle soit exprimée en km-h™ ou en % de VMA, les aériens ont choisi une vitesse de course, plus

élevée que les terriens pour un méme score de plaisir/déplaisir (Figure 3.8).

Figure 3.8 : Vitesse préférentiellement

16 90 59
choisie exprimée de maniere absolue * *
(km-h"") ou relative (% de VMA) et score de 14 ] 80 1 4
plaisir/déplaisir chez les aériens (bleu) et les 12 4 70 4 3.
terriens (rouge). (*) indique une différence
significative (p < 0,05) entre les 2 groupes. 101 60 7 27
8 50 1
1 40 1 07
0] ellemlll (1 ool @ 1 colleall
Vitesse Vitesse Score de
(km-h"") (% de VMA) plaisir/déplaisir

A leur vitesse préférentielle, les aériens et les terriens optent pour des paramétres biomécaniques
différents (aérien vs. terrien : tc 255 + 25 vs. 284 + 27 ms ; p = 0.003, ta 101+ 24 vs. 80+ 31 ms ; p =
0.026, kieg 9.8 + 1.1 vs. 8.9 + 1.1 kN'm™ ; p = 0.037). De maniére intéressante, des coefficients de
corrélations élevé et modéré étaient présents entre le score de plaisir/déplaisir et tc (r = -0.60 (-0.82 ;

-0.23), p = 0.015) et ke (r=0.49 (0.08 ; 0.76), p = 0.054) respectivement, pour le groupe des aériens.
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Chez les terriens, une corrélation élevée était observée entre le score de plaisir/déplaisir et ta (r = -

0.58 (-0.81; -0.18), p = 0.024). Les autres corrélations étaient indéfinies.

Aucune différence de caractéristique morphologique, de performance et d'habitude d'entrainement

n'était observée entre les aériens et les terriens (Tableau 3.8).

Aérien Terrien p

V®score 19.3+2.5 10.6 = 3.9 < 0.001*
Age (année) 33+10 34+9 0.381
Poids (kg) 70+ 9 71+ 6 0.259
Taille (cm) 177 =7 177 + 4 0.454
VMA (km-h~") 17.4 £0.9 17.1 £ 0.9 0.113
Volume d'entrainement (h-semaine™) 3.9+1.7 43 +15 0.279
Intensité d'entrainement :

< 80% VMA (% du volume) 60 = 27 65 + 23 0.116
< 95% VMA (% du volume) 32+ 21 26 £ 16 0.137
> 95% VMA (% du volume) 86 9+7 0.267

Tableau 3.8 : Score subjectif global (V®score), &ge, poids, taille, vitesse maximale aérobie (VMA) ainsi que volume
et intensité d'entrainement chez les aériens et les terriens. (*) indique une différence significative (p < 0,05) entre

les 2 groupes.

3.5.4. CONCLUSION

Cette étude montre que les aériens et les terriens choisissent spontanément des vitesses de course
différentes ; plus élevée chez les aériens comparativement aux terriens. Conjointement, les deux
groupes présentent des paramétres biomécaniques différents. Un tc plus long, un ta plus court et une
kie plus faible chez les terriens comparés aux aériens. Nous suggérerons ainsi I'existence d'un systeme
complexe alliant la vitesse de course, la foulée du coureur, le plaisir ressenti et les paramétres

biomécaniques.

3.6. IMPLICATIONS POUR L'ENTRAINEMENT (ETUDE N°6)

3.6.1. OBJECTIF

L'objectif de cette étude était de tester si des coureurs terriens et aériens voient RE progresser dans

des proportions différentes en réponse a des entrainements DWT (tc long orienté poussée) et PLT (tc
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court orienté rebond) (voir partie 1.5.5). Cette étude est en cours d'écriture pour le journal Medicine

& Science in Sports and Exercise.

3.6.2. PROCEDURE

Quarante-deux coureurs ont été répartis en 4 catégories dont les caractéristiques sont rapportées
dans le Tableau 3.9. La différence de progression entre un groupe de bon répondeur et de non-
répondeur a l'entrainement peuvent étre estimée a 7-8 % avec des variations allant d'une
augmentation de 21.2 % pour un individu dit bon répondeur et une diminution de 3,9 % pour un non-
répondeur 7. A supposer que les bons répondeurs et les non-répondeurs s'apparentent aux terriens
et aériens respectivement pour un entrainement DWT (ou inversement pour un entrainement PLT),
nous sommes susceptibles d’attendre une différence de progression de I'ordre de 7-8 % entre nos
catégories pour un entrainement donné avec une variation autour de la moyenne de 10 % pour chaque
groupe. Ajouter a cela un seuil alpha a 5% et une puissance de 90%, le nombre minimum d'inclusion
devait étre de 32. Dans la présente étude, le nombre d'inclusion a été majorée afin de pallier aux

éventuels sortie d'étude.

Avant et apres la période d'entrainement, les participants ont réalisé des tests de sauts, une course
sous-maximale sur tapis avec mesure de RE, de la biomécanique de course et de I'activité EMG, le
tout & 12 km-h™", ainsi qu'un test sur tapis jusqu'a épuisement pour évaluer les paramétres liés au
maximum aérobie. Cing coureurs masculins (2 dans le groupe aérien-PLT, 1 dans le groupe terrien-
PLT et 2 dans le groupe terrien-DWT) n'ont pas accompli la totalité de la période d'entrainement a
cause d'une blessure (n = 2) ou d'un abandon (n = 3). Aucun participant n'avait déja entrepris
d'entrainement structuré en pliométrie ou en puissance. Suite a une explication compléte des séances,
les participants suivaient le programme d’entrainement de maniére individuel et auto-administré. Un

minimum d'un échange par semaine était en revanche réalisé durant toute la période d'entrainement.

aérien-PLT aérien-DWT terrien-PLT terrien-DWT
n=8Het1F n=9Het1F n=8Het1F n=7Het2F
V®score 19.0 = 2.2 19.1 = 3.3 121 = 23 1.8 = 1.7
Age (années) 283 + 7.5 28.6 £ 11.2 27.3 £ 85 333 + 8.8
Taille (cm) 178.9 += 8.6 1734 = 9.2 176.6 + 6.4 174.6 = 8.0
Poids (kg) 75.2 = 10.3 69.0 £ 14.4 728 = 14.7 69.3 + 10.9
Masse grasse (%) 175 = 6.7 17.7 = 538 19.0 = 4.2 18.7 £ 6.1
Entrainement (h.semaine™) 24 + 1.3 26 = 1.1 25 + 1.6 26 + 1.3
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Tableau 3.9 : Caractéristiques et répartition des participants dans les différents groupes. Le % de masse grasse a
été calculé grace a une pince d'Harpenden, a I'équations a 4 plis de Durnin et Womersley pour |'évaluation de la
densité corporelle puis a I'équation de Siri pour la conversion en % de masse grasse. PLT = entrainement en

pliométrie et DWT = entrainement en puissance. H = homme et F = femme.

A postériori et a partir de vidéos enregistrées avant la période d'entrainement, les participants ont
été répartis subjectivement par un entraineur expert en deux groupes : entrainement supposé bon
pour l'individu (GOOD) et entrainement supposé a risque pour l'individu (BAD). De maniéere précise,
I'entraineur s'est basé sur un ratio perceptif bénéfice potentiel / risque de blessure de I'entrainement
sur l'individu avec un ratio en faveur du bénéfice pour le groupe GOOD et en faveur du risque pour
le groupe BAD. Les données pré et post entrainement et les comparaisons entre les groupes

d'entrainement ont été réalisés a partir des statistiques progressives développées par Hopkins 72.

3.6.3. RESULTATS

En moyenne, une augmentation de RE (m-ml*-kg™) a été observée dans tous les groupes (entre 1.1 a
3.9 %). La comparaison des méthodes ne présentait pas de différence en fonction de la foulée des
coureurs méme si une légere tendance était observée en faveur de I'entrainement DWT chez les
aériens (Figure 3.9). En revanche, RE du groupe BAD a significativement été améliorée en comparaison

au groupe GOOD mais avec un effet clinique nul (Hopkins, dernier chiffre entre crochet).

Aérien-PLT ! { @ i
[81; 0; 19; 0] |
Aérien-DWT — @ |
|
|
Terrien-PLT f - @ |
[50; 0; 50; 1] I
Terrien-DWT [ [ @ |
|
|
GOOD [ O !
(99; 0; 1; 0] * {
BAD H O {
|
|
1

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
RE (% de variation pré-post entrainement)

Figure 3.9 : Pourcentage de variation pré-post entrainement pour les différents groupes. PLT = pliométrie et
DWT = puissance. Les comparaisons PLT vs. DWT chez les terriens et chez les aériens et GOOD vs. BAD sont
évaluées sous formes d'inférences, considérées comme ayant ou non un impact clinique : [potentiellement positif
; insignifiant ; potentiellement négatif ; ratio bénéfice/risque d'"Hopkins]. (*) indique une différence significative (p

< 0,05) entre les pourcentages de variation de deux groupes.
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Chez les coureurs aériens, les comparaisons entre PLT et DWT montrent des évolutions plus marquées
des variables de performance (VMA, VOomax et SJu) aprés un entrainement PLT (Tableau 3.10).
Toutefois seul I'effet clinique sur SJy était présenté comme probable. Par rapport aux variables
biomécaniques, seules Sgate et kverr montraient des différences entre les méthodes avec des effets
respectivement tres probable et probable suite a I'entrainement PLT (augmentation de Sgare et de

kVERT) .

Aérien-PLT Aérien-DWT PLT vs. DWT
Valeurs de Pré vs. post Valeurs de Pré vs. post Différences Inférence
base (%) base (%) absolues qualitative
Variables de performance
VMA (km-h"") 15.1+1.9 57+27 15.7 £ 1.6 4.6 £4.1 1.0+ 2.6 [24; 0; 76; 9]
VOamax (m-ml-kg™) 522+74 61+40 547 £83 39+6.8 22+42 [10; 20; 70; 20]
SJu (cm) 309+53 3.0+7.1 324+63 -1.4+84 45+59 [11;0;89;71]

5RJe (W-kg™) 37.5+64 03+88 40.1+55 -3.8+10.3 4.4 +76 [17;0; 83; 24]
Variables biomécaniques
tc (s) 0.28+0.02 -22=+4.6 0.26 +0.01 -1.2+3.6 -1.0+£3.6  [69;0;31,0]

ta(s) 0.08 +0.02 -10.8 =£14.4 0.09=+0.02 0.1%15.1 -12.4+149 [93;0;7; 0]

Srate (step-s™) 272+0.15 34=x36 282019 1.0=x21 23+23 [5;0;95; 322]
kvert (kN-m") 23.9+51 7.4+x121 235+3.8 1.3£25 5.1%£65 [9;0; 91; 93]
kiee (kN-m™) 11.1+£22 55%£137 11.1+£2.0 1.7x£7.0 3.1+7.8 [25; 0; 75; 9]
axnee (°) 168 £ 4 04+14 167 £ 4 0.7 1.1 -0.2x1.1 [63;0; 37, 0]
aankie (°) 114 £ 8 -1.5%£3.5 119 £ 11 -1.9+£26 0.4+26 [39; 0; 61, 2]

astrike (°) 13.4£6.8 -9.1+395 7.8+10.6 -11.9+27.1 3.0+x27.7 [43;0;57, 2]

Tableau 3.10 : Valeurs de base et pourcentages de variation pré-post entrainement pour chacun des groupes et
comparaison des variations pré-post (effets et inférences) entre les aériens ayant réalisés un entrainement en

pliométrie (PLT) et les aériens ayant réalisés un entrainement en puissance (DWT). Les variables de performance

sont : vitesse maximale aérobie (VMA), consommation maximale d'oxygéne (VO2amax), hauteur atteinte en squat
jump (SJn) et puissance dégagée lors des sauts en rebond (5RJp). Les variables biomécaniques sont : temps de
contact (tc) et de vol (ta), fréquence de pas (Srate), raideur verticale (kverr) et du membre inférieur (kiec), angle du
genou (aknee), de la cheville (aankie) et pied-sol (astrike) au moment de pose de pied. Les détails sur les inférences
cliniques sont présentés en partie méthodologie. (*) indique une différence significative (p < 0,05) entre les

pourcentages de variation des deux groupes.

50



Résultats et études réalisées

Chez les coureurs terriens, les comparaisons entre PLT et DWT montrent des gains de hauteur et de
puissance plus importants en saut (SJu et 5RJp) apreés un entrainement PLT (Tableau 3.11). Aucune

variable biomécanique n'était impactée différemment avec les entrainements PLT et DWT.

Terrien-PLT Terrien-DWT PLT vs. DWT
Valeurs de Pré vs. post Valeurs de Pré vs. post Différences Inférence
base (%) base (%) absolues qualitative
Variables de performance
VMA (km-h"") 155+1.6 2.7 =x4.1 15.0+1.8 3.9+3.9 -20+3.3 [69;0;31;0]
VO2uax (m-ml'-kg™) 55.1 +8.4 1.8+£6.7 545+ 9.2 3.0+6.5 -1.2+5.5 [64; 0; 36; 0]

SJu (cm) 293+43 83+78 30.8+5.6 3.0+10.5 51+6.8 [11;0; 89; 68]

5RJr (W-kg™) 32786 120+17.3 33.9+65 1.6+16.2 9.3+11.8 [10; 0; 90; 76]
Variables biomécaniques

tc (s) 0.30+0.02 0.5=+31 0.29 +0.01 -04=+3.2 0.9+25 [26; 0; 74; 8]

ta(s) 0.06 £0.02 -6.1+254 0.06 +0.02 -5.3+233 -0.9 £22.0 [53;0;47; 1]

Srate (step-s™) 277013 1.3x25 284013 -0.2£57 1.7+£3.9 [23;0;77;11]
kvert (kN-m") 233+45 0.0+50 22542 2.6+69 -2.6+55 [80; 0; 20; 0]
kiee (kN-m™) 98+1.6 -3.0+41 93+1.7 09+75 40+54 [89; 0; 11; 0]
axnee (°) 167 £ 4 -0.3+£1.1 169 £ 4 00+1.3 -0.3+£1.0 [71;0; 29; 0]
aankie (°) 11«3 -4.2+6.0 1M1 £9 -1.4+35 -3.1+47 [87;0; 13; 0]

astrike (°) 17445 28=+13.5 20.4+80 -24+18.2 5.9+125 [22;0;78;13]

Tableau 3.11 : Valeurs de base et pourcentages de variation pré-post entrainement pour chacun des groupes et
comparaison des variations pré-post (effets et inférences) entre les terriens ayant réalisés un entrainement en

pliométrie (PLT) et les terriens ayant réalisés un entrainement en puissance (DWT). Les variables de performance

sont : vitesse maximale aérobie (VMA), consommation maximale d'oxygéne (VO2amax), hauteur atteinte en squat
jump (SJn) et puissance dégagée lors des sauts en rebond (5RJp). Les variables biomécaniques sont : temps de
contact (tc) et de vol (ta), fréquence de pas (Srate), raideur verticale (kverr) et du membre inférieur (kiec), angle du
genou (axnee), de la cheville (aankie) et pied-sol (astrike) au moment de la pose de pied. Les détails sur les inférences

cliniques sont présentés en partie méthodologie.

Des différences significatives ont été observées entre les groupes GOOD et BAD sur les variables de

performance bien que les statistiques progressives ne montraient pas d'effets cliniques sur ces

différences (Tableau 3.12). Des augmentations plus prononcées de VMA et de VOuax ont été
observées pour le groupe GOOD. En revanche, I'augmentation de SJy était plus prononcée chez le

groupe BAD. Aucune différence n'était observée pour les variables biomécaniques.
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GOOD BAD GOOD vs. BAD
Valeurs de Pré vs. post Valeurs de Pré vs. post Différences Inférence
base (%) base (%) absolues qualitative
Variables de performance
VMA (km-h"") 151+17 53+32 15716 29+40 -2.6+28 [35;0; 65; 3]
VO (m-mltkg?) ~ 53.0%7.6 5752 554+87 14+64 44 +46 [43;0;57; 2
SJu (cm) 31.1+53 02+96 306 +5.6 64+68 57+84 [89;0; 11; 0

5RJr (W-kg™) 362+7.6 1.3+13.1 36,170 35+158 59 +9.3 [14; 0; 86; 33]
Variables biomécaniques
tc (s) 0.29 +0.02 -1.3+3.6 0.28+0.03 -0.4+338 0.3+29 [58; 0; 42; 1]

ta(s) 0.07 +0.02 -7.3+18.7 0.08 £0.03 -3.1 +20.0 -1.2+£13.7 [43;0;57; 2]

Srate (step-s™) 278+0.13 22%34 280+0.19 03=x4.2 -1.7 3.7  [21;0;79; 14]
kvert (kN-m") 234+42 4392 23.2+44 1.3+52 -0.3+49 [44; 0; 56; 2]
kiee (kN-m™) 10.3 £ 2.1 27 +£99 10419 0.1+8.0 -1.5+£6.1 [33; 0; 67; 4]
axnee (°) 168 £ 4 02+1.4 167 £5 0.2+1.1 0.8+0.9 [94; 0; 6; 0]
aankie (°) 1138 -25+44 115+ 10 -1.9+3.7 0.6 = 3.1 [64; 0; 36; 0]

astrike (°) 155+£7.7 -42+206 13.4+104 -3.4+267 6.6 275 [68;0;32;0]

Tableau 3.12 : Valeurs de base et pourcentages de variation pré-post entrainement pour chacun des groupes et
comparaison des variations pré-post (effets et inférences) entre le groupe avec le ratio bénéfice/risque, défini par

I'entraineur, > 1 (GOOD) et < 1 (BAD). Les variables de performance sont : vitesse maximale aérobie (VMA),

consommation maximale d'oxygéne (VOamax), hauteur atteinte en squat jump (SJn) et puissance dégagée lors des
sauts en rebond (5RJp). Les variables biomécaniques sont : temps de contact (tc) et de vol (ta), fréquence de pas
(SraTe), raideur verticale (kverr) et du membre inférieur (kiec), angle du genou (aknee), de la cheville (aanie) et pied-
sol (astrike) au moment de pose de pied. Les détails sur les inférences cliniques sont présentés en partie
méthodologie. (*) indique une différence significative (p < 0,05) entre les pourcentages de variation des deux

groupes.

3.6.4. CONCLUSION

Cette étude ne montre pas d'effets clairs de la prise en compte de la foulée des coureurs dans
I'amélioration de RE ou d'autres facteurs associés a la performance. De méme, les parametres
biomécaniques ont été tres faiblement impactés par les entrainements. Les limites méthodologiques
quant a la création des groupes BAD et GOOD ne nous permettent pas d'établir de conclusion. De
plus les résultats sont a pondérer du fait que la qualité d'exécution des exercices n'a pas été controlée.

En revanche, cette étude permet de soulever certaines interrogations notamment sur la prise en
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compte du ressenti de I'entraineur dans le choix des entrainements a réaliser. D'autres études avec

une rigueur accrue sont nécessaires afin d'en tirer des conclusions.
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4. DISCUSSION GENERALE

Cette thése montre six points principaux et originaux au regard des connaissances actuelles.

Conformément aux hypothéses de I'approche Volodalen®, elle établit pour la premiére fois que :

Point 1 (études n°1 et n°4) — Il existe au moins deux modeles d'efficacité de la foulée. Le modéle
aérien basé sur le déplacement vertical du CoM et la récupération d'Eg, ainsi que le modéle terrien
basé sur un déplacement horizontal du CoM permettant une moindre dépense d'énergie contre la
pesanteur. Aux vitesses habituelles d'endurance (entre 10 et 14 km-h""), les deux modéles présentent
la méme RE. L'interaction avec la vitesse de course laisse entrevoir une foulée plus économique pour

le coureur terrien aux vitesses les plus faibles et pour le coureur aérien aux vitesses les plus élevées.

Point 2 (étude n°3) - Les foulées terrienne et aérienne sont assimilables a un systeme optimisant les
éléments corporels impliqués. Elles relient les paramétres biomécaniques au sein d'un tout dont la

fonction est de minimiser Ec.

Point 3 (étude n°4) —Le recrutement musculaire est spécifique selon que le coureur utilise une foulée
terrienne ou aérienne. On repere une action des extenseurs de hanche plus importante pour le coureur

terrien et une activation plus grande des extenseurs de cheville pour le coureur aérien.

Point 4 (étude n°2 et n°3) - Il est possible pour un entraineur expérimenté, de différencier
subjectivement les coureurs terriens et aériens sur la base de critéres précis attribuant un score global
(V®score) le long du continuum terrien-aérien. Le classement ainsi réalisé différencie les paramétres
biomécaniques objectifs de la foulée terrienne ou aérienne. Chaque paramétre classé subjectivement

est corrélé a la mesure objective réalisée sur la base d'une analyse vidéo 3D.

Point 5 (étude n°5) — La foulée renvoie des afférences au coureur en terme de plaisir ressenti. Ce
plaisir oriente le coureur vers une vitesse de course préférentielle différente selon sa foulée. Pour
augmenter son plaisir, le coureur terrien préfére courir plus lentement tandis que le coureur aérien

choisi d'aller plus vite. Ce plaisir ressenti est directement corrélé aux paramétres biomécaniques.

Point 6 (étude n°6) — On ne peut pas faire de lien simple entre un type de foulée et un entrainement
orienté sur le rebond ou la poussée. Autrement dit, identifier une foulée ne dit rien de I'entrainement
a entreprendre (forces / faiblesses). Une évaluation plus fine basée sur le rapport bénéfice / risque fait
apparaitre qu'un entrainement défini comme plus a risque par l'entraineur semble améliorer les
performances liées au systéme cardio-vasculaire alors qu'un travail avec plus de bénéfice potentiel

tend a améliorer les performances liées au systéme musculaire. Ces tendances restent a confirmer.
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4.1. FOULEES TERRIENNE ET AERIENNE : DEUX MODELES D'EFFICACITE

Selon le modéle masse-ressort®", les unités musculo-tendineuses sont étirées a la pose du pied au
sol puis raccourcies avant le début du vol. Les Exn et Eror sont alors absorbées puis restituées par ces
structures donnant a la course son aspect bondissant''®, Selon ce modéle, le coureur plus efficace
utilise un tc plus court, une pose de pied M-FFS et une kies plus importante. Dans nos travaux, nous
retrouvons ces caractéristiques chez les coureurs classés aériens. Les études qui montrent qu'un tc
plus court et une pose de pied M-FFS sont plus efficaces, correspondent bien a la foulée favorisée par
les coureurs aériens?2%%¢ Mais nous montrons conjointement, que les coureurs terriens s'organisent
a l'inverse en augmentant tc avec une pose de pied plus RFS et plus en avant du CoM. lls minimisent
ainsi kieg et ta et montrent la méme RE que les coureurs aériens. De précédentes données ont établi
I'existence d'une relation inverse entre tc et Ec, ou une augmentation de tc allait de pair avec une
amélioration de RE®. Les stratégies associées a un tc plus long comme un asmie élevé (plus RFS)®,
permettraient donc a certains coureurs d'étre économiques sans bénéficier pleinement du cycle-
étirement détente (nécessitant un tcourung faible). Ces arguments ont récemment été supportés par
une étude montrant que des coureurs habitués a une pose de pied RFS avaient un tc plus long et un

ta plus court que des coureurs en MFS mais également une meilleure RE 3 11 et 13 km-h"¢",

4.1.1. VERTICALITE — HORIZONTALITE ET SYMETRIE — ASYMETRIE DE LA FOULEE

Le modéle masse-ressort pose |'hypothése d'une symétrie entre tgrake (phase de freinage) et tprusk
(phase de poussée) a I'image d'un ressort permettant de profiter des propriétés mécaniques de
stockage et de restitution d'Ee.. En se basant sur le DF qui renvoie au comportement du membre
inférieur en appui (tc) et en suspension (tswing), Nous avons montré que les coureurs présentent des
asymétries plus ou moins grandes malgré des caractéristiques (age, poids et tailles) similaires (étude
n°1). Les coureurs aux DF élevés présentent le plus d'asymétrie (Figure 3.1 et Tableau 3.1). En dépit
de cela, I'Ec du groupe au DF élevé n'était pas différente de celle du groupe au DF faible. Pourtant,
si I'on se référe au modele masse-ressort, une augmentation de la durée de tpysn par rapport a celle

119

de tgrake devrait réduire la restitution d'Eg "'’ et donc augmenter Ec'?. Favoriser |'utilisation d'Eg n'est

pas la seule maniere d'améliorer Ec.

En plus d'une asymétrie plus prononcée, le groupe DF élevé démontrait un ta plus faible, moins de Az
com et une proportion plus importante de Vx.com par rapport a la vitesse globale du CoM au Toown et
au Torr (Figure 3.1, Figure 3.2 et Tableau 3.1). Ainsi, alors que le modéle masse-ressort suggeére une
kie élevée et un 6 au Tpown faible et symétrique avec le 6 au Torr destinés & minimiser Ec', le modéle
horizontal montre la méme efficacité de course avec des caractéristiques biomécaniques différentes
(une durée de tpush plus longue que celle de tgrake suivi d'une Vicom au Torr élevée, un ta court et un

Az.com faible) (Figure 4.1).
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Daley et al.”” ont souligné que le pattern groucho ou grounded running pouvait permettre de réduire
Ec en limitant les mouvements et la déformation des viscéres. Nous apportons (étude n°1) un
argument biomécanique lié a la minimisation de I'Everr qui assurerait |'efficacité biomécanique de ce
type de locomotion. En conséquence, minimiser le travail contre la gravité en dirigeant davantage
I'énergie vers |'avant parait étre une stratégie au moins aussi efficace qu'augmenter la restitution d'Eg.

dans le but de réduire Ec.

A)
ke
6 6
tE}tH\t = tﬁ'LCH tEkLKt < tV'L',H t—
— > «— A
Toown Torr Torr Toown

Figure 4.1 : Schématisation des parametres d'influence A) du modeéle d'efficacité masse-ressort (vertical) et B) du
modele d'efficacité horizontal avec le temps de contact (tc), la raideur du membre inférieur (kiec), I'angle total
couvert par le membre inférieur durant I'appui (26), le temps de vol (ta) et |'oscillation verticale du centre de masse

(Az.com).

Ces résultats relatifs a I'existence d'une asymétrie chez les coureurs qui restent proportionnellement

1.2 qui rapportaient que le ratio

plus longtemps au sol, rejoignent les observations de Cavagna et a
de durée teysn/tarake était plus élevé et que le comportement élastique apparent était plus faible chez
les personnes dgées (73.6 = 5.5 ans) comparées a des personnes plus jeunes (20.8 = 1.6 ans). Nos
résultats montrent que cette différenciation vis-a-vis du modéle masse-ressort n'est pas forcément

assimilable a I'dge mais traduit un pattern moteur donné donc un recrutement musculaire spécifique

(chapitre 5.1.1).

4.1.2. RECRUTEMENT MUSCULAIRE

Partant d'une comparaison biomécanique et énergétique des coureurs aériens et terriens, |'étude n°4
montre que les deux groupes de coureurs possedent une RE similaire malgré des caractéristiques
biomécaniques mais aussi électromyographiques différentes. Une précocité de I'activation du muscle
GL ainsi que son pic d'activation sont observées chez les aériens comparés aux terriens (Figure 3.6).
Associés a un aankie plus important (moins de dorsiflexion) et un astike plus faible, ce résultat conforte

['hypothése d'une augmentation de la capacité des structures élastiques des aériens, a stocker |'Eg

28,122 124

lors de terake grace a une augmentation de kieg'® et a I'efficacité du cycle étirement-détente
De plus, les aériens démontrent un indice COggst durant l'appui, plus important que les terriens

suggérant une raideur articulaire (genou) plus grande de maniére cohérente avec |'observation de kies
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plus élevée. En étudiant les courbes de moment articulaire et d'activité musculaire, Kyrélainen et al.'®

observent qu'une augmentation de la raideur musculaire autour du genou et de la cheville durant
terake, augmente la force concentrique développée lors de trysh. De plus, un tcourunc faible

iti 81é 2 fle ill ilisation d'Eg. d [ le éti dé 4
(positivement corrélé a tc) reflete une meilleure utilisation d'Eg. durant le cycle étirement-détente®.
Ainsi, en accord avec les hypothéses de base de I'approche Volodalen®, les coureurs aériens semblent
optimiser leurs foulées en augmentant la restitution d'Eg. ce qui correspond au modéle masse-ressort
(Figure 4.2). A contrario, I'observation selon laquelle tous les coureurs ne favorisent pas le stockage-
restitution d'énergie est en accord avec les conclusions de Aura et Komi''? qui soulignaient I'existence

de différences interindividuelles importantes quant a la capacité a stocker et a restituer ' Eg,.

L'analyse de |'activité du ST montre que les terriens utilisent ce muscle a un plus haut pourcentage du
STreak (mesuré lors de la course) lors de torop et de tarake que les aériens. Ces résultats confirment les
observations faites par Yong et al.’ d'une plus grande activité du biceps femoris (normalisé par le
PEAK d'activation musculaire mesuré en marche) lors de toror chez des coureurs RFS. Les extenseurs
de hanche ont un rdle important dans la propulsion du corps vers I'avant'?®, d'autant plus qu'une
orientation plus horizontale du vecteur de F a récemment été associée a une meilleure RE®3. De plus,
comme Az.com a été positivement associée a Ec', utiliser I'énergie pour déplacer le corps vers |'avant
plutdt que vers le haut réduirait Ec. Bien qu'il soit difficile de comparer directement les amplitudes
d'activation entre nos deux groupes aux vues de la méthode de normalisation utilisée, les
caractéristiques électromyographiques des coureurs terriens semblent confirmer au niveau musculaire
les observations réalisées au niveau cinématique, a savoir leur propension a favoriser la propulsion du

corps vers |'avant (Figure 4.2).

A) Coureur aérien : vol, touche et rebondis B) Coureur terrien : accroche, roule et pousse
Utilisation du cycle étirement-détente Orientation horizontale de la force de propulsion

®FMAX

Figure 4.2 : Résumé illustrant les caractéristiques cinématiques et électromyographiques des coureurs A) aériens
et B) terriens. Les aériens ont une activation plus précoce des gastrocnemii (pré-act GL), un index de co-activation

rectus femoris / semi-tendinosus (COke/st) plus important, une pose de pied davantage avec la plante (M-FFS),
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une raideur du membre inférieur (kiec) et une force maximale (Fuax) plus grandes et un temps de contact plus
court (tc) que les terriens. Les terriens ont une activation du semi-tendinosus plus importante, une pose de pied
davantage avec le talon (RFS), un déplacement horizontal du centre de masse (Ax.com) plus grand et un temps de

vol (ta) et une oscillation verticale du centre de masse (Az.cowm) plus faibles que les aériens.

4.2. APPRECIATION SUBJECTIVE DE LA FOULEE : L'ECHELLE ET LE V®score

Sur la base d'une évaluation subjective et objective (vidéo 3D) des paramétres de la foulée pris en
compte par |I'échelle Volodalen®, nous avons montré que les coureurs possédent des caractéristiques
biomécaniques différentes selon qu'ils soient terriens ou aériens (étude n°2). Chaque continuum
composant I'échelle Volodalen® s'est avéré différent entre les deux groupes avec par exemple un Az.
neap plus important et un Axesows plus faible chez les aériens. De plus (étude n°3), les terriens
présentent un A, plus important suivi d'un ta plus faible alors que les aériens utilisent un tc court, une
kieg, une Fuax et un Ay alors méme que ces parametres ne sont pas directement évalués par I'échelle
Volodalen®. Ces résultats soulignent I'efficacité de cette échelle simple quant & la détection de

parametres liés aux modéles d'efficacité détaillés plus avant.

L'appréciation subjective de la foulée réalisée dans I'étude n°3 a également montré que I'échelle
permet a I'entraineur de bien estimer des paramétres biomécaniques de course mesurés par I'analyse
vidéo 3D. Les corrélations rapportées entre les parametres 3D et |'évaluation subjective des
paramétres de la foulée, allaient de modérée a trés élevée selon le paramétre, a I'exception de Ax.
shoutpers €t apevis. Ces résultats sont cohérents avec la littérature qui rapporte que |'évaluation
subjective est satisfaisante en comparaison de mesures objectives pour la fréquence de mouvement

27 le comportement du membre inférieur lors de la réception d'un saut vertical® ou les

de joueurs
& inémati de | 9299 C dantd & & d élati
parametres cinématiques de la course”?. Cependant deux paramétres ont montré des corrélations
banales. Or, ces paramétres se révélent étre plus difficiles a observer de par leurs positions proximales
sur le corps du coureur. Baris et Button'? soulignent en effet que la validité de |'observation visuelle
est dépendante du mouvement réalisé. Comme il s'avére que ces deux parameétres (Ax.shouipers €t

areLvis) ne différencient pas les aériens des terriens, il semble judicieux de les supprimer de I'échelle

Volodalen® (Figure 4.3).
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Oscillation verticale

Foulée terrienne

Foulée aérienne

4 5

de la téte
Faible Prononcée
Mouvements avant - -
arriére des coudes
Prononcés Faibles
Position du
bassin a I'appui
Basse Haute
Position du pied
a l'appui
Devant le CoM Sous le CoM
Type de pose
de pied
Talon Plante

Figure 4.3 : Echelle subjective d'évaluation des foulées terrienne et aérienne aprés adaptation.

Les analyses en régression linéaire multiple visant a hiérarchiser I'importance relative des paramétres
de I'échelle Volodalen® (mesurés objectivement) dans la détermination du V®score, indiquent que Az
Heap contribue prioritairement au V®score et que Xpevis y contribue le moins. De maniére intéressante,
ces contributions relatives varient en fonction de la vitesse de course. L'explication pourrait étre
donnée par les travaux de Forrester et Townend'?® montrant que |'évolution de asmie avec la vitesse
peut étre différente en fonction des personnes. Nous avons en effet trouvé des interactions entre la
vitesse et la foulée du coureur (aérienne ou terrienne) pour asmrike mais également pour Axesows et
Zrewvis. Avec la vitesse, la part relative de ces paramétres augmente davantage chez les terriens alors
que I'évolution des autres paramétres reste similaire entre les deux groupes modifiant ainsi les
contributions relatives dans la détermination du V®score. Ainsi, il semble qu'une attention particuliére
doit étre donnée a certains paramétres (Azneap par exemple) aux vitesses faibles (< 14 km-h") et &

d'autres (Ax.esows par exemple) aux vitesses plus élevées (> 14 km-h").
Partant des conclusions rapportées, |'échelle Volodalen® est un outil pratique pour les entraineurs

souhaitant évaluer la foulée d'un coureur (détermination subjective valide des aériens et des terriens)

et le modéle d'efficacité qui lui est associé (différences de kieg, tc, ta entre les aériens et les terriens).
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4.3. FOULEES ET VITESSES DE COURSE

La part d'Eg dans la production de force augmente avec la vitesse de course'. Ainsi, les aériens qui
correspondent davantage au modéle masse-ressort pourraient étre plus économiques que les terriens
aux vitesses élevées et inversement aux vitesses faibles. Un effet d'interaction (p = 0.025) entre les
groupes (réalisés en fonction de DF) et la vitesse de course a été observé pour Ec dans I'étude n°1
allant dans le sens d'une diminution d'Ec pour le groupe DF faible avec I'augmentation de vitesse. De
plus, les analyses post-hoc montraient que le groupe DF faible avait une Ec plus faible a 14 km-h"" qu'a
10 km-h"'. De méme, des calculs "officieux" de RE aux différents paliers du test incrémental réalisé
lors de I'étude n°4, montre des évolutions différentes de RE avec la vitesse en fonction du type de

foulée (Figure 4.4). Bien que non scientifiquement recommandée car faisant I'impasse d'un état stable

de VO, dans le calcul de RE, cette analyse montre que les aériens deviennent progressivement plus
économiques avec la vitesse de course et inversement pour les terriens. L'explication pourrait provenir
d'une moindre dépense d'énergie sur la verticale avec I'augmentation de vitesse™’. En diminuant
['asymétrie tpust/terake elle privilégierait le role des tendons relativement au muscle dans les unités

musculo-tendineuses et favoriserait la restitution d'Eg (modéle masse-ressort)'°.

6.5 Figure 4.4 : Evolution de
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w
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L'hypothése d'une meilleure efficacité des aériens a vitesses élevées et des terriens a vitesses faibles,
nous permet de mieux comprend les résultats observés dans I'étude n°5. Cette étude a révélé que les
aériens choisissent spontanément des vitesses de course plus élevées que les terriens. Conjointement
les deux groupes optent pour des paramétres biomécaniques différents en lien avec la vitesse de
course. Un tc plus long, un ta plus court et une kieg plus faible chez les terriens comparés aux aériens.
Cet ensemble suggére l'existence d'un systéme complexe alliant la vitesse de course, la foulée du
coureur, son ressenti et les paramétres biomécaniques (Figure 4.5). Le systéme montre que 1) les

paramétres biomécaniques peuvent étre le résultat de I'habilité pour le rebond (foulée aérienne /
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modéle masse-ressort / verticalité) ou pour la propulsion horizontale (foulée terrienne / modéle "roue"
/ horizontalité), 2) les aériens et les terriens favorisent différentes vitesses de course sur la base de leur
ressenti, et 3) la vitesse de course induit des adaptations biomécaniques différentes. Nous pouvons le
formuler autrement. Le "systéme" foulée relie des paramétres biomécaniques faisant ainsi émerger
deux processus d'optimisation. Le modéle aérien restitue I'Ez. mais dépense |'énergie contre la
pesanteur. Le modeéle terrien restitue peu d'Ee. mais dépense peu d'énergie contre la gravité. Le
ressenti (plaisir) informe le coureur sur l'environnement (vitesse) favorable a I'expression de son
systéme d'optimisation au méme titre que les différences cinématiques entre les espéces animales

masquent des performances spécifiques associées a des environnements différents'".

Temps de vol @
Temps de contact M :

Raideur de jambe 1

PARAMETRE
BIOMECANIQUE

PLAISIR

DEPLAISIR
e XY

VITESSE DE PREFERENCE
COURSE MOTRICE

= m\/ .

PROCESSUS D'OPTIMISATION

Etre économique en propulsant Etre économique en utilisant
le corps vers |'avant I"énergie élastique

Figure 4.5 : Représentation schématique des interactions entre la foulée du coureur, la vitesse de course, les

parametres biomécaniques et le rapport plaisir/déplaisir.

De maniére intéressante, les corrélations entre les parameétres biomécaniques et le score de plaisir /
déplaisir montrent que les aériens percoivent du plaisir en adoptant des paramétres associés au
modéle d'efficacité masse-ressort (tc faible et kieg élevée) alors que le plaisir des terriens est associé a
des paramétres en lien avec le modéle horizontal (ta faible). On peut donc penser que les coureurs

augmentent leur plaisir de course en adaptant des variables externes (vitesse de course) qu'ils
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percoivent comme biomécaniquement efficaces. On peut alors parler d'environnement préférentiel
en comparaison a la méme maniére dont des espéces occupent un habitat écologique particulier en

ayant un comportement adapté 3 ce dernier'®2,

La prise en compte de foulées plus horizontales ou plus verticales s'inscrivant dans un environnement
préférentiel, pourrait permettre d'adapter les exercices et les consignes donc de mieux individualiser
I'entrainement et ainsi d'optimiser la progression des sportifs. Pourtant les résultats de I'étude n°6 sur

I'entrainement, ne semblent pas aller clairement dans ce sens.

4.4. |IMPLICATIONS POUR L'ENTRAINEMENT

Un entrainement efficace propose des exercices qui font progresser le sportif. Au regard des résultats
des précédentes études, la prescription d'exercices de rebond (PLT) avec un tc court et une kiec
élevée™? correspondrait a la foulée aérienne alors que des exercices de poussée (DWT) avec un tc plus

13 conviendraient davantage a la foulée terrienne. Selon

long et une résistance plus importante
Paavolainen et al.?%, un entrainement PLT mimerait la phase excentrique de la course et serait 3 méme
d'améliorer la capacité a restituer Eg. en augmentant I'habileté des membres inférieurs a agir de
maniére raide au contact du sol. Quant a I'entrainement DWT (avec ajout de charge), selon Millet et
al.’™ il améliorerait RE par une augmentation du taux d'activation des unités motrices. Bien qu'une
optimisation des réponses a lI'entrainement aurait pu étre envisagée sur la base de ces
correspondances, I'étude n°6 ne montre pas d'effets clairs de la prise en compte de la foulée des
coureurs dans I'amélioration de RE ou d'autres facteurs de performance. De plus, elle démontre une
nouvelle fois la grande variabilité interindividuelle quant aux réponses a l'entrainement (= SD

importants)®.

L'amélioration moyenne de RE (environ 2 %) est inférieure a celle rapportée dans la littérature sur des
périodes similaires (entre 3 et 8 %) ce qui pourrait participer aux faibles différences relevées entre les
groupes et limiter les conclusions®°1%, Toutefois, en examinant I'effet de PLT sur RE, Saunders et
al.?? n'observaient d'amélioration de RE qu'a 18 km-h™ alors que I'analyse portait également sur des
vitesses plus faibles suggérant de possibles biais méthodologiques de notre étude (RE mesurée
uniquement & 12 km-h""). Les paramétres biomécaniques ont également été trés faiblement impactés
par les entrainements alors qu'une diminution de tc devrait par exemple étre observée aprés un
entrainement PLT®'33, Ces résultats, peuvent étre imputables au temps d'entrainement destiné aux
sollicitations PLT ou DWT, plus faible (1 & 2 séances par semaine) que celui rapporté par d'autres
études (3 séances par semaine)®. Les participants n'ayant jamais réalisés de tels exercices, cette

quantité avait été choisie afin de limiter le risque de blessure. Toutefois, les qualités initiales des
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participants étant un facteur critique des améliorations de RE'™'*8, une répartition des groupes en

fonction des forces et des faiblesses peut alors modifier les interprétations des résultats de I'étude.

Il apparait plus clairement que le travail présentant le plus de risques potentiels (BAD, déterminé par

I'entraineur) semble améliorer les performances liées au systéme cardio-vasculaire (RE, VMA, et V
O2max) alors qu'un travail avec plus de bénéfices potentiels (GOOD, idem) tend & améliorer les
performances liées au systéme musculaire (SJu et 5RJp). Bien que les facteurs explicatifs restent
difficiles a saisir et que ces résultats soient a confirmer, cette étude souligne I'importance de la prise
en compte du ratio bénéfices / risques en rapport au type de foulée, dans la prescription
d'entrainements ayant pour objectif I'amélioration de la performance. L'évaluation de ce rapport sur
une qualité physique donnée (la réactivité par exemple) ou sur un pattern donné terrien ou aérien est

peut-étre un élément a prendre en compte dans les futures recherches appliquées a I'entrainement.

63



Limitations

5. LIMITATIONS

5.1. INHERENTES AUX PERSONNES

5.1.1. EFFET DE L'AGE SUR LES FOULEES

Avec I'dge, une nouvelle foulée s'installe qui renvoie vers le processus d'optimisation terrien. La
résistance des tissus diminue, la force musculaire également™’. Cette baisse de Fuax se retrouve dans
la course™®. Cette adaptation induit une réduction de Azcom et de ta qui en retour réduisent le
stockage d'Eg et le travail contre la gravité'®. Est-ce que tous les coureurs deviennent plus terriens
avec I'dge ? Dans les diverses études menées, nous n'avons pas relevé de différences d'age entre les
terriens et les aériens (terriens [n = 116] vs. aériens [n = 110] : 28.9 = 7.9 vs. 29.1 + 8.6 ans) ni de
corrélation significative entre I'dge et le V®score (r = -0.111 ; p = 0.101). Une large expérimentation
incluant des personnes au-dela de 70 ans'®, serait nécessaire pour répondre & la question de la
relation entre une foulée terrienne et I'dge. Toutefois, étant donné que cette foulée plus terrienne va
de pair avec le besoin d'augmenter la sécurité du systéme musculo-squelettique'' et la stabilité du

t44'57

déplacemen , il est fort probable que cette adaptation se retrouve chez la grande majorité des

personnes.
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Figure 5.1 : Comparaison de la foulée entre personnes agées (cercles noirs, 73.6 = 5.5 ans) et jeunes (cercles
blancs, 20.8 = 1.6 ans) a différentes vitesses de course. Evolution A) de I'oscillation verticale du centre de masse

(Az.com) et B) des temps de contact (tc) et de vol (ta).

Cela ne veut nullement dire que les coureurs terriens ont des tissus moins résistants ou une moindre
force. Un processus d'optimisation peut répondre a différents critéres d'ajustement comme la

réduction du colt énergétique ou la baisse du risque de blessure.
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5.1.2. [EFFET DU GENRE SUR LES FOULEES

Le nombre de femmes inclues dans les différentes études composant cette thése, est inférieur a celui
des hommes (43 vs. 177, respectivement). La répartition des genres dans les catégories de foulée n'est
pas différente chez les hommes (aériens : 53.5 % et terriens : 46.5 %) mais I'est davantage chez les
femmes (aériennes : 32.6 % et terriennes : 67.4 %). Ce constat nous interroge sur une possible
interaction entre le genre et le type de foulée. Une étude rapporte un Azcom plus faible chez les
femmes comparées a leurs homologues masculins™2. Il a aussi été montré que les femmes fléchissent
moins le genou pendant I'appui et présentent une kieg plus importante™3. Dans le premier cas, les
résultats renvoient a une foulée plus terrienne et dans le second cas a une foulée plus aérienne. Il est
difficile aujourd'hui d'affirmer que les femmes adoptent davantage une foulée terrienne que les
hommes. Une large étude comparative du type de foulée chez les hommes et les femmes sera

nécessaire pour tester ces premieres observations.

25 1
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5.2. INHERENTES A LA CLASSIFICATION VOLODALEN®

5.2.1. EFFET PALIER DU V®score

La catégorisation en coureurs terriens ou aériens est dépendante du V®score. Le long de I'échelle
Volodalen®, un seul point subjectif de différence donnant un V®score de 15 ou de 16, classe le coureur
dans une catégorie différente. Cette limite avait été choisie afin de simplifier ['utilisation et
I'interprétation de I'échelle Volodalen®. La différence biomécanique entre ces deux coureurs ne doit
pas étre trés importante et le processus d'optimisation de RE assez proche. Or, on dira de I'un qu'il
optimise RE grace a l'utilisation d'Eg et de |'autre qu'il optimise RE en réduisant le travail contre la
gravité. De maniére plus juste, nous pourrions dire que ces deux coureurs usent des deux processus
dans des proportions quasi similaires. Une étude sur la maniére la plus appropriée de catégoriser les
aériens et les terriens sera nécessaire. Elle pourra répartir les coureurs en 3 groupes (en rapport avec

la Figure 5.2 : terriens < 13 [n = 87], 13 < mixte < 19 [n = 60] et aériens > 19 [n = 74]. Toutefois, aprés
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exclusion des coureurs au V®score intermédiaire, les résultats de I'étude n°4 restaient inchangés ce qui

souligne le faible impact de cet effet palier sur les résultats de cette thése.

4.2.1 GROUPES ET CONTINUUM

Un processus de regroupement n'est destiné qu'a simplifier I'approche Volodalen®. Chaque personne
est plus ou moins terrienne et plus ou moins aérienne. La foulée se place davantage sur un continuum
que dans des cases bien définies. Selon que le coureur plie plus ou moins le membre inférieur,
I'approche Volodalen® différencie chaque catégorie terrienne et aérienne en deux sous-groupes
(Figure 5.3). Certains terriens propulsent le corps préférentiellement "par les cuisses" et d'autres "par
les pieds". De la méme maniére, il existerait des aériens rebondissant de préférence avec les cuisses
et d'autres avec les pieds'. Différencier les foulées en quatre catégories pourrait limiter la variabilité
a l'intérieur d'un méme groupe et ainsi limiter les facteurs confondants. En effet, les coureurs "en
pieds" sont susceptibles d'avoir un asrrie plus faible et une kieg plus importante que les coureurs "en
cuisses". Ainsi certains terriens en pieds pourraient avoir un tc plus court que certains aériens en
cuisses. Malgré cela, différencier les foulées en quatre catégories plutét qu'en deux reste une
simplification. La diversité du vivant est telle que les modéles ne peuvent totalement la prédire. En
attendant qu'il soit possible de chiffrer le continuum des foulées, la création et la validation d'une
autre échelle de mesure prenant en compte les quatre catégories susmentionnées constitueront un

travail qui pourra étre mené a la suite de cette thése.

Terrien en cuisse Terrien en pied Aérien en cuisse Aérien en pied

Figure 5.3 : Approche du continuum de la foulée avec une différenciation en quatre catégories.
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6. PERSPECTIVES

6.1. EN RELATION AUX PERSONNES

6.1.1. DE LA FOULEE A LA POSTURE

Les études réalisées ne permettent pas d'éclaircir les mécanismes a I'ceuvre dans le "choix" d'un type
de foulée et de son modéle d'efficacité pour une personne donnée. Les différences de biomécanique
de course observées entre les individus sont généralement attribuées a des facteurs externes incluant,
la vitesse de course, la surface du sol ou le niveau d'entrainement'*>'#. Toutefois, des facteurs
inhérents aux personnes elles-mémes comme les attributs neuromusculaires ou architecturaux'#:148
peuvent également influencer la coordination globale de la course. Sohier et Hayes proposent une
classification de la marche basée sur la position du CoM plus en avant ou plus en arriére des appuis,
induisant des contrdles musculaires différents’®. En effet, une inclinaison postérieure du corps induit
une diminution de I'activité du muscle soleus en position statique érigée’®. Une position A-P du CoP
plus en arriére des pieds est associée a une activité plus importante des fléchisseurs de cheville afin
de maintenir I'équilibre statique'. A l'inverse, les extenseurs de cheville sont davantage activés
lorsque le CoP est placé plus en avant des pieds'. Il en va de méme en course. Une pose de pied M-
FFS réalisée proche du centre de masse induit une action plus importante des extenseurs de cheville
et inversement pour la pose de pied RFS'?'5". Nous avons pu montrer dans une autre étude que la
position A-P du CoP était différente chez les aériens et les terriens en position statique ; plus en avant
des pieds chez les aériens et plus en arriere chez les terriens (Figure 6.1). De plus, cette étude montrait

que astrike des aériens était plus faible que celui des terriens confirmant les résultats de I'étude n°4.
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Figure 6.1 : A) Position antéro-postérieur (A-P) du centre de pression (CoP) en statique chez les aériens (cercle
bleu) et les terriens (cercle rouge). B) Coefficients de corrélation entre la position A-P du CoP en statique et le
score subjectif global (V®score) et I'angle de pose de pied (astrike). (*) indique une différence significative (p < 0.05)

entre les deux groupes.
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Ces résultats suggeérent une activation différente des fléchisseurs et extenseurs de cheville entre les
deux groupes que ce soit en statique ou en course avec par ailleurs une relation modérée et définie
observée entre aswie et la position A-P du CoP en statique. En revanche, |'étude montre une
corrélation large entre V®score et la position A-P du CoP, indiquant une régulation de ces deux

152)

activités, plus globale (chaines musculaires’™?) que locale (muscles de la cheville) (Figure 6.2). Une

approche systémique de la foulée pourrait nous amener a poser I'hypothése d'un contréle de la course
réalisé davantage par les muscles postérieurs du corps chez les aériens et par les muscles antérieurs
du corps chez les terriens (respectivement chaine postéro-médiane et chaine antéro-médiane selon la
terminologie GDS™? ou chaine de flexion et d'extension selon la terminologie Busquet'™*). De plus,
I'implication de deux autres chaines musculaires, postéro-antérieure et antéro-postérieure, I'une
créant de l'alignement et l'autre de la courbure, pourrait étre respectivement a l'origine des

qualificatifs "en pieds" et "en cuisses" des sous-catégories de foulées.

Figure 6.2 : Représentation simplifiée "
des chaines musculaires A) antérieure
et B) postérieure. La chaine
musculaire  postérieure  parcourt
I'arriere du corps depuis la téte
jusqu'au-dessous des pieds. La chaine 7
musculaire antérieure parcourt
I'avant du corps depuis la téte jusqu’a

I'intérieur du pied.

6.1.2. IMPACT SUR LA PREVENTION DES BLESSURES

Nous avons dit combien les coureurs aériens favorisent une foulée verticale, appliquant une force plus
importante au sol suite a un appui davantage en plante permettant une meilleure restitution d'Ee.. En
ce sens, on peut se poser la question de I'impact de ce type de foulée sur les blessures du coureur a
pied, notamment les blessures touchant le tendon d'Achille et/ou les gastrocnemii®®. Etant donné que
le coureur terrien solliciterait en priorité sa chaine musculaire antérieure, on peut également
s'interroger sur des blessures affectant davantage les muscles de cette chaine comme le tibial
antérieur participant a la flexion dorsale du pied. On peut aussi se demander si un excés de pose en
talon chez le terrien ne pourrait pas augmenter le risque de blessures survenant notamment au niveau
du genou®®. Plus finement, on pourrait aussi poser la question de personnes qui réaliseraient un mixte

des foulées terriennes et aériennes et se blesseraient a proportion. Cela pourrait par exemple étre le

68



Perspectives

cas quand le coureur pose le talon sans fléchir suffisamment le membre inférieur ou quand il pose la

plante en fléchissant trop le membre inférieur. De prochaines études pourront tester ces hypothéses.

6.2. EN RELATION A L'ENVIRONNEMENT

6.2.1. [EFFETS DU TYPE D'EVENEMENT SUR LES FOULEES

Pour Dickinson et al.¥, I'analyse du mouvement et des processus d'optimisation n'a de sens qu'en
relation a l'environnement. Nous avons vu que les vitesses élevées semblent constituer un
environnement préférentiel pour les coureurs aériens (voir chapitre 3.5). Mais qu'en est-il de la pente
par exemple ? Théoriquement, un facteur déterminant de la course en descente serait la capacité de
la personne a incliner le tronc dans la pente afin de profiter de I'Epor. En pente douce, diminuer astrike
et tc en gardant le tronc incliné vers I'avant permettrait d'améliorer I'atténuation des chocs®. Du fait
d'un compromis entre |'atténuation des chocs et la stabilité du corps liée a un meilleur contréle
musculaire, les coureurs aériens pourraient étre plus économiques et plus efficaces dans cet
environnement. En revanche, dans les pentes raides l'inclinaison du tronc doit passer vers l'arriére afin
de freiner le corps. Dans ces conditions, il est critique de maintenir une trajectoire stable d'un pas a
I'autre afin d'éviter la chute. La foulée groucho étant dite plus stable, la foulée terrienne pourrait étre
plus stable et plus économique dans ce genre d'environnement** du fait méme d'un meilleur
contréle moteur autorisé par la mise en jeu préférentielle de la chaine musculaire dominante chez le
coureur terrien. Une étude visant a comparer les sensations, RE et la biomécanique de course des
terriens et des aériens en descentes douces et raides est nécessaire pour valider ou infirmer ces
pPropos.

Récemment Nigg et al.’™®

proposaient d'abandonner les paradigmes de pronation et d'amortissement
dans la sélection des chaussures de course, et de les remplacer par la foulée préférée des coureurs et
la sensation de confort. Des "bonnes" chaussures adaptées permettraient de réduire |'activité
musculaire et I'Ec en adaptant les caractéristiques de la chaussures a la foulée de la personne’s. De
plus, I'adaptation biomécanique a différents types de chaussure semble étre dépendante des
personnes’™®'¥’ On peut faire I'hypothése que les "bonnes" chaussures pour les aériens ne sont
identiques aux "bonnes" chaussures pour les terriens. Des chaussures minimalistes pourraient
davantage correspondre aux coureurs aériens au regard des adaptations biomécaniques rapportées

avec ce type de chaussures (pose de pied FFS et un tc court, entre autre)'™'¢°, Des chaussures plus

amorties seraient plus adaptées aux terriens.

Une hypothése similaire pourrait étre formulée concernant le rapport aux types d'événements sportifs

préférentiellement choisis. Etant donné qu'une pose de pied FFS et un tc court sont plus & méme
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d'étre utilisés sur surface raide’®’

et que les extenseurs de cheville semblent plus impactés par la
fatigue métabolique que les fléchisseurs'®?, les aériens pourraient s'orienter davantage vers des
courses courtes sur route plutét que des trails longues distances. On peut aussi suspecter de
meilleures performances lorsque le couple foulée / environnement est maximisé exercant un processus
de sélection pour le haut niveau. L'exemple cité par Gindre'** dans son ouvrage, illustre parfaitement
les affinités entre le coureur et I'environnement : "Durant leurs années communes de compétition,
Haile Gebreselassie battait systématiquement Paul Tergat quand la course se déroulait sur piste. En
revanche, en cross la hiérarchie s'inversait. Sur le continuum terrien-aérien, le premier se situait
davantage du cété aérien et le second davantage du cété terrien." Une approche qualitative prenant
en compte la sensation de confort liée aux chaussures et a leurs caractéristiques ainsi que le type

d'événement préférentiel (plaisir et performance) pourrait nous permettre d'objectiver les liens

mentionnés ci-dessus.

6.2.2. EFFETS DE LA FATIGUE SUR LES FOULEES

La fatigue en course a pied se traduit visuellement et objectivement par une modification de la
biomécanique de course. L'adaptation a la fatigue la plus couramment observée par les scientifiques
et les entraineurs est le passage vers une pose de pied davantage RFS?, un tc plus long™® et une kies
réduite’®*. Toutefois, il semble que les effets de la fatigue ne puissent pas étre généralisés aussi
simplement. En effet, une adaptation opposée, c’est a dire, une diminution du tc et une augmentation
de kieg, a également été rapportés suite & un exercice fatiguant'®. Le premier systéme explicatif de
ces inconsistances provient du type de fatigue en lui-méme, c’est a dire liées a l'intensité et la durée
de I'exercice fatiguant. Vers une foulée plus terrienne aprés des efforts courts (< a 1h) et intenses (>
85% de la VMA)™¥+1% 3 une foulée plus aérienne aprés des efforts longs (plusieurs heures) et peu
intenses (< 85% de VMA)'®'¢7_ De plus, le type de contraction musculaire pourrait jouer un réle dans
ces adaptations biomécaniques a la fatigue. Les courses en montée et en descente sont davantage
caractérisées par des modes de contractions concentriques et excentriques entrainant ainsi une
fatigue métabolique dans le premier cas et une fatigue liée aux dommages musculaires dans le
second™, La premiére fatigue devrait induire une foulée plus terrienne (augmentation de tc et
diminution de Azcom et de kieg) visant sans doute a limiter Ec en réduisant le travail contre la gravité
alors que la seconde devrait entrainer une foulée plus aérienne (diminution du tc et augmentation de
kieg) visant notamment a préserver les tissus et a limiter les douleurs périphériques associées a la
flexion du genou'®. Toutefois, la fatigue liée aux dommages musculaires induit également une

170 et de tswing'’! ce qui renvoie & une foulée plus terrienne. Ainsi, bien qu'on puisse

diminution de ta
suspecter un effet d'interaction entre le type de foulée et le type de fatigue, I'adaptation vers une
foulée plus terrienne quel que soit le type de fatigue semble plus probable. Toutefois, des études

spécifiquement liées a ces deux pdles devront venir étayer cette hypothése.
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6.2.3. OUVERTURE A D'AUTRES ACTIVITES

En validant I'hypothése des chaines musculaires préférentielles, il est envisageable d’élargir les
données rapportées chez le coureur a pied, a I'ensemble de la motricité humaine. C'est en tout cas
ce qu'affirment les sociétés Volodalen® et ActionTypes® qui travaillent sur cette thématique depuis
plus de 20 ans. Selon I'approche développée, la chaine musculaire postérieure favorisée par les aériens
engendre des mouvements d'extension et d’abduction. Un footballeur aérien préférait donc conduire
le ballon avec I'extérieur du pied et déborder un adversaire direct en réalisant un crochet extérieur.
Quant au footballeur terrien, il préférerait les mouvements de flexion et d’adduction pilotés par la
chaine musculaire antérieure. Tous les mouvements pourraient ainsi se trouver impactés par les
chaines musculaires préférentielles. Songeons par exemple a la position plus fléchie et postériorisée
ou plus alignée et antériorisée, du golfeur a I'adresse. Ainsi, la compréhension de ces préférences
nous ouvre un champ d'intervention immense applicable a I'ensemble des activités physique et des

mouvements du corps.
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7. CONCLUSION

Pour étre efficace, aujourd'hui le coureur est enjoint a rebondir sur I'avant pied de maniéere a stocker
et restituer I'énergie élastique. Dans les années 1960-1970, on lui proposait plutot de poser le talon
et de pousser vers |'avant afin d'éviter de dépenser I'énergie contre la gravité. L'approche Volodalen®
propose une synthése de ces deux visions, synthése qui est spécifique aux qualités donc a la motricité

des coureurs.

Dans cette thése, nous avons montré qu'il existe deux modéles permettant de courir efficacement. Le
modeéle aérien est basé sur un temps d'appui court et un temps de vol long. Il inscrit le mouvement
dans la verticalité et recourt a la récupération d'énergie élastique. Le modeéle terrien repose sur un
long temps d'appui autorisant une phase de poussée plus longue, une proportion d'énergie dépensée
vers |'avant plus grande, une oscillation verticale plus faible et un temps de vol réduit. Dans les deux
cas |'économie de course est identique. A partir d'une échelle subjective validée (approche

Volodalen®), I'observateur est capable d'identifier le modéle d'efficacité de chaque coureur.

Ces foulées différentes semblent orienter les coureurs vers des environnements préférentiels a I'image
de la vitesse de course que les aériens préférent plus rapide. Cette orientation du coureur vers un
environnement qui lui conviendrait mieux, est médiée par le plaisir qu'il ressent. Chaque coureur
pourrait ainsi s'orienter vers I'environnement (sol, distance, dénivelé...) qui favorise son efficacité. Cela
signifie également qu'il y aurait des environnements plus adaptés a certaines foulées. Dés lors, on
peut penser que les entrainements favorables varient aussi selon la foulée du coureur. Pourtant, ce

travail ne montre pas de relations simples entre un type d'entrainement et un type de foulée.

D'autres travaux devront tester les liens entre le type de foulée terrienne ou aérienne et les pratiques
(blessures, le sol, les chaussures, la distance de I'épreuve, les séances efficaces) ainsi que les gestuelles
(position érigée, ab-adduction...) du coureur a pied et ainsi explorer le vaste champ d'expérimentation

ouvert par |'approche Volodalen® et les résultats de cette thése.
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Figure 1.1 : Modélisation des trois types de locomotion allant de la marche a la course en passant par
le grounded running. Les membres inférieurs (I'un en noir et l'autre en gris) sont représentés au
moment ou le pied touche le sol (Toown) et/ou quand il le quitte (Torr). Les cercles correspondent
au centre de masse (CoM). Le cercle blanc se situe a la moitié du temps d'appui. La courbe rouge
illustre la trajectoire du CoM lors de I'appui. La courbe noire en pointillés, représente sa trajectoire
virtuelle dans le cas ol le membre inférieur conserverait sa longueur initiale. La différence entre
ces deux courbes au moment du mi-appui est égale a la compression maximale du membre

inférieur (AL, en bleu). Représentations adaptées de Andrada et al.?..........cccoeeevieiiiiiieciieenenne, 11

Figure 1.2 : A) lllustration de la fréquence de pas associée au minimum d’énergie (Srate.opr) @ partir
d'une équation du second degré. B) Représentation des différences individuelles entre la
fréquence de pas sélectionnée spontanément (Srate-seLec) et Srateopr chez des coureurs novices et
entrainés a la course a pied. Les panels A) et B) ont été adaptés et simplifiés respectivement de

Hunter et Smith?' @t de RUILET €1 al. ™. ..oeoeiiieieeeeeeeeeeeeeeee et e e e eeeeeeeeeeeas 12

Figure 1.3 : lllustration schématique du modele masse-ressort en course (un membre inférieur en noir
et 'autre en gris) et représentation de la géométrie du systeme avec comme paramétres : le
temps de vol (ta), le temps de contact (tc), la longueur initiale du membre inférieur (Lo), la
compression maximale du membre inférieur (A), I'abaissement (4,) du centre de masse (CoM),
I'angle total couvert par le membre inférieur durant I'appui (26) et la force verticale maximale

atteinte au Milieu de I'@PPUT (FMAX): +eeverreerreeienieteeteste ettt et e et et e e seeebeeaaesseenseeneesseenseseeenseenns 14

Figure 1.4 : Relation entre la consommation d'oxygene (VO,) et le temps de contact (tc) chez des
coureurs qui présentent une pose de pied spontanée rearfoot (RFS) ou midfoot (MFS). Figure

adaptée de Di Michele €t a@l.™. . .....oi it e sbe e e be e e e 16

Figure 1.5 : La pensée systémique stipule que chaque élément est relié directement et/ou
indirectement aux autres éléments composant le systéme. Chaque élément peut présenter un
comportement variant en fonction des conditions rencontrées, tout en gardant l'ensemble
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Figure 1.6 : Visualisation de deux types de foulées. La foulée groucho associe un temps élevé passé

au sol a une faible oscillation du centre de masse. La foulée Pose® associe une pose de pied mid

ou forefoot @ une extensioN dU COMPS. ...iiiii ittt ettt e et esaeeebeeens 18

93



Liste des figures

Figure 1.7 : Evolution de I'angle du genou dans le plan A) sagittal et B) frontal durant la phase d'appui
(1-35%) et la phase oscillante (36-100%) du membre inférieur. Les deux groupes (cluster 1 et 2)
sont issus d'une analyse statistique sur la base des données biomécaniques. Le d de Cohen
renseigne sur la grandeur de la différence entre les deux groupes. Figures adaptées de

PhiNYOmMark €t @l./2. ....cuiieeeeeeeeee ettt 18

Figure 1.8 : lllustration de I'approche Volodalen®. Les paramétres biomécaniques du systéme optimisé
font émerger deux foulées efficaces nommées terrienne et aérienne. La liste des paramétres
biomécaniques rapportés dans le systéeme n'est pas exhaustive : oscillation verticale du centre de
masse (Az.cowm), raideur du membre inférieur (kieg), angle du genou (axnee), angle de pose de pied
(astrike), temps de contact (tc) et de vol (ta). Un tc court est plutét lié a une kiec élevée, un asrike

faible, un axnee important, un ta long et un Az.com @amMPple. coooeiiiiiiiieiie e 20

Figure 1.9 : Représentation des vitesses de course spontanément choisies par des coureurs. A)

Nombre de femmes réparties en fonction de I'intensité d'effort (consommation d'oxygéne [VO,]
exprimée en % du seuil ventilatoire [SV2] et mesurée a la 15°™ minute d'une course de 20
minutes). B) Vitesses de course en descente et en montée (exprimée en % de la vitesse mesurée
sur le plat) choisies par les coureurs (lettres : A a H). La pente moyenne était de 8.1% en descente

et en montée. Figures adaptées A) de Lind et al.”® et B) de Townshend et al.”’. ........ccccueene.e. 21

Figure 1.10 : Comparaison de la consommation d'oxygéne (VO,) a différentes vitesses avant (cercles
blancs) et aprés (cercles noirs) une période de 6 semaines d'entrainement A) en course a pied
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ETUDE ACCEPTEE — MISE EN EVIDENCE DE DEUX FOULEES

Gindre, C., Lussiana, T., Hebert-Losier, K. & Mourot, L. Aerial and terrestrial patterns: a novel approach

to analyzing human running. Int. J. Sports Med. 37, 25-29 (2016).

Biomechanical parameters are often analyzed independently, although running gait is a dynamic
system wherein changes in one parameter are likely to affect another. Accordingly, the Volodalen®
method provides a model for classifying running patterns into two categories, aerial and terrestrial,
using a global subjective rating scoring system. We aimed to validate the Volodalen® method by
verifying whether the aerial and terrestrial patterns, defined subjectively by a running coach, were
associated with distinct objectively-measured biomechanical parameters. The running pattern of 91
individuals were assessed subjectively using the Volodalen® method by an expert running coach during
a 10-min running warm-up. Biomechanical parameters were measured objectively using the
OptojumpNext® during a 50-m run performed at 3.3, 4.2, and 5 m-s” and were compared between
aerial- and terrestrial-classified subjects. Longer contact times and greater leg compression were
observed in the terrestrial compared to the aerial runners. The aerial runners exhibited longer flight
time, greater center of mass displacement, maximum vertical force, and leg stiffness than the
terrestrial ones. The subjective categorization of running patterns was associated with distinct

objectively-quantified biomechanical parameters. Our results suggest that a subjective holistic

assessment of running patterns provides insight into the biomechanics of running gaits of individuals.

Key words - Training, coaching, biomechanics, subjective scale.
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Abstract

v

Biomechanical parameters are often analyzed
independently, although running gait is a
dynamic system wherein changes in one param-
eter are likely to affect another. Accordingly, the
Volodalen® method provides a model for classify-
ing running patterns into 2 categories, aerial and
terrestrial, using a global subjective rating scor-
ing system. We aimed to validate the Volodalen®
method by verifying whether the aerial and ter-
restrial patterns, defined subjectively by a run-
ning coach, were associated with distinct
objectively-measured biomechanical parame-
ters. The running patterns of 91 individuals were
assessed subjectively using the Volodalen®
method by an expert running coach during a

10-min running warm-up. Biomechanical
parameters were measured objectively using the
OptojumpNext® during a 50-m run performed at
3.3,4.2,and 5m-s~! and were compared between
aerial- and terrestrial-classified subjects. Longer
contact times and greater leg compression were
observed in the terrestrial compared to the aerial
runners. The aerial runners exhibited longer
flight time, greater center of mass displacement,
maximum vertical force and leg stiffness than
the terrestrial ones. The subjective categorization
of running patterns was associated with distinct
objectively-quantified biomechanical parame-
ters. Our results suggest that a subjective holistic
assessment of running patterns provides insight
into the biomechanics of running gaits of indi-
viduals.

Introduction

4

The subjective appreciation of sports movements
is an important quality for any coach seeking to
improve athletic performance [22]. However, to
be effective, observations must be centered on
the essential parameters of the activity [29].
Interviews with expert sprint coaches emphasize
that posture, hip position (i.e., center of mass and
pelvis position), arm action, as well as ground
contact are key parameters in running perfor-
mance [29]. The scientific literature supports
most of these beliefs. For instance, contact time is
suggested to be the most important kinematic
parameter for generating differences between
elite sprinters, whereby faster sprinters exhibit
shorter contact times [6] and develop greater
mass-specific forces during that time [30]. Even
in endurance runners, contact time has been
related to 5-km time-trial performances
(r=-0.49, p<0.05) [26]. Arm swing reduces the
energy cost of running [1], helping to minimize
trunk rotation and counterbalancing leg swing
[2]. In long-distance runners, the range of elbow

motion has been positively correlated to running
economy (r=0.42, p<0.25) [28], indicating value
in observing arm action while running.

Such biomechanical parameters, i.e., arm motion
and body posture, are usually assessed indepen-
dently. However, the running gait pattern is a
dynamic system in which the evolution of one
parameter is likely to affect another. For instance,
a decrease in contact time, without adjusting
step frequency, leads to an increase in flight time
that can promote vertical displacement of the
center of mass [9]. Alterations in step width and
arm motion has also been shown to alter running
gait, increasing the cost of running and challeng-
ing lateral balance [1]. Individuals with excessive
pronation demonstrate lower peak adduction
and greater peak flexion at the knee during
stance, with rearfoot strikers also exhibiting
greater peak knee flexion [16]. Taken together, all
biomechanical parameters generate a global run-
ning pattern or style that is specific to individuals
and can be used by coaches to differentiate run-
ners from one another. It may even be possible
to categorize specific running styles in which
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runners display similar movement patterns. For example,
McMahon et al. [20] termed running with excessive knee flexion
"Groucho running", which is typically associated with increased
contact time and step length and decreased flight time and ver-
tical oscillation of the body. On the other hand, Ardense et al. [3]
investigated "Pose running”, characterized by mid-forefoot
striking, short contact times and step lengths, and less knee flex-
ion during stance.

Our laboratory has been using a holistic approach, the Volodalen®
method, to classify running patterns subjectively for several
years. The Volodalen® method considers runners to be a global
and dynamic system. Running patterns are subdivided into 2
main groups according to 5 subjectively-evaluated criteria.
Using a standardized grid and rating system, coaches can classify
running patterns as being aerial or terrestrial to assist in better
understanding and training individuals. Overall, the aerial pat-
tern is characterized by a more spring-like vertical bouncing
gait, and the terrestrial pattern by a more grounded horizontal
gait. Considering the entire running pattern of individuals
allows coaches to adapt their instructions and address deficien-
cies by implementing targeted exercise programs on the basis of
a holistic approach.

Thus, the purpose of this study was to validate the Volodalen®
method by verifying whether the 2 subjectively-classified run-
ning patterns are in fact associated with distinct objectively-
measured biomechanical parameters. We hypothesized that
aerial runners would exhibit shorter contact times, greater leg
stiffness, and longer flight times than terrestrial runners.

Materials and Methods

v

Subjects

91 active individuals in good self-reported general health
[meantstandard deviation (SD): females (n=14): age
31.9+12.7y, height 166.2+6.3 cm, body mass 59.6+8.6kg, and
training time: 9.1+4.6h-week™!; males (n=77): age29.2+11.0y,
height 178.0+6.3 cm, body mass 71.9+8.4kg, and training time:
6.7 £4.3h-week™!] voluntarily participated in this study. All par-
ticipants were free from lower-extremity injuries and had been
injury-free for the previous year. The university’s Institutional
Review Board approved the study protocol prior to subject
recruitment, which was conducted in accordance with Interna-
tional Journal of Sports Medicine ethical standards [10].

Design

Each subject participated in an experimental session lasting
30min. After providing written informed consent, subjects ran
for 10min as a warm-up at a self-selected speed (range: 2.5-
3.5m-s™1). For testing, subjects then ran 3x50m from stand-
still on an indoor athletic track at 3.3, 4.2, and 5m-s~'in a rand-
omized order, interspersed with 2-min rest periods during
which participants were permitted to walk. Speed of trials was
monitored using photoelectric cells (Racetime2, MicroGate,
Timing and Sport, Bolzano, Italy) placed at the 20 and 40t
meter of the 50-m trial. A running trial was accepted when its
speed was within +5% of the specified speed. Otherwise, it was
disregarded and repeated after a 2-min rest period, which
occurred in less than 20% of the trials and no more than twice
per subject.
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Fig. 1 Subjective grid of the Volodalen® method to assess the individual
running pattern. The asterisks ( *) indicate a significant difference
(p<0.05) between aerial and terrestrial running patterns.

Subjective assessment

During the 10-min warm-up and independently of the objective
analysis, subjects’ running patterns were observed by an expert
running coach (coaching experience >20 years at a national
level) and scored using the Volodalen® method (© Fig. 1). The
coach, who was familiar with this method (more than 10 years of
use), focused on the global movement patterns of subjects with
particular attention given to 5 key elements (A-E in © Fig. 1),
similar to those sourced by Thomson et al. [29]. Each element
was scored from 1 to 5. A global score (V®score) was then com-
puted by summing the individual scores of each element. A
V®score <15 indicated a terrestrial runner and >15, an aerial
runner. The reliability of the Volodalen® method has been previ-
ously examined (unpublished data). Both intra- and inter-rater
(expert and novice regarding use of the Volodalen® method)
absolute reliabilities of V®scores were adequate, with coefficient
of variations being 6.1+7.0% and 6.6 6.5 %, respectively, with no
large systematic bias between V®scores detected (paired t-test:
p=0.927 and 0.250, respectively).

Objective assessment

An optical measurement system (Optojump Next®, MicroGate
Timing and Sport, Bolzano, Italy) sampling at 1000Hz was used
to record contact (t., ms) and flight (t;, ms) times for 20m from
the 20t to the 40" meter of the 50-m running trials. As described
by Morin et al. [23], the spring-mass characteristics of the lower
extremity were estimated using a sine-wave model employing
t., t;, velocity (v), body mass (m), and leg length (L, the distance
between the greater trochanter and the ground measured in
barefoot upright stance). Vertical stiffness (kyer, KN-m™1) was
calculated as the ratio between the maximal vertical force (Fp,ax,
kN) and center of mass displacement (A,, m) using the following
equations:

kvert = F;nax 'A271 (1)
n(tf
., =mg—|Z+1
max mgz(tc+) (2)
2 2
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Leg stiffness (kjeg, in kKN - m~ ') was calculated as the ratio between
the F,.x and the maximal leg length deformation, i.e., leg spring
compression (A;, m), using the following equations:

k., =F

max

N A[_il (4)

leg =

, (vte-dY
A =L- L—( 5 )+AZ (5)

where d represents the distance of the point of force application
translation, estimated for each individual to equal 18% of their
leg length [18].

Analysis

Descriptive statistics of the data are presented as mean+SD val-
ues. Since all data were normally distributed on the basis of the
Kolmogorov-Smirnov test, parametric statistical methods were
employed for data analysis. Student t-tests were used to com-
pare the overall V®score, scores for each element of the V®score,
and baseline characteristics between aerial and terrestrial run-
ning groups. 2-way (running group x speed) repeated measures
analyses of variance, and Holm-Sidak procedures for post-hoc
pair-wise comparisons, were used to identify the main effect of
running group (aerial vs. terrestrial) on the biomechanical
parameters, considering interactions between running group
and speed. Statistical significance was accepted when the overall
p-value was <0.05, with all analyses performed in SigmaStat 12
for Windows (Systat Software Inc., San Jose, CA, USA).

Results

v

Of the 91 subjects, 48 (n=5 females) were categorized as being
aerial runners and 43 (n=9 females) as terrestrial runners.
Accordingly, the former group had significantly higher V®scores
than the latter group (18.4+2.0 vs. 12.1+2.3), as well as higher
scores in each of the 5 key elements assessed. In agreement with
the classification schemes presented in © Fig. 1, rearfoot striking
(scale criteria E), foot-ground contact ahead of the centre of
gravity (criteria D), retroversed pelvis position (criteria C), arm
movement led by the shoulders (criteria B), and low vertical
oscillations (criteria A) were more readily observed in terrestrial
than aerial runners (© Fig. 2). Otherwise, the 2 groups were simi-
lar in terms of baseline characteristics regarding age, height,
body mass, and training time (all p>0.05).

Values of t, t;, f, A, A, Fragx Kyers and kieg are reported in © Table 1,
and were not influenced by the interaction effect (group x speed,
all p>0.569). On the other hand, group influenced several
parameters. Aerial runners exhibited lower t. and A; with greater
tr, A, Fax and kg than terrestrial runners.

Discussion

v

The Volodalen® method is a practical tool used by running
coaches to classify the running patterns of individuals into aerial
or terrestrial ones according to visual observations. Here we
demonstrate that the subjective classification is in fact associ-
ated with specific biomechanical parameters at 3 different run-
ning speeds (3.3, 4.2, and 5m-s~1). According to our hypothesis,
running with an aerial pattern was associated with shorter con-
tact times, greater leg stiffness, and longer flight times than with
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Fig. 2 Subjective scores for each technical criteria included in the
Volodalen® method.

a terrestrial pattern. The former running style also demon-
strated greater center of mass displacements and maximal verti-
cal forces than terrestrial runners. In the absence of tools that
objectively quantify running gait, the Volodalen® method may
provide coaches insight into the biomechanical preferences of
individuals (i.e., quick contact time with high leg stiffness).

It is not always clear in the literature what biomechanical
parameters lead to a better running performance and economy,
especially when only one parameter is considered in isolation.
For instance, both short [26] and long [31] contact times have
been linked to enhanced running economy, while other studies
report no marked relationship between these variables [27].
Similarly, both rearfoot [25] and mid/forefoot [21] strike pat-
terns are suggested to be more economical. However, several
studies also report no marked differences in running economy
between rearfoot and forefoot strikers [8], with self-selections of
running gait repeatedly reported as the most efficient [1, 8]. Dif-
ferences in running mechanics between studies and individuals
can be attributed to several factors [11], including running
speed, surface, and training level [11,12]. Even amongst the top-
finishers of a race, stride mechanics differ. It is possible that
inherent characteristics of individuals, including neuromuscular
[19,24] and architectural [19] attributes, contribute to differ-
ences in fundamental movement patterns and global motor
coordination of runners.

Using a simple, field-based, subjective scale, the Volodalen®
method considers several criteria that seem independent (e.g.,
foot strike and arm swing) and combines them to classify run-
ning patterns into aerial and terrestrial. This approach agrees
with previous suggestions that a runner needs to be considered
as a dynamic system, wherein the alteration in one aspect of the
running gait is likely to alter another [21]. Pilot testing suggests
acceptable intra- and inter-experimenter reliability of the
V®score with a CV of 6.1+7.0% and 6.6+6.5%, respectively.
Although a more extensive reliability study is warranted to con-
firm results, it appears that the Volodalen® method can be reli-
ably used by both novice and expert coaches to better understand
and train runners on the basis of biomechanical observations. A
more detailed biomechanical analysis that investigates each of
the criteria presented in © Fig. 1, their inter-dependence, and
their relationship to the Volodalen® classification system is also
warranted to further validate this approach. Then, the next step
would be to investigate whether coaches need to address the
entire running pattern of individuals (e.g., vertical oscillation of

Gindre C et al. Aerial and Terrestrial Patterns. Int] Sports Med 2016; 37: 25-29
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Running 33m.s™’ 42m-s™! 5m-s! ANOVA running ~ Table 1 Contact (t) and flight

group Aerial Terrestrial Aerial Terrestrial Aerial Terrestrial group effect (t_f) times, step frequency (f),
displacement of the centre of

t. (ms) 257+18  273%#20*  222+16  236+18*  198%13  209+16* <0.001 mass (4,), leg compression during

t (ms) 111419 91420*  134%17  116%17*  143%17  127+16* <0.001 stance (4,), maximal force ().

f(steps™)  2.73:0.12 2.76%0.17  2.81£0.12 2.84:0.17 2.95:0.14 3.00+0.21 NS and vertical (kyer) and leg (kieq)

A, (cm) 67+0.6 63+0.8*  63%05 62407  57%0.5 5607 0.020 stiffness in aerial and terrestrial

Ay (cm) 13.5¢13  14.2+1.8  145%1.6 155%2.0* 150+1.6 163+2.2* <0.001 Ir;:ens‘:;:;zhe 3 speeds

Froa (kN) 1.54+0.21 1.47%022* 1.73+023 1.6240.23* 1.86+0.25 1.74+0.23* <0.001 '

Kot (KN.M71)  23.3£3.4  23.0%35  27.6+42 26.5%¢3.8  31.4+50 31.4%47 NS

kg (N.m™1)  11.6£2.0  104%2.0% 122424 10.6£2.0° 126325 10.9+1.8" <0.001

Values are mean £ SD. The asterisks ( *) indicate a significant difference (p<0.05) between aerial and terrestrial running patterns at a

given speed identified using Holm Sidak procedures during post-hoc analysis

the head, pelvis position, and foot strike) simultaneously and
base recommendations according the Volodalen® classification
system rather than focusing on a single parameter (e.g., foot
strike) to enhance performance.

The aerial pattern was objectively associated with a shorter con-
tact time and a higher leg stiffness than the terrestrial pattern,
and subjectively associated with a mid-forefoot strike pattern.
All these characteristics are proposed to increase the ability of
the lower-extremity to store and release elastic energy via the
spring-mass model during running [7], engaging the plantar
arch and Achilles tendon differently than when using a rearfoot
strike pattern [14]. Kyrdldinen et al. [17] have suggested that
stiffer muscles around the ankles and the knees during touch-
down can enhance force potentiation during push-off, and
increase the mechanical efficiency of runners. Theoretically, the
aerial pattern could rely on a better utilization of the stretch-
shortening cycle compared to the terrestrial pattern to optimize
running performance and reduce energy cost.

In contrast, the terrestrial pattern was objectively associated
with a shorter flight time, longer ground contact time, and a
higher leg compression than the aerial pattern, and subjectively
associated with a rearfoot strike pattern and a low vertical oscil-
lation. These parameters do not promote the store and release of
elastic energy through the mechanisms suggested above.
Instead, the mechanical efficiency of terrestrial runners theo-
retically relies on their ability to generate forces over a longer
period of time and minimize vertical displacements. Indeed,
longer contact times permit forces to be generated over a longer
period of time, with an inverse relationship existing between
the energy cost of running and ground contact time [15]. Shorter
flight times are usually associated with decreased vertical oscil-
lations of the center of mass [13], which is recognized as being
more economical [9,31]. In summary, the terrestrial pattern
could utilize energy to propel the body forward rather than
upward to a greater extent than the aerial pattern.

The above presents a paradox whereby aerial and terrestrial run-
ning both presents with advantages regarding running economy
and performance. Based on biomechanical analysis, we hypoth-
esized that the aerial pattern relies on the stretch-shortening
cycle and the return of elastic energy to minimize energy
expenditure, whereas the terrestrial pattern minimizes energy
expenditure through reduced vertical oscillation and external
work. Consequently, we believe that there may be a generally
beneficial set of mechanical parameters for aerial runners and
another for terrestrial runners.

Yet, in agreement with previous studies [1,7], we also believe
that runners select movement patterns that optimize their own
running economy and that there may be an optimal set of
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parameters at an individual level. To a certain extent, the
Volodalen® method can be perceived as a sliding scale, whereby
adjusting different parameters would lead to enhanced perfor-
mance based on preferred running style. Athletes and coaches
can use the Volodalen® method to evaluate and modify the run-
ning technique, favoring either the aerial or terrestrial pattern
depending on what might benefit the athlete the most. Here, the
training prescription would rely on the subjective evaluation of
the coach, with the training aiming to either encourage certain
characteristics of an individual's pattern (e.g., promote forefoot
strike in aerial runners) or promote the alternate pattern when
characteristics are overly expressed (e. g., reduce vertical oscilla-
tion in an aerial runner with excessive vertical displacements).
Furthermore, it could be that aerial and terrestrial runners
respond preferentially to different types of training interven-
tions geared towards improving their performance. For instance,
integrating plyometric training in aerial runners might enhance
their running economy, but minimally influence terrestrial run-
ners. In contrast, resistance training that improves leg strength
and power might further benefit terrestrial rather than aerial
runners, which would need to be verified through a standard-
ized intervention study.

Age has been shown to influence self-selected running strategies
and might have confounded our results. More precisely, Cavagna
et al. [5] observed that older vs. younger subjects (mean age:
73.6 vs. 20.8 years) run with lower vertical oscillations of the
center of mass and shorter flight times, implying lesser storage-
and-release of elastic energy during the gait cycle. According to
the Volodalen® classification, older individuals might preferen-
tially adopt a terrestrial running pattern, whereas younger indi-
viduals might self-select an aerial one. However, this assumption
requires a more precise investigation given that no difference in
the mean age of our terrestrial and aerial runners was observed.
Contact and flight time were the only 2 parameters measured in
this study and employed to model the spring-mass variables.
Although the use of a force platform would have been desirable,
Morin et al. [23] have validated the computational approaches
that we employed here, reporting low bias (from 0.1 to 6.9%)
between force platform and modeled values for leg stiffness, ver-
tical stiffness, leg length changes, maximal force, and centre of
gravity displacements during running. As such, we can be rela-
tively confident that our modeled results would approximate
those measured directly from a force platform. Another limita-
tion of this study was the focus on temporal and spring-mass
variables without quantification of joint biomechanics or ener-
getic cost. Of course, running economy and mechanics rely on
complex interactions between the metabolic, cardiorespiratory,
biomechanical, and neurological systems [4]. More comprehen-



sive biomechanical and bioenergetics investigations are needed
to validate the underlying premises to the Volodalen® method
and confirm whether subjective parameters of the classification
system (e.g., vertical head displacements) are associated with
objective biomechanical measures (e.g., measured head dis-
placement using linear transducers or motion analysis).

Conclusion

v

The aerial and terrestrial patterns determined subjectively by an
expert coach using the Volodalen® method demonstrated dis-
tinct running biomechanics parameters, providing preliminary
validation of the usefulness of this method. The terrestrial pat-
tern was associated with a longer contact time and greater leg
compression than the aerial pattern, while the latter was associ-
ated with greater flight time, center of mass displacement, max-
imal vertical force, and leg stiffness. These findings highlight
that qualitative assessments of running patterns using a holistic
subjective approach provides insight into the biomechanics of
running gait of individuals in absence of objective measurement
tools. Understanding the running preference of individuals
might assist in individualizing their training programs.
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Annexes

ETUDE ACCEPTEE — FOULEES ET VITESSES PREFERENTIELLES

Lussiana, T. & Gindre, C. Feel your stride and find your preferred running speed. Biol. Open 5, 45-48
(2016).

There is considerable inter-individual variability in self-selected intensity or running speed. Metabolic
cost per distance has been recognized as a determinant of this personal choice. As biomechanical
parameters have been connected to metabolic cost, and as different running patterns exist, we can
ask the question of their possible determinant roles in self-selected speed. We examined the self-
selected speed of 15 terrestrial and 16 aerial runners, with comparable characteristics, on a 400m track
and assessed biomechanical parameters and ratings of pleasure-displeasure. The results revealed that
aerial runners choose greater speeds associated with shorter contact time, longer flight time, and
higher leg stiffness than terrestrial runners. Pleasure was negatively correlated with contact time and
positively with leg stiffness in aerial runners and was negatively correlated with flight time in terrestrial
runners. We propose the existence of an optimization system allowing to connect running patterns at

running speeds, and pleasure-displeasure feeling.

Key words — Running pattern, Self-selected speed, Pleasure, Biomechanics, Adaptation
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Feel your stride and find your preferred running speed

Thibault Lussiana®?* and Cyrille Gindre?3

ABSTRACT

There is considerable inter-individual variability in self-selected
intensity or running speed. Metabolic cost per distance has been
recognized as a determinant of this personal choice. As
biomechanical parameters have been connected to metabolic cost,
and as different running patterns exist, we can question their possible
determinant roles in self-selected speed. We examined the self-
selected speed of 15 terrestrial and 16 aerial runners, with
comparable characteristics, on a 400m track and assessed
biomechanical parameters and ratings of pleasure/displeasure. The
results revealed that aerial runners choose greater speeds
associated with shorter contact time, longer flight time, and higher
leg stiffness than terrestrial runners. Pleasure was negatively
correlated with contact time and positively with leg stiffness in aerial
runners and was negatively correlated with flight time in terrestrial
runners. We propose the existence of an optimization system allowing
the connection of running patterns at running speeds, and feelings of
pleasure or displeasure.

KEY WORDS: Running pattern, Self-selected speed, Pleasure,
Biomechanics, Adaptation

INTRODUCTION

There is a speed at which every individual prefers to run. Thus,
considerable inter-individual variability exists in self-selected
levels of exercise intensity. In a study by Lind et al. (2005),
although the peak of the self-selected intensity distribution was
centred near 100% of oxygen consumption at the ventilatory
threshold, individual values ranged from 62% to 160% at the end of
a 20-min exercise period. The determinants of self-selected
exercise intensity have been investigated by mainly three types of
studies. Subjects’ characteristics, such as age, aerobic capacity, and
body mass and composition could play a role (Ekkekakis et al.,
2011). The affective responses (i.e. pleasure-displeasure) with the
use of the maximization of pleasure and/or the minimization of
displeasure as guides could serve as regulators (Ekkekakis et al.,
2011). Finally, the need to maximize the distance travelled by
minimizing the metabolic cost could guide the exercise intensity
choice (Alexander, 2002). For this, individuals choose stride length
and duty factor, i.e. contact (#.) and flight (#;) times relation, to
make the running form economic (Alexander, 2002). In connection
with that last point, we can raise the question of a possible role of
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biomechanical parameters in the choice of exercise intensity or
running speed.

Recently, Gindre et al. (2015) showed that runners could be
divided into two global running patterns, i.e. aerial (AER) and
terrestrial (TER). At standardised speeds, the two groups elicited
different biomechanical parameters leading to different strategies to
optimize running economy (Gindre et al, 2015). AER was
associated with shorter 7., longer #, and greater leg stiffness (kicg)
than TER (Gindre et al., 2015). Based on the biomechanical
analysis, the author hypothesised that AER relies on the stretch-
shortening cycle and the return of elastic energy to minimize energy
expenditure, whereas the TER minimizes energy expenditure
through reduced vertical oscillation and external work (Gindre
et al, 2015). On the speed continuum, the biomechanical
parameters associated with AER correspond well to the higher
speed-induced parameters, while those associated with TER match
the lower speed-induced parameters (Padulo et al., 2012).

Therefore, the aim of this study was to verify the hypothesis of a
biomechanical role on self-selected speed by comparing speed
chosen in the AER and TER groups. As AER demonstrates
kinematic parameters that are habitually associated with high speed,
we hypothesized that AER self-selected a greater running speed
than TER to match to their preferences.

RESULTS

AER runners chose a greater speed [expressed in km h™! or in % of
maximal aerobic velocity (MAV)] than TER runners at similar
ratings on the pleasure-displeasure scale (Fig. 1). At self-selected
speeds, AER and TER exhibited specific biomechanical parameters
(AER vs TER, f.: 255425 vs 284427 ms; P=0.003, f¢: 101£24 vs
80+31 ms; P=0.026, and ko 9.8£1.1 vs 8.9+1.1kN m™;
P=0.037) in line with previously reported results at a standardised
speed (Gindre et al., 2015). Interestingly, significant relationships
were found between the score of pleasure-displeasure for f.
[==0.60 (=0.82; —0.23); P=0.015] and for ki, [r=0.49 (0.08;
0.76); P=0.054] in the AER group. In the TER group, a large
correlation between feeling score and #¢ [r=—0.58 (—0.81; —0.18);
P=0.024] was observed. It is of note that there are only unclear
relationships for 7, [r=0.22 (=0.24; 0.61); P=0.463] and ke [r=0.19
(—0.27; 0.59); P=0.511] in TER and for # [r=0.24 (—0.21; 0.60);
P=0.361] in AER.

DISCUSSION

For the first time, this study established links between running
patterns, running speeds and biomechanical parameters. We
propose the existence of a three-party system based on these
elements, which can evolve through continuums presented in Fig. 2.
Within this system, we hypothesize that two strategies of
optimization exist. The first strategy is used by TER runners at
low speed and relies on the ability to generate forces over a longer
period of time (Kram and Taylor, 1990), i.e. long 7., and low vertical
displacements (Hébert-Losier et al., 2015), i.e. short #. The second
strategy is used by AER runners at higher speed and relies on the
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Fig. 1. Absolute (km h~") and relative [% of maximal aerobic velocity
(MAV)] self-selected speeds, and feeling score of pleasure-displeasure in
aerial and terrestrial patterns. Feeling scores of pleasure-displeasure
recorded after the 15-min run were similar between the two groups, while
absolute and relative self-selected speeds were greater in the aerial pattern
than in the terrestrial pattern. *P<0.05: significant difference between aerial
and terrestrial groups. Data presented as meants.d.

ability to use the stretch-shortening cycle (Dumke et al., 2010), i.e.
short ¢, and high kic,. The first strategy refers to the ability to propel
the body forward rather than upward, while the second refers to the
ability to store and release elastic energy. Moreover, in view of the
correlations between biomechanical parameters and the feeling
scores, these two strategies seem to be at least partly mediated to
the feeling of pleasure-displeasure. We therefore suggest that
individuals increase their ratings of pleasure-displeasure in adapting

Flight ime  [Short Long|
Contact time Eng Shoa
Leg stiffness Ew ngﬂ
BIOMECHANICAL
PARAMETERS
(e.g. contact and flight times)

!

PLEASURE

DISPLEASURE
¥ N

RUNNING RUNNING
SPEEDS PATTERNS
- . \_/ — e
OPTIMIZATION PROCESS

l'o be economical by propelling the To be economical by storing and

body forward rather than upward releasing elastic energy

Fig. 2. Schematic representation of the interactions within the three-party
system. The system is based on three elements including running patterns,
running speeds, and biomechanical parameters. Each element can evolve
through continuums and lead to different optimization strategies. Finally, the
strategies seem to be mediated by the feeling of pleasure-displeasure.
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to external variables, e.g. running speed, in which they perceive to
be biomechanically efficient.

This optimisation system is consistent with animal studies. It has
been shown that (1) stride kinematics (e.g. contact time) can be
considered as a collective result of the intrinsic properties (e.g.
control strategies) of the locomotors system (e.g. ground-dwelling)
(Zaaf et al., 2001), (2) variation in whole-body posture (e.g. centre
of mass position) may reflect different environments (e.g. climbing
habitat) (Clemente et al., 2013), and (3) habituation to a specific
environment (e.g. climbing habitat) induces biomechanical
adaptations (e.g. stride frequency) (Clemente et al., 2013). In our
study, these three points are translated in the following way:
(1) biomechanical parameters can be considered as results of the
rebound and forward propulsion abilities, (2) running patterns may
favour different running speeds, and (3) running speed induces
different biomechanical adaptations. In fact, the biomechanical
differences between AER and TER could translate to the two
principles of energy economy associated with different running
speeds in the same way as kinematic differences among species of
lizard can mask higher-level performance traits typically associated
with environment variation (Clemente et al., 2013). This suggestion
is consistent with the concept of niche partitioning, which is based
on the understanding that a species can occupy a particular
ecological microhabitat by having a behaviour adapted to suit that
environment (MacArthur and Levins, 1967).

The choice of a preferred speed could be affected by the
performance level and the intensity of the training habits (Zamparo
et al., 2001). It is reasonable to expect that runners with a higher
performance level train at higher intensities and therefore self-select
a higher running speed for pleasure. However, no differences in
performance levels (MAV) or usual training intensities at baseline
were observed between our AER and TER runners (Table 1). In the
same way, age has been shown to influence self-selected speed and
running biomechanics, and might have confounded our results.
Indeed, speed chosen, vertical oscillation of the centre of mass, and
flight time are reduced with maturation (Cavagna et al., 2008;
Ekkekakis et al., 2011) implying a more TER classification in older
participants. However, no difference in the mean age of TER and
AER runners was observed in this study. More in-depth
investigations of the effect of age, performance level, and training
habits are warranted to further understand their effects on
Volodalen® classification. In this classification method, runners
with a subjective score in the middle of the scale (n=3, Vigoe=15)
have been arbitrarily associated with the terrestrial pattern. We could

Table 1. Global subjective score (V2....), age, weight, height, maximal
aerobic velocity (MAV), and usual training volume and intensity in the
aerial (AER) and terrestrial (TER) runners

AER TER P values

Ve e 19.3¢2.5 10.6+3.9 <0.001
Age (years) 33+10 3419 0.381
Weight (kg) 70+9 716 0.259
Height (cm) 1777 1774 0.454
MAV (km h™") 17.4+0.9 17.1+£0.9 0.113
Training volume (h week ") 3.9+1.7 4.3+1.5 0.279
Training intensity

<80% MAV* 60+27 65+23 0.116

<95% MAV* 32421 26+16 0.137

>95% MAV* 8+6 9+7 0.267

Notes: Values are meants.d. Level of significance is P<0.05. Significant
difference between aerial and terrestrial patterns is indicated in bold.
* % of training volume.
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expect that these individuals relied on both of the described
optimization systems to a certain extent. For ease-of-use of the scale
and to simplify understanding, we have chosen to divide the running
pattern of individuals into two categories only. A future study
focused on the validity of the Volodalen® method and
appropriateness of classifying runners into two (i.e. Vo
TER<15 and AER>15) versus three categories (i.e. Vgore
TER<I11, MIX 12 to 18, and AER>19) could assist in answering
this question.

The present study revealed that AER and TER runners self-
selected different running speeds with specific biomechanical
characteristics, i.e. longer ., shorter f#, and higher k., in TER
compared to AER. We propose the existence of a three-party
system referring to different strategies of optimization based on
the rebound and the forward propulsion abilities. Moreover, the
correlations established between biomechanical parameters
correlated to the feeling score (i.e. for 7 in TER and for 7, and
kieg in AER) suggest that the feeling of pleasure-displeasure acts
as a magnet and must be taken into account in the global optimized
system.

MATERIALS AND METHODS

Participants and experimental procedure

Thirty-one well-trained runners (age: 33.1+9.4 years, height: 177.3+5.9 cm,
and body mass: 70.5+7.5 kg) participated in this study. MAV of all
participants was 17.3=1.0 km h™! as determined using an incremental track
test, starting at 10 km h™" and with an increased speed of 0.5 km h™! every
minute until exhaustion, one week before data collection (Léger and
Boucher, 1980). The university’s institutional review board approved the
study protocol prior to participant recruitment (CPP: 2014-A00336-41),
which was conducted in accordance with the latest amendments of the
Declaration of Helsinki.

After a 10-min running warm-up (velocity between 2.5 and 3.5 m s '),
participants performed a 15-min running trial at self-selected speeds on an
athletic track. Participants were asked to run at their preferred speeds, i.e.
where they feel the best and take the most pleasure. No other instruction was
assigned to not impair spontaneous behaviour. Each participant ran alone on
the track.
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Pleasure-displeasure assessment
The Feeling Scale, consisting of an 11-point single-item scale ranging from
+5 (very good) to —5 (very bad), was used to quantify pleasure and
displeasure (Hardy and Rejeski, 1989). Participants were asked to report
their feeling score of pleasure-displeasure immediately at the end of the
15-min running at self-selected speeds.

Subjective assessment of running gait
During the 10-min warm-up, a running coach with more than 10 years of
experience using the Volodalen® method (Gindre et al., 2015) focused on
the overall movement patterns of participants. The coach graded runners on
a 5-item scale (Fig. 3) which ultimately allows the classification of runners
based on a global subjective score (Vo) into two different categories:
TER (V& .<15) or AER (V&,.>15) groups. The classification procedure
demonstrates adequate intra and inter-rater reliability [respectively,
coefficient of variation (c.v.): 6.1£7.0% and 6.6+£6.5%, paired r-test:
P=0.927 and 0.250], and is fully described elsewhere (Gindre et al., 2015).
In this study, participants’ characteristics, running performance and the
usual training volume and intensity of AER (N=16) and TER (N=15) did not
show significant differences (Table 1), which allowed us to separate the
effect of running patterns on self-selected speed, feeling score of pleasure-
displeasure and biomechanical parameters.

Objective assessment of running gait

Twenty meters of an optical measurement system (Optojump, MicroGate
Timing and Sport, Italy) sampling at 1000 Hz was used to record 7. and #;
every 400 m. k., was then estimated using a sine-wave model (Morin et al.,
2005), as the ratio between the maximal vertical force (F,,..) and the
maximal leg length deformation, i.e. leg spring compression (4; ) calculated
with the centre of mass displacement (4,), using the following equations:

Kieg = Fonax - AL, (1)

Foax = mgg (;—i+ 1), )
=Lz (%) 1, (3)
b= @

Fig. 3. Subjective grid of the Volodalen®
method. This scale allows the coach to
assess the individual running pattern and
classifies runners into two categories: aerial
and terrestrial patterns.
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Statistical analysis

Descriptive statistics are presented using mean=s.d. values and correlation
statistics using mean+90% confidence limits (c.1.). Student #-tests were used
to compare participants’ characteristics, self-selected speed, pleasure-
displeasure, and biomechanical parameters (mean values from all laps)
between AER and TER. Correlation coefficients were used to assess
whether the feeling score of pleasure-displeasure correlated with the self-
selected speed and biomechanical parameters for AER and TER separately.
The following criteria were adopted to interpret the magnitude of the
correlation between the different measures: <0.1, trivial; >0.1-0.3, small;
>0.3-0.5, moderate; >0.5-0.7, large; >0.7-0.9, very large; and >0.9-1.0,
almost perfect (Hopkins et al., 2009). If the 90% c.1. overlapped positive and
negative values, the magnitude of the correlation was deemed unclear.
Statistical significance was accepted when the overall P value was <0.05 and
was performed using SigmaStat12 (Systat Software Inc., USA) and Hopkins
spreadsheets (http:/www.sportsci.org).
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Annexes

ETUDE ACCEPTEE — FOULEES ET ECONOMIE DE COURSE

Lussiana, T., Gindre, C., Hébert-Losier, K., Sagewa, Y., Gimenez, P., & Mourot, L. Different running
patterns along the aerial-terrestrial continuum can result in similar running economy. Int. J. Sports

Physiol. Perform. In press (2016).

There is no unique or 'ideal' running pattern that is the most economical for all runners. Classifying
the global running patterns of individuals into two categories (aerial and terrestrial) using the
Volodalen® method could permit a better understanding of the relationship between running
economy (RE) and biomechanics. The main purpose was to compare RE between aerial and terrestrial
runners. Two coaches classified 58 runners into aerial (n=29) or terrestrial (n=29) running patterns on

the basis of visual observations. RE, muscle activity, kinematic, and spatiotemporal parameters of both

groups were measured during a 5-min run at 12km-h"" on a treadmill. Maximal oxygen uptake (VO;max)

and peak treadmill speed (PTS) were assessed during an incremental running test. No differences were

observed between aerial and terrestrial patterns for RE, VO,max, and PTS. However, at 12km-h"", aerial
runners exhibited earlier gastrocnemius lateralis activation in preparation for contact, lesser dorsi-
flexion at ground contact, higher co-activation indexes, and greater leg stiffness during stance phase
than terrestrial runners. Terrestrial runners had more pronounced semitendinosus activation at the
start and end of the running cycle, shorter flight time, greater leg compression, and a more rearfoot
strike. Different running patterns were associated with similar RE. Aerial runners appear to rely more
on elastic energy utilization with a rapid eccentric-concentric coupling time, whereas terrestrial runners
appear to propel the body more forwards rather than upwards to limit work against gravity. Excluding

runners with a mixed running pattern from analyses did not affect study interpretation.

Key words — running patterns, economy, biomechanics, muscle activity, optimization strategies
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DIFFERENT RUNNING PATTERNS ALONG THE AERIAL-TERRESTRIAL CONTINUUM CAN RESULT IN SIMILAR RUNNING ECONOMY
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Abstract

Purpose: There is no unique or 'ideal’ running pattern that is the most economical for all runners. Classifying the global running patterns of individuals
into two categories (aerial and terrestrial) using the Volodalen® method could permit a better understanding of the relationship between running
economy (RE) and biomechanics. The main purpose was to compare RE between aerial and terrestrial runners. Methods: Two coaches classified 58
runners into aerial (n=29) or terrestrial (n=29) running patterns on the basis of visual observations. RE, muscle activity, kinematic, and spatiotemporal

parameters of both groups were measured during a 5-min run at 12km-h”" on a treadmill. Maximal oxygen uptake (VO,max) and peak treadmill speed

(PTS) were assessed during an incremental running test. Results: No differences were observed between aerial and terrestrial patterns for RE, VO;max,
and PTS. However, at 12km-h™, aerial runners exhibited earlier gastrocnemius lateralis activation in preparation for contact, lesser dorsi-flexion at
ground contact, higher co-activation indexes, and greater leg stiffness during stance phase than terrestrial runners. Terrestrial runners had more
pronounced semitendinosus activation at the start and end of the running cycle, shorter flight time, greater leg compression, and a more rearfoot
strike. Conclusions: Different running patterns were associated with similar RE. Aerial runners appear to rely more on elastic energy utilization with a
rapid eccentric-concentric coupling time, whereas terrestrial runners appear to propel the body more forwards rather than upwards to limit work
against gravity. Excluding runners with a mixed running pattern from analyses did not affect study interpretation.

Keywords
Running patterns, economy, biomechanics, muscle activity, optimization strategies



1. Introduction

Running economy (RE) is an important determinant of running
performance.” Running biomechanics influences RE, although the
nature and magnitude of the relationship is debated.” For instance,
studies have associated both long? and short® contact time with
enhanced RE. In contrast, other studies have found no relationship
between contact time and RE.* Similarly, both rearfoot® and non-
rearfoot® strike patterns are suggested to be more economical, with
Gruber et al.’ reporting no marked difference in RE on the basis of
footstrike pattern, with the self-selected footstrike being the most
economical. Oxygen consumption has been shown to increase linearly
with the muscle electromyographic (EMG) activity of the biceps femoris
during the braking phase of running, whereas an increased co-
activation of agonist and antagonist muscles prior to and following
ground contact enhances knee and ankle joint stiffness,® which
enhances force potentiation during push-off and reduces metabolic
cost. Overall, while several studies have identified relationships
between biomechanical factors and RE, results are controversial and
practical applications are unclear.

All considered, it is likely that there is no unique or 'ideal' running
pattern that is the most economical for all runners.” The Volodalen®
method (see below) allows the classification of runners through visual
observation under the premise that runners are a global and dynamic
system that seek to optimize RE.’ This method is very practical in nature,
and allows coaches, clinicians, and scientists to quickly classify the
running patterns of individuals along a continuum based on visual
observations. Overall, the method describes two different strategies to
optimize RE: one that relies more on the ability to propel the body
forward rather than upwards, and another that relies more on the ability
to store and release elastic energy.”® Individuals who use the first
strategy are called terrestrial runners, while those who use the second
are called aerial runners. Anecdotally, coaches report the presence of
both types of runners across the competition spectrum, with the aerial
and terrestrial patterns observed in both recreational and highly-
competitive runners.

Recently, these two running patterns assessed on the basis of five
subjectively-evaluated criteria (Figure 1) were shown to demonstrate
distinct objectively-assessed running characteristics.” More specifically,
aerial runners exhibit shorter contact times, greater leg stiffness, and
longer flight times than terrestrial runners, as well as larger vertical
displacements of the center of mass and maximal vertical ground
reaction forces.” Given the scientific literature suggesting that self-
selected running patterns are the most economical’ and the observed
presence of both aerial and terrestrial runners across the competition
spectrum, we can anticipate no difference in the RE of aerial and
terrestrial runners. However, this assumption has not yet been verified
experimentally.

Thus, our main aim was to compare the RE of aerial and terrestrial
runners. A secondary aim was to investigate the muscle activity and
biomechanics of the aerial and terrestrial runners during running to
objectify the biomechanical strategies used by both groups. Finally, to
verify that differences between groups were not due to maximal
running performance levels, we aimed to compare maximal aerobic
capacities between both groups. We hypothesized that aerial and
terrestrial runners would demonstrate similar RE values despite distinct
electromyographic and biomechanical characteristics.

2. Methods

Participants

Fifty-eight recreational male runners [mean * standard deviation (SD):
age 30 = 8y, height 177 £ 5 cm, and body mass 72 = 9 kg] voluntarily
participated in this study. Inclusion criteria were good self-reported
general health, absence of lower-extremity injury for the last year, and
ability to run submaximally at 12 km-h™". To limit confounding variables,
only males were recruited. All participants were tested within a 2-month

period. The university’s Institutional Review Board approved the study
protocol prior to participant recruitment (CPP: 2014-A00336-41), which
was conducted in accordance with international ethical standards and
adhered to the Declaration of Helsinki of the World Medical
Association.

Design

Each participant completed one experimental session in our laboratory.
After providing written informed consent, participants ran a 5-min
warm-up on a treadmill (Training Treadmill $1830, HEF Techmachine,
Andrezieux-Boutheon, France) at 10 km-h™" with no inclination. During
this warm-up, two running coaches with more than 5 years of
experience using the Volodalen® method focused on the global
movement patterns of participants with a particular attention given to
five key elements (Figure 1).° Each criterion was scored between 1 and
5 following the attainment of a consensus between coaches. The global
subjective score (V®score), Which is the sum of each individual score,
allows the classification of runners into two different categories:
terrestrial (VPscore < 15) or aerial (VPscore > 15) runners. A score of 15
reflects the mid-point of the scale, making the use and interpretation of
the VPscore practical and simple. The V®score demonstrates adequate intra-
and inter-rater reliability (intra-class correlation coefficient, ICC:0.940
and 0.945; standard error of the mean (SEM):1.28 and 1.31).7

In the present study, 29 participants were classified as aerial runners
(VPore: 19.3 £ 2.5) and the remaining 29 were classified as terrestrial
runners (Voscore: 11.5 % 2.0). The baseline characteristics of runners were
similar between the two groups (aerial vs. terrestrial: age 29 *+ 9 vs. 30
* 9y, height 178 + 6 vs. 177 = 5 cm, and body mass 72 + 9 vs. 71 = 8
kg, all P> 0.390).

Following the warm-up, participants performed a submaximal running
test and a maximal incremental running test. Tests were interspersed
by a 5-min passive recovery in the seated position. All subjects were
familiar with running on a treadmill as part of their usual training
programs and wore their habitual running shoes (aerial vs. terrestrial:
mass 317 + 50 vs. 300 = 55 g, heel height 22 = 5 vs. 20 = 4 mm, and
drop of 9 £ 4 vs. 9 + 3 mm; all P> 0.249).

Figure 1 near here

Submaximal running test

Participants ran 5 min on a treadmill at 12 km-h™". This speed was chosen
based on participants’ running performance to avoid efforts above
ventilatory threshold. Gas exchange was measured breath-by-breath
using a gas analyzer (Cortex Metamax 3B, Cortex Biophysik, Leipzig,
Germany) and subsequently averaged over 10-s intervals throughout
the test. Before each test, the gas analyzer was calibrated following the
manufacturer’'s recommendations using ambient air (O2: 20.93% and
COz2: 0.03%) and a gas mixture of known composition (O2: 15.00% and
COz: 5.00%). The spirometer was calibrated using a 3-L syringe.

Respiratory exchange ratios (RER), oxygen uptake (VOz), and carbon

dioxide output (VCO:) were averaged over the last 1-min of the 5-min
running trial. Steady state was confirmed through visual inspection of

the VO,VCO: curves. RER had to remain below 1.0 during the trials for
data to be included in the analysis, or else the corresponding data were
excluded as deemed to not represent a submaximal effort. RE was

expressed as the distance covered per VO, per body mass (m'ml-kg’
)" and was calculated from the running velocity divided by the net V
Oz, normalized to individual body mass, where net VOz is the VOz

measured during running minus the resting VO, (averaged over the last
1-min of a prior 5-min of passive recovery). RE was also expressed as
the kilocalories required per distance covered per body mass (kcal-km-
Tkg).12

g

An optical measurement system (Optogait®, MicroGate Timing and
Sport, Bolzano, Italy) sampling at 1000 Hz was used to record contact



(t, s) and flight (t, s) times during the last 1-min of the 5-min
submaximal running trial. As described by Morin et al.’® the spring-mass
characteristics of the lower extremity were estimated using a sine-wave
model employing t, t, velocity (v), body mass (m), and leg length (L,
the distance between the greater trochanter and the ground measured
in barefoot upright stance). Vertical stiffness (ker, kN-m™) was
calculated as the ratio between the maximal vertical force (Fmax, kN) and
center of mass displacement (A;, m) using the following equations:

— -1
kvert - Fmax -Az

Frax = mg;—t(tf + 1)

tc

F, tc? tc?
A= |_M_ ©
Z

m n? 8

Leg stiffness (kieg, in kN-m™") was calculated as the ratio between the Frmax
and the maximal leg length deformation, i.e., leg spring compression
(AL, m), using the following equations:

kleg = Fmax -AL_1

vtc—d

2
— —_ 2
A=1L— 12— (555 +a,
where d represents the distance of the point of force application
translation, estimated for each individual to equal 18 % of their leg
length.

A high-speed video camera (Sony HDRSR7E, Sony Corporation, Tokyo,
Japan) was placed 2 m from and perpendicular to the acquisition space
on a 0.45 m support to capture sagittal plane kinematics at 200 Hz.
Circular opaque markers of 9 mm in diameter were positioned on the
right leg over the greater trochanter, lateral femoral condyle, lateral
malleolus, and fifth metatarsal phalangeal joint to assist in computing
joint angles. The video sequences were analyzed off-line using Dartfish
Pro Analysis software version 5.5 (Dartfish, Fribourg, Switzerland) to
determine knee (atnee), plantar-flexion (atankie), and foot-ground (astrike)
angles (°) at footstrike during the 1-min data collection intervals
designated above. The awne. was determined using the lines connecting
the lateral malleolus to the lateral femoral condyle and the lateral
femoral condyle to the greater trochanter; the @ane was determined
using the lines connecting the fifth metatarsal phalangeal joint to the
lateral malleolus and the lateral malleolus to the lateral femoral condyle;
and the asike was determined using the line connecting the tuber
calcanei to the fifth metatarsal phalangeal joint relative to the plane of
the treadmill. The reliability of this procedure has been analysed
previously in our laboratory with ICC and SEM values ranging from 0.88-
0.98 and 1.1-1.3° for aknee, Aankle, and asuike. Strike pattern was classified
as described by Altman and Davis:'* midfoot strike = -1.6 ° <asie< 8.0
°, rearfoot strike = aswike> 8.0 °, and a forefoot strike = Astrike<-1.6 °.

EMG activity of the rectus femoris (RF), semitendinosus (ST), tibialis
anterior (TA), and gastrocnemius lateralis (GL) muscles of the right leg
was evaluated with pre amplified single differential surface electrodes
(Trigno Wireless, EMG, Delsys Inc, Natick, MA, USA) with an inter
electrode distance of 10 mm and a common mode rejection ratio of 92
dB. The skin preparation and electrode placements were done
according to SENIAM recommendations.” EMG and temporal events
(i.e., footstrike and toe off recorded with the Optogait®) were
synchronized between systems using ADInstruments system and
(Labchart 7.0, ADInstruments Itd, Oxford, United
Kingdom).Custom scripts developed in Matlab (MathWorks) were used

software

to process the EMG signals. First, EMG signals were filtered using a
second order Butterworth band-pass filter from 20 to 480 Hz. To
generate an EMG profile, signals were then rectified and passed
through a critically damped low-pass filter with a 20-Hz cut-off to create
a linear envelope. To produce a representative EMG pattern, 70
consecutive running steps taken from the last 1-min of the 5-min
submaximal running trial were averaged for each individual,' with the

signals being time normalized to the running cycle (i.e., right foot
contact to right foot contact representing 100% of a cycle).

The EMG activity of each muscle was quantified using the root mean
square amplitude (microvolts) and expressed as a percentage of the
peak signal (RMS, in %) captured during the running trial for each
individual. The time of peak activity of each muscle was determined and
expressed as a percentage of the running cycle (peak, in %). In addition,
the mean and standard deviation (+ SD) muscle activity were computed
for the following sub-phases of the running cycle: first contact phase (0
to 50% of the stance phase), second contact phase (50 to 100% of the
stance phase), first swing phase (0 to 80% of the swing phase), and
second swing phase (80 to 100% of the swing phase). Co-activation
indexes (CO, in %) between the RF/ST and the TA/GL muscles were
also computed for these four sub-phases following the method
17

proposed by Winter."” More specifically, agonist and antagonist
muscles that show a common area of activity defines a co-contraction

area, with the CO calculated as:

common area (agonist and antagonist) -100%

CoO=2-

area agonist + area antagonist

Maximal incremental test

The maximal incremental running test was performed on the treadmill
starting at 10 km-h™". The treadmill speed was subsequently increased
by 0.5 km-h™" every minute until volitional exhaustion. The participants
received strong verbal encouragement to ensure attainment of maximal

values during the test. The maximal oxygen uptake (VO2max), averaged
over 30-s, was said attained when two or more of the following criteria

were met: an increase in VO less than 2.1 ml-kg”™-min"between two

'® an RER greater than 1.1," and/or a heart rate

consecutive stages,
(RS810, Polar Electro Oy, Kempele, Finland) of + 10 beats per minute
of the predicted maximal heart rate value (i.e., 220 minus age)."” The
highest velocity achieved during the test was recorded as the peak
treadmill speed (PTS). When the participant could not complete the last
stage completely (< 1 min), the PTS was calculated using fractional time

supported during the last stage multiplied by the speed-increment rate.

Statistics

Descriptive statistics of data are presented as mean * SD values. Since
all data were normally distributed on the basis of the Kolmogorov-
Smirnov test, parametric statistical methods were employed for data
analysis. Two-tailed t-tests were used to examine differences between
the two groups of runners. RE and maximal incremental test data were
also compared between groups using data from extreme aerial (n = 14,
VOsore = 21.5 = 1.6) and terrestrial (n = 14, V®core = 9.6 £ 1.5) runners
to limit confounding from individuals with mid-range V®sore values.
Pearson correlation coefficients and their 90% confidence limits (r
[lower, upper]) were calculated to assess the relation between Vescore

and RE, PTS, and VO,max. The following criteria were adopted to
interpret the magnitude of the correlation: <0.1, trivial; >0.1-0.3, small;
>0.3-0.5, moderate; >0.5-0.7, large; >0.7-0.9, very large; and >0.9-
1.0, almost perfect.?® A correlation was deemed unclear when its
confidence limits overlapped the thresholds for small positive and small
negative correlations (i.e., that is, chances of the correlation being
positive and negative were both >5%).%° Statistical significance was
accepted when the overall P value was <0.05, with statistics performed
in SigmaStat 12 for Windows (Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)
and in Microsoft Excel (Microsoft Corp., Redmond, WA, USA) using
Hopkins spreadsheet (http://www.sportsci.org).

3. Results

RE and performance

RE measured at 12 km-h™', PTS, and VOzmax were similar between
aerial and terrestrial runners (see histograms in Figure 2, all P> 0.120),
as well as between extreme aerial and terrestrial runners (see circles in
Figure 2, all P> 0.101). The most economical aerial and terrestrial runner
had quite similar RE values (aerial vs. terrestrial runner: 6.00 vs. 5.94



m-ml"-kg™ and 0.825 vs. 0.834 kcal-km™-kg™).

Correlations between V®coe and RE, expressed as m-ml"kg™' and
kcal-km™-kg™, were trivial and unclears (r=-0.08 [-0.29, 0.11], P = 0.523
and r = 0.097 [-0.12, 0.28], P = 0.378, respectively). Correlations were
small and clear between V®sore and PTS (r = -0.27 [-0.45, -0.07], P =

0.035), as well as between V®score and VOzmax (r=-0.29[-0.47, -0.10],
P =0.027).

Figure 2 near here

Kinematics and spring-mass

Values of t., tr, f, Az, A, Finax, Kieg, Kvert, Qknee, Qankie, and Qstike are reported
in Table 1. The aerial group exhibited significantly lower tc and Ar with
greater t, Az, Fnax, and kieg than the terrestrial group. The aerial group
also demonstrated greater @anke and lower asike than the terrestrial
group.

Table 1 near here

Electromyography

Activation profiles of the RF, ST, TA, and GL muscles recorded during
the submaximal running trial in one representative aerial and terrestrial
runner are presented in Figure 3. The aerial group showed an earlier
peak GL activity and later peak TA activity than the terrestrial group
(see Figure 4).

Figure 3 and 4 near here

The muscle activity and co-activation indexes recorded during the four
sub-phases of the running cycle are reported in Table 2. Compared to
the aerial pattern, the terrestrial one exhibited higher ST-RMS in the
first contact and the second flight phases, while the aerial pattern
showed higher GL-RMS in the first contact phase. Moreover, the RF/ST-
CO was greater in the aerial compared to the terrestrial pattern during
the two contact phases.

Table 2 near here
4 .Discussion

This study demonstrates for the first time that aerial and terrestrial
running patterns, determined using a subjective rating scale, exhibit
similar RE despite demonstrating distinct biomechanical and
electromyographic characteristics. Our study adds to the scientific
literature indicating that different global running patterns can lead to
similar running economy, reflecting results from previous work with a
focus on footstrike pattern.’

The GL showed an earlier activation onset in preparation for landing
and reached peak activation more quickly following ground contact in
the aerial compared to the terrestrial runners (Figure 4), with the aerial
pattern demonstrating more positive ankle (i.e., lesser dorsi-flexion)
and negative foot-ground (i.e., lesser rearfoot strike) angles at foot
strike. Landing in a more plantar-flexed position suggests an increased
capacity of the passive structures to store elastic energy at the
beginning of the stance phase.?’ Greater activation of the plantar-
flexors in preparation for ground contact and during the braking phase
can increase the utilization of elastic energy during human
locomotion,? with pre-activation increasing leg stiffness?® and stretch-
shortening cycle efficiency.?® Furthermore, the aerial runners
demonstrated higher co-activation indexes during the stance phase
than the terrestrial runners, suggesting superior knee joint stiffness,
corroborating with the higher leg stiffness values we observed in the
aerial group. By investigating joint-angle moment curves and muscle
activity patterns at different running speeds, Kyréldinen et al.? inferred
that increases in muscle stiffness around the knee and ankle joints
during the early stance phase of running enhanced force potentiation
during push-off and increased the mechanical efficiency of runners.
Furthermore, the coupling time (i.e., time between stretching and

shortening of muscle tendon units during the stretch-shortening cycle)
is positively related to contact time, with short coupling times believed
to reflect a more efficient utilization of elastic energy during the stretch-
shortening cycle.?® We propose that the aerial runners self-optimization
strategy is to enhance force generation via a more efficient utilization
of the stretch-shortening cycle and to limit the braking phase by
contacting the ground close to the center of mass (Figure 5).

Aura and Komi?* highlighted that there may be substantial inter-
individual differences in one's ability to store and release elastic energy.
Here, the aerial and terrestrial running patterns showed no differences
in RE despite demonstrating distinct neuromuscular and biomechanical
characteristics, suggesting that different biomechanical strategies can
lead to a similar oxygen cost of running. Terrestrial runners contacted
the ground more in front of their center of mass (based on the visual
observation) and with more pronounced ankle dorsi-flexion and
rearfoot strike than aerial runners, which was followed by a greater leg
compression during stance and longer contact time. There is evidence
to suggest the existence of an inverse relationship between the energy
cost of running, wherein longer contact times are associated with lower
rates of energy consumption.” In fact, a longer contact time allows
force to be generated over a longer period of time.?”” Thus, strategies
associated with longer ground-contact times, such as rearfoot strike
patterns,® allow runners to be economical without necessarily
promoting the storage and release of elastic energy through the
mechanism described above. These arguments are supported by a
recent study wherein habitual rearfoot strikers had shorter flight times
and longer ground contact times than habitual forefoot strikers, as well
as 5.4 and 9.3% better RE at 11 and 13 km-h”, respectively.®

The EMG analysis showed that the ST muscle of the terrestrial runners
worked at a higher percentage of its peak recorded amplitude during
the first contact and second flight phases than the aerial pattern. These

results are consistent with observations by Yong et al.?®

of greater
activity (normalized to the peak found during walking) of the lateral
hamstring muscle during the terminal swing phase in natural rearfoot
strikers. The hip extensor muscles are important in driving the body
powerfully forward® as a more horizontal resultant ground reaction force
vector has been recently associated with a better running economy.?
Ultimately, using energy to drive the body forward rather than upwards
can reduce the oxygen cost of running, as smaller vertical
displacements of the center generally improves running economy.®
Although it is difficult to directly compare the level of muscle activity
between groups given the dynamic normalization method used in this
study, we propose that terrestrial runners self-optimize their running
pattern by propelling the body forwards rather than upwards and
limiting the work against gravity.

The correlation coefficients between VPscore and RE (expressed as m-ml°
kg™ or kcal-km™-kg™) were trivial and unclears, supporting our results
of no meaningful difference in the RE of aerial and terrestrial runners.
On the other hand, the small negative correlations between V®scre and

PTS, as well as Vescoe and VO;max are suggestive of a tendency towards
better performance during the maximal incremental test in our
terrestrial compared to our aerial runners. Unfortunately, at the time of
participant recruitment and data collection, we did not seek to collect
data regarding the distances and types of events that our runners
preferred or in which they performed better. The recreational level of
our runners may limit the generalization of the current study findings.

Moreover, the assessment of RE at a unique submaximal speed (i.e., 12
km-h™") limits inferences to slower and faster speeds as aerial and
terrestrial runners might show different RE responses to changes in
running speed. For instance, given the enhanced contribution from the
storage and release of elastic energy to running as speed increases,*'
aerial runners may be relatively more economical than terrestrial
runners at faster speeds, and inversely at slower speeds. Another
consideration here is the threshold used to classify aerial and terrestrial

9.10

runners. Consistent with previous investigations,”'° a cut-off score of 15

was chosen to classify runners in order to facilitate the use and



interpretation of the V®score, and data from all participants were included
in the analysis to reflect the reality of the population and represent the
entire running pattern continuum. Although excluding runners with
mid-range V®sore values did not meaningfully influence RE and PTS
interpretation, further validation of the use of a two-group classification
system with a deterministic V®score of 15 is needed.

5. Practical applications

From a practical perspective, fix, bend, roll, and push summarizes the
terrestrial self-optimization strategy; whereas fly, touch, and bounce
summarizes the aerial one. As running pattern can vary under different
conditions (e.g., in a fatigued state or under psychological stress), we
advise coaches to assess their athletes more than once before using the
VPcore to inform their training prescription. In any case, through a better
understanding of these biomechanical strategies and their relationships
with RE at an individual level, our results could assist athletes and
coaches to individualize exercise prescription, thereby improving
training responses. Athletes and coaches can modify certain aspects of
the running technique, favoring either the aerial or terrestrial pattern or
even both depending on training objectives and what might benefit the
athlete the most. However, a cross-over intervention study assessing
the effect of a training program targeting either the stretch shortening
cycle or forward propulsion on the RE of aerial and terrestrial runners is
warranted. Also, it should be mentioned that running technique is not
the only factor to influence RE. There are several other biomechanical
and physiological factors that are involved, which were not evaluated
in the current study.

6. Conclusions

Aerial and terrestrial runners demonstrate similar RE measures despite
exhibiting distinct running biomechanics and electromyographic
characteristics. Aerial runners exhibited earlier GL activation, lesser
dorsi-flexion, and higher co-activation indexes and leg stiffness than
terrestrial runners. Terrestrial runners showed more pronounced
recruitment of the ST in the late swing phase and early ground contact
phase, longer contact time, and greater leg compression than aerial
runners. In fact, aerial runners appear to benefit from storing and
release of elastic energy (i.e., shorter coupling times and higher leg
stiffness) to a greater extent than terrestrial runners who appear to
propel the body more forwards rather than upwards to minimize
oxygen cost. Given that the Volodalen® method classifies runners along
a continuum, the current study results also include runners with a mixed
running pattern who employ both aerial and terrestrial strategies to
varying extents (i.e., more mid-range V®or). Excluding these mixed
runners from analyses still support that aerial and terrestrial running
patterns have similar RE, which is achieved through different
biomechanical and neuromuscular means. Both strategies involve a
certain trade-off given that the aerial strategy encourages vertical
oscillation and work against gravity, whereas the terrestrial strategy
limits the energetic contribution from the stretch-shortening cycle.
Whether one can benefit fully from the economical advantages of both
strategies is not certain as a trade-off between strategies appears
unavoidable.
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Figure 2: Running economy (RE) expressed as m-ml”-kg™ and as kcal-km-

kg, peak treadmill speed (PTS), and maximal oxygen uptake (VO:max)
obtained during the maximal incremental test in aerial and terrestrial
patterns. Note — Values are mean + SD (error bars). More positive RE
values indicate better RE. The circles represent the values obtained from
the exclusion of 30 participants with mid-range V®core values. White
circles are the mean values of 14 extreme aerial runners (V®score = 21.5 =
1.6), while black circles are the mean values of 14 extreme terrestrial
runners (Vcore

Table 1: Contact (tc) and flight (t) times, step frequency (f), downward displacement of the center of mass (A:), leg compression during stance (Au),
maximal force (Fmax), vertical (kver) and leg (kieg) stiffness, and knee (atknee), ankle (aankie), and foot-ground (aswike) angles when at footstrike during the

submaximal running (12 km-h™") trial in aerial and terrestrial running groups.

Groups te (s) t(s) f (step's™) A, (m) A (m) Frmax (kN) kvert (kN-m™")
Aerial 0.268 = 0.020 0.092 + 0.021 279 +0.18 0.062 = 0.009 0.131 £0.015 1.49 + 0.25 242 £ 2.7
Terrestrial 0.287 +0.022 0.069 = 0.022 2.83+0.14 0.058 = 0.007 0.139 £0.013 1.36 £ 0.21 23.6 +3.5
p values <0.001 <0.001 0.161 0.013 0.016 0.011 0.275

Note — Values are mean + SD. Level of sianificance is P < 0.05.
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Table 2: Root mean square activation amplitude (% of peak) during four sub-phases of the running cycle for the rectus femoris (RF-RMS),
semitendinosus (ST-RMS), tibialis anterior (TA-RMS), and gastrocnemius lateralis (RF-RMS) muscles, as well as co-activation indexes for the rectus
femoris and semitendinosus (RF/ST-CO) and for the tibialis anterior and gastrocnemius lateralis (TA/GL-CO) in the aerial and terrestrial running

pattern groups.

0-50% of the contact phase 50-100% of the contact phase

0-80% of the swing phase

80-100% of

the swing phase

Aerial Terrestrial Aerial Terrestrial Aerial Terrestrial Aerial Terrestrial
RF-RMS (%) 454 £15.6 47.3+12.0 59.2+128 563127 38.9+13.8 40.2+13.3 15892 17.4+97
ST-RMS (%) 64.2+10.7 682+122 * 52.3+18.3 50.3239 295+ 224 33.1+307 59.9+ 137 653+132 *
TA-RMS (%) 720+92 720=+6.1 464 +17.4 389=+194 344 +108 37.2+104 46.7 £ 14.6 465+ 134
GL-RMS (%) 467 +12.7 418 +11.7 * 769 £4.5 763+ 3.9 132+64 14887 10.3+8.3 8.4 +51
RF/ST-CO (%) 61.9+13.0 551+82 * 690116 595156 * 47.6 + 145 414 +159 40.2 £ 155 40.9 +10.6
TA/GL-CO (%) 62.2+11.5 584 +123 67.2+ 163 59.8=x17.6 432135 43.0+14.7 33.0+164 31.2+16.7

Note — Values are mean = SD. Level of significance is P < 0.05. The asterisks (*) indicate a significant difference between aerial and terrestrial
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Figure 3: Illustrations of mean = SD muscle activation during the submaximal running (12 km-h"") trial in one typical terrestrial (left figure) and aerial
(right figure) runner, expressed as a percentage of the running cycle.

Note — Dashed lines delineate toe off events.



70

60

D Aerial runner

. Terrestrial runner

40

Run Cycle (%)
|
J

10 4

50 J_

RF peak ST peak

TA peak GL peak

Figure 4: Time of peak activity of the rectus femoris (RF-peak), semitendinosus (ST-peak), tibialis anterior (TA-peak), and gastrocnemius lateralis
(GL-peak) muscles obtained during the submaximal running (12 km-h™") trial in aerial and terrestrial groups.

Note — Values are mean = SD (error bars).
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Annexes

ETUDE SOUMISE — FOULEES SUBJECTIVES VS. OBJECTIVES

Lussiana, T., Gindre, C., Mourot, L., & Hébert-Losier, K. Is subjective assessment good enough for

classifying running patterns? Int. Hum. Mov. Sci. In review (2016).

Running patterns are heterogeneous in nature. To limit confounding, researchers commonly classify
runners according to common features prior to data analysis and interpretation. The Volodalen®
method is simple and can be used in the field to classify running patterns into aerial or terrestrial using
a 5-item subjective rating system. The two main Volodalen® running patterns have been associated
with distinct objective kinematic parameters. This study aimed to further validate the Volodalen®
method by quantifying the relationship between its subjective scores and analogous obijective
parameters. Fifty-four runners ran for 30 s on a treadmill at 10, 12, 14, 16, and 18 km-h"" while their
running kinematics were assessed subjectively using the Volodalen® method and objectively using 3D
motion capture. For each runner at each speed, two researchers scored the 5 Volodalen® items on a
1-to-5 scale, which addressed vertical oscillation, upper-body motion, pelvis and foot position at
ground contact, and foot strike pattern. Seven objective kinematic parameters reflecting the
Volodalen® items were extracted from the 3D motion data, and correlated to the subjective scores.
Twenty-eight runners were classified as being aerial and 26 as terrestrial. Classification of runners did
not change with speed. The magnitude of the correlations between the subjective and objective
measures ranged from trivial to very large. Five of the seven objective parameters significantly differed
between aerial and terrestrial runners, and these demonstrated the strongest correlations to their
analogous subjective parameters. Our results support the validity of the Volodalen® method, whereby
the visual appreciation of running kinematics reflects quantifiable objective parameters and provides
insight into individual running patterns. To enhance the simplicity of the Volodalen® method utilisation,

two slight modifications to the rating system are proposed.

Key words - running, coaching, global patterns, kinematics, validation, subjective appreciation
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Abstract

Running patterns are heterogeneous in nature. To limit confounding, researchers commonly classify runners according to common features prior to
data analysis and interpretation. The Volodalen® method is simple and can be used in the field to classify running patterns into aerial or terrestrial
using a 5-item subjective rating system. The two main Volodalen®running patterns have been associated with distinct objective kinematic parameters.
This study aimed to further validate the Volodalen® method by quantifying the relationship between its subjective scores and analogous objective
parameters. Fifty-four runners ran for 30 s on a treadmill at 10, 12, 14, 16, and 18 km-h™" while their running kinematics were assessed subjectively
using the Volodalen® method and objectively using 3D motion capture. For each runner at each speed, two researchers scored the 5 Volodalen®
items on a 1-to-5 scale, which addressed vertical oscillation, upper-body motion, pelvis and foot position at ground contact, and foot strike pattern.
Seven objective kinematic parameters reflecting the Volodalen® items were extracted from the 3D motion data, and correlated to the subjective
scores. Twenty-eight runners were classified as being aerial and 26 as terrestrial. Classification of runners did not change with speed. The magnitude
of the correlations between the subjective and objective measures ranged from trivial to very large. Five of the seven objective parameters significantly
differed between aerial and terrestrial runners, and these demonstrated the strongest correlations to their analogous subjective parameters. Our
results support the validity of the Volodalen® method, whereby the visual appreciation of running kinematics reflects quantifiable objective parameters
and provides insight into individual running patterns. To enhance the simplicity of the Volodalen® method utilisation, two slight modifications to the
rating system are proposed.

Keywords
Running; Coaching; Global patterns; Kinematics; Validation; Subjective appreciation

Highlights

Subjective assessment provides a reasonable estimation of running kinematics.

Global aerial and terrestrial running patterns exhibited distinct specific parameters.

The contribution of biomechanical parameters to the global classification is speed dependant.



1. Introduction

The existence of more than a single functional gait pattern in healthy
individuals has been reported for both walking (Simonsen & Alkjeer,
2012) and running (Hoerzer, Tscharner, Jacob, & Nigg, 2015;
Phinyomark, Osis, Hettinga, & Ferber, 2015). Indeed, variability in
running kinematics has been shown to exist within relatively large
samples of healthy runners, even when accounting for internal (e.g., age,
height, and body mass) and external (e.g., running speed and footwear)
factors (Grau, Maiwald, Krauss, Axmann, & Horstmann, 2008;
Phinyomark et al., 2015). Omission to consider the heterogeneity in
movement patterns within a sample can confound results and their
subsequent interpretation. Cluster analysis has been employed to
identify clusters of runners within a given population that exhibit similar
characteristics (Hoerzer et al., 2015; Phinyomark et al., 2015), thereby
stratifying a larger heterogeneous population into smaller more
homogenous subgroups. Applying such methods, Hoerzer et al.
(Hoerzer et al., 2015) identified eight functionally distinct running
patterns within a sample of 88 healthy runners, whereas Phinyomark et
al. (Phinyomark et al., 2015) identified two subgroups within a sample of
121 healthy runners. The results from these studies suggest that
variability in gait patterns exists amongst non-injured individuals and
that individuals employ distinct strategies to achieve similar movement
outcomes. However, although statistical approaches such as cluster
analyses are helpful in identifying group-specific movement patterns
within a larger population, the undertaking and understanding of such
analyses are intricate and impractical for most clinicians, sports
scientists, coaches, and athletes.

Practically, it is more common to classify runners into subgroups

exhibiting  specific movement characteristics through visual
observations. A recent study has shown that running kinematics (e.g.
foot strike pattern) determined through subjective scale were reliable
(Pipkin, Kotecki, Hetzel, & Heiderscheit, 2016) similar to the reliable
functional movement screens (Teyhen et al., 2012). Thus, coaches or
clinician can assess their runners and gain useful insights pertaining to
that individual. For instance, sagittal plane positioning of the lower limb
at foot strike has been associated with tibial and femoral stress fractures
(Zadpoor & Nikooyan, 2011). Foot strike patterns have been related to
muscle recruitment patterns (Yong, Silder, & Delp, 2014). Such
categorization can be done rapidly; however, it only takes into account
a single running characteristic. As human locomotion is a global system
wherein changes in a singular parameter can influence several others
(Dickinson et al., 2000), it may be advisable to focus on the global
running pattern when classifying running patterns (Gindre, Lussiana,

Hebert-Losier, & Mourot, 2016).

Through the years, several researchers have studied and given name to
observed global running patterns. For instance, McMahon et al.
(McMahon, Valiant, & Frederick, 1987) introduced the term "Groucho
running”, which is a running style characterized by excessive knee
flexion and long contact time. In contrast, "Pose running" presented by
Arendse et al. (Arendse et al., 2004) is characterized by limited knee
flexion and short contact time. Groucho running style can reduce the
transmission of mechanical shock while it seems to be associated with a
higher oxygen cost (McMahon et al., 1987). Pose running style can
reduce horizontal force production via a gravitational torque (Romanov
& Fletcher, 2007) while can be related to a higher Achilles tendon strain
due to a more forefoot strike pattern (Lyght, Nockerts, Kernozek, &
Ragan, 2016). In the studies reported, both styles refer to biomechanical
interventions away the runner to his spontaneous running style.
However, taking account preferred running style could be an
appropriate method to limit running injuries (Nigg, Baltich, Hoerzer, &
Enders, 2015) and optimise running efficiency (Moore, 2016). Recently,
studies have shown that some runners naturally exhibited shorter
contact times, longer flight times, greater leg stiffness during stance,
angles at ground
gastrocnemius lateralis activation in preparation for contact than others
(Gindre et al., 2016; T. Lussiana et al., 2016). The different runners are
named aerial and terrestrial through the Volodalen® method and are

smaller dorsi-flexion contact, and earlier

classified on the basis of visual observations of five key elements (i.e.
vertical oscillation of the head, arms movement, pelvis position at
ground contact, foot position a ground contact, and foot strike pattern).

Each element is scored on a continuum scale from 1 to 5, and the scores
of the five elements are summed to provide a global subjective score
(V®score) ranging from 5 to 25. The Volodalen® method suggests that
runners employ different strategies to optimize their running
performance, with terrestrial runners (V®score < 15) relying more on
forward propulsion strategies and aerial runners (V®score > 15) more
on rebound strategies (Gindre et al.,, 2016; T. Lussiana et al., 2016;
Thibault Lussiana & Gindre, 2015). However, no study has yet
determined whether the five subjectively assessed elements are directly
associated to objectively-measured parameters that reflect the same
constructs, which would assist in further validating the Volodalen®
method and support its continued use. Hence, the purpose of this study
was to validate the Volodalen® method by comparing the objective
parameters in reference the five key elements between aerial and
terrestrial groups and quantifying the relationship between the
subjective scores of its elements and analogous objective parameters.
We hypothesized that the objective parameters differentiating between
aerial and terrestrial patterns, with the subjective scores would be
correlated to their objective counterparts.

2. Methods

2.1. Participants

Fifty-four trained runners, 33 males [mean + standard deviation (SD):
age 31 £ 8y, height 175 £ 6 cm, weight 66 + 9 kg, and weekly running
mileage 53 + 15 km-week-1] and 21 females [mean = SD: age 32 + 7 y,
height 162 + 3 cm, weight 52 + 4 kg, and weekly running mileage 50 =
14 km-week-1] voluntarily participated in this study. For study inclusion,
participants were required to be in good self-reported general health,
with no current or recent (< 3 months) musculoskeletal injuries, and have
competed in a road race in the last year with finishing times of < 50 min
on 10 km, 1Th50m on 21.1 km, or 3h50m on 42.2 km. Participants who
were, or could be pregnant, were not eligible. The ethical committee of
the National Sports Institute of Malaysia approved the study protocol
prior to participant recruitment (ISNRP: 26/2015), which was conducted
in accordance with international ethical standards (Harriss & Atkinson,
2015) and adhered to the Declaration of Helsinki of the World Medical
Association.

2.2. Procedure

Each participant completed one experimental session in the
biomechanics laboratory of the National Sports Institute of Malaysia.
After providing written informed consent, participants ran three laps on
a 400-m athletic track as a warm-up at a constant self-selected speed
(12.7 £ 1.3 km-h-1), which was followed by 2-min at 9 km-h-1, 4-min at 10
km-h-1, 4-min at 12 km-h-1, and 4-min at 14 km-h-1 on a treadmill
(h/p/cosmos mercury®, h/p/cosmos sports & medical gmbh, Nussdorf-
Traunstein, Germany) interspersed by a 2-min recovery to complete
their running warm-up. Retro-reflective markers were subsequently
positioned on individuals (described below) in preparation for
experimentation. Participants then completed five 30 s runs at 10, 12,
14, 16, and 18 km-h-1 during which time 3D kinematic data were
collected. Running trials were interspersed by a 1-min recovery period
with participants standing on the side of the treadmill. Of the 54
participants, one did not complete the 16 and 18 km-h-1 trial, and two
did not perform the 18 km-h-1 trial because of technical problems. All
participants were familiar with running on a treadmill as part of their
usual training programs and wore their habitual running shoes (shoe
mass of 228 + 37 g, heel height of 24.7 + 3.1 mm, and drop of 7.5 = 3.1
mm) during testing.

2.3. Data collection

During the 30 s runs on the treadmill, whole-body 3D kinematic data
were collected at 200 Hz using 7 infrared Oqus cameras (5 Oqus 300+,
1 Oqus 310+, and 1 Oqus 311+), the Qualisys Track Manager software
(version 2.11, build 2902), and the Project Automation Framework



Running package (version 4.4) from Qualisys AB (Gothenburg, Sweden).
Furthermore, one Oqus 210c (Qualisys AB, Gothenburg, Sweden) and
one Sony Handycam (20.4 megapixels, model HDR-PJ660, Sony Thai
Co., Ltd.) video camera was positioned perpendicular to and in front of
the treadmill, respectively, collecting 2D data at 25 Hz to assist in the
Volodalen® subjective-classification of runners.

Thirty-five retro-reflective markers of 12 mm in diameter were affixed
onto the skin and shoes of individuals over anatomical landmarks using
3M™ double-sided tape, Hypafix® adhesive non-woven fabric, and
Mastisol® liquid adhesive liquid following standard guidelines from the
Project Automation Framework Running package (Tranberg, Saari,
Zugner, & Karrholm, 2011). More specifically, markers were placed on
the forehead, occipitals, acromions, medial and lateral humeral
epicondyles, olecranons, ulnar and radial styloid processes, 2nd
metacarpal heads, manubriosternal edge, 2nd and 12th thoracic
vertebra, mid-point between the posterior superior iliac spines, anterior
iliac spines, proximal to mid-patella, lateral femoral epicondyles, tuberal
tuberosities, lateral malleoli, heels, and 2nd metatarsal heads. From the
marker set, a full-body biomechanical model with six degrees of
freedom and 15 rigid segments were constructed in Visual3D
Professional software version 5.02.25 (C-Motion Inc., Germantown, MD).
Segments included the head, upper arms, lower arms, hands, thorax,
pelvis, thighs, shanks, and feet.

The measurement volume was calibrated before the experimental
running trials for each participant using a 749.9 mm wand and L-frame
placed on the treadmill that defined the Cartesian origins of the
measurement area. Each participant stood in the middle of the
measurement volume for 1 s to allow static calibration and case-specific
model definition. The local coordinates of all body segments were
derived from this static measurement and used as reference coordinates
for the imminent running trials.

2.4. Subjective Volodalen® parameters

Two researchers with several years of experience using the Volodalen®
method classified all participants into either aerial or terrestrial
categories following standard procedures (Gindre et al., 2016). The
classification was done using the videos recorded in the sagittal and
frontal planes during the five 30-s running trials. The researchers
observed the global movement patterns of each participant with a
particular focus on the five key elements (A to E): (A) vertical oscillation
of the head, (B) arms movement, (C) pelvis position at ground contact,
(D) foot position at ground contact, and (E) foot-strike pattern. Each
element was scored from 1 to 5 following the attainment of a consensus
between the two researchers. Disagreements between the two
researcher appeared for approximately 9% of all scores (126 / 1350
scores). The scores for each element were subsequently summed to
provide a global score (V®score), which was used to categorize runners
into terrestrial (V®score < 15) or aerial (V®score > 15). The classification
process was performed for all runners at the five running speeds
examined (i.e., 10, 12, 14, 16, and 18 km-h-1).

2.5. Objective biomechanical parameters

The 3D marker data were exported in the .c3d format and processed in
the Visual3D software. The marker data were interpolated using a 3rd
order polynomial least square fit algorithm, allowing a maximum of 20
frames for gap filling, and subsequently low-pass filtered at 20 Hz using
a 4th order Butterworth filter.

Foot-strike and toe-off events were derived from the kinematic data
using similar procedures to that previously reported in the literature
(Hébert-Losier, Mourot, & Holmberg, 2015; Maiwald, Sterzing, Mayer, &
Milani, 2009). First, a mid-foot landmark was generated midway
between the heel and toe markers. Foot-strike was defined as the
instance when the mid-foot landmark reached a local minimal vertical
velocity prior to it reaching a peak vertical velocity (i.e., beginning of the
swing phase). Toe-off was defined as the instance when the toe marker
reached a peak vertical acceleration before reaching a 7 cm vertical

position. All foot-strike and toe-off events were verified to ensure
correct identification and manually adjusted when required.

Kinematic parameters were calculated using rigid-body analysis and the
Euler angles obtained from the static calibration. Pelvis and foot-ground
angles (°) were computed using an x-y-z Cardan sequence equivalent
to the Joint Coordinate System (Grood & Suntay, 1983) with the
laboratory coordinate system used as reference. The angle formed
between the foot and the laboratory in the sagittal plane were adjusted
to the position recorded in the standing static calibration trial so that an
angle of 0° would represent a foot flat on the ground position. At foot-
strike, a positive and negative angle would indicate dorsi- and plantar-
flexion, respectively (Altman & Davis, 2012). The angle formed between
the pelvis and the laboratory coordinate systems in the sagittal plane
were reflective of anterior-posterior tilt, with more positive values
indicating greater anterior tilt.

For each cycle (i.e., from foot-strike to foot-strike of the same foot), the
following seven biomechanical parameters were extracted at each
running speed: range of vertical displacement of the center of mass of
the head segment in relation to its vertical position in upright stance,
range of horizontal displacement of the elbow and shoulder joint
centers normalized to upper-arm length, vertical position of the centre
of mass of the pelvis segment at foot-strike in relation to its vertical
position in upright stance, anterior-posterior tilt of the pelvis (°) at foot-
strike, horizontal distance between the heel marker and pelvis center of
mass at foot-strike normalized to lower-extremity length, and foot-strike
angle (°). These particular parameters were extracted to reflect the
subjectively-scored Volodalen® elements. More specifically, vertical
head displacement for element A, horizontal displacement of the
shoulder and elbow for B, vertical position of the pelvis and anterior-
posterior tilt for C, horizontal distance between the heel and the pelvis
for D, and foot-strike angle for E. Normalization to body-segment
lengths or static positions was undertaken to account for differences in
anthropometric characteristics of individuals.

2.6. Statistics

Since all data were normally distributed on the basis of the Kolmogorov-
Smirnov test, parametric statistical methods were employed for data
analysis. Descriptive statistics of data are presented as mean = SD
values and correlation coefficients as mean and 90% confidence limits
(CL, [upper, lower]). Two-tailed Student t-tests were used to assess
differences in the baseline characteristics of aerial and terrestrial
running groups, and two-way (running pattern x speed) repeated-
measures analysis of variances (RM ANOVAs), employing Holm-Sidak
procedures for pair-wise post-hoc comparisons were used to investigate
whether the objective biomechanical parameters differed between
aerial and terrestrial runners, while accounting for the effect of running
speed. Pearson correlation coefficients (r) were used to quantify the
relation between the subjective Volodalen® scores and analogous
objective biomechanical parameters at each running speed. The
following criteria were adopted to interpret the magnitude of the
relationship between the different measures: r < 0.1, trivial; > 0.1-0.3,
small; > 0.3-0.5, moderate; > 0.5-0.7, large; > 0.7-0.9, very large; and >
0.9-1.0, extremely large (Hopkins, Marshall, Batterham, & Hanin, 2009).
The objective biomechanical variables that demonstrated non-trivial
correlations with subjective scores and significant between-group
differences were included in a multiple linear regression analysis to
determine the relative influence (i.e., hierarchical importance) of the
objective biomechanical parameters on the V®score at each speed. A
coefficient of determination (R2) and standard error of estimate (SEE)
were calculated to quantify the predictive power of the regression
model at each speed. The contribution to each objective parameter to
determining the V®score was expressed both in absolute (adjusted
coefficient) and relative (%) values. In all analyses, statistical significance
was accepted when the p value was <0.05. Statistics were performed
using SigmaStat 12 for Windows (Systat Software Inc., San Jose, CA,
USA) and Will Hopkins spreadsheets (http://www.sportsci.org).



3. Results

3.1. Characteristics of aerial and terrestrial runners

Twenty-eight runners were classified as being aerial and 26 as terrestrial.
The aerial group had a significantly higher V®score than the terrestrial
group at all speeds examined, but all other baseline characteristics,
including those relating to shoes, were similar between groups (Figure
1 and Table 1). The classification of runners into aerial or terrestrial did
not change with running speed.

Table 1 and Figure 1 near here

3.2. Differences in objective measures between aerial and terrestrial
patterns

Five of the seven objectively-measured parameters were significantly
different between aerial and terrestrial runners. More precisely, aerial
runners exhibited higher vertical oscillation of the head and vertical
position of the pelvis at ground contact than terrestrial runners at all
running speeds (Table 2). The aerial runners also demonstrated a
shorter heel-to-pelvis distance at ground contact, smaller foot-strike
angle, and lesser horizontal displacement of the elbows than the
terrestrial runners at all running speeds. In contrast, no differences were
observed between the two groups in the horizontal displacement of the
shoulders and pelvis tilt angle at foot-strike. Significant running pattern
x speed interaction effects were found for foot-strike angle, heel-to-
pelvis distance at ground contact, and horizontal displacement of the
elbows (all p < 0.016). The interaction effect did not significantly impact
the other four objective biomechanical parameters (all p > 0.598).

Table 2 near here

3.3. Subjective and objective correlations

At each running speed, relationships between the subjective and
objective measures were very large for the vertical oscillation of the
head (element A), the elbows horizontal displacement (element B), and
the foot-strike pattern (element E), and moderate for the vertical
position of the pelvis at ground contact (element C; all p < 0.001) (Figure
2). The relationships between subjective and objective measures for the
foot position at ground contact (element D; all p < 0.002) and shoulders
displacement (element B; 0.004 < p < 0.150) changed with running
speed from large to moderate and from moderate to small, respectively.
However, only trivial correlations were observed between subjective
and objective measures for the pelvis tilt angle at ground contact
(element C; all p = 0.267) at all running speeds.

Figure 2 near here

3.4. Hierarchical importance of the biomechanical parameters to the
global V®score

Head displacement, elbow displacement, vertical position of the pelvis
at foot-strike, heel-to-pelvis distance at foot-strike, and foot-strike angle
were the objectively-measured parameters considered in the multiple
linear regression analysis (Table 3). The overall predictive power of the
models was between 69.3 and 75.7 % (tends to increase with running
speed), with a SEE on the V®score from 2.49 to 2.75. Foot-strike angle
was not a significant predictor of V®score at 10 and 12 km-h-1 (relative
contribution of 9.5 and 12.6 %, respectively), but foot-strike angle
became a significant predictor at higher speeds (relative contribution of
31.9 % at 18 km-h-1). Oppositely, the heel-to-pelvis distance at ground
contact was a significant predictor of V®score at 10, 12, and 14 km-h-1;
but did not significantly contribute to determining V®score at higher
speeds. Globally, at the slowest speed (10 km-h-1), the vertical
oscillation of the head (29.5 %) and pelvis position at ground contact
(22.5 %) contributed to determining V®score the most. However, at the
highest speed here examined, the most predictive parameters of
V®score were the horizontal displacement of the elbows (32.3 %) and
foot-strike angle (31.9 %).

Table 3 near here

4. Discussion

Although subjective assessments of running movements by coaches
and sports scientists are common practice and perceived as an essential
tool for the individualization of training programs(Gindre et al., 2016)
and optimization of running performance (Thompson, Bezodis, & Jones,
2009), there are few studies that have validated subjective measures
against a gold-standard biomechanical measures (Altman & Davis, 2012,
Markbreiter, Sagon, Valovich McLeod, & Welch, 2015), such as those
derived from 3D motion capture. The results from our study substantiate
the existence of significant and meaningful relationships between
human movement parameters assessed subjectively by visual
observations and objectively using a gold-standard method, and
support the validity of the Volodalen® method for classifying the
individual running patterns. Five of the seven objectively-measured
parameters were significantly different between aerial and terrestrial
patterns. The two objective parameters that were similar between
groups were also not strongly related to the subjective elements of the
Volodalen® method. To enhance the agreement between the
subjective Volodalen® scores and their corresponding objective
measures, we propose removing the “shoulders displacement” and
"pelvis tilt” wording from the Volodalen® classification system.

4.1. Objective and subjective correlations

Subjective assessment of movement patterns is widely used in field
conditions or when specific devices are not available (e.g., motion
capture or accelerometers). For instance, comparisons subjective
assessments with objective measurements have been reported for
quantifying the frequency and timing of players' movements (Barris &
Button, 2008), jump-landing biomechanics (Markbreiter et al., 2015), and
foot-strike pattern in running (Altman & Davis, 2012). A recent study has
also shown that running kinematics as tibial inclination or knee flexion
angles determined through subjective observation were reliable (Pipkin
et al., 2016). Our study highlights that coaches, clinicians, or scientists
who frequently observe runners can estimate running kinematic
parameters reasonably well using a simple subjective rating system in
comparison with an objective gold standard. The parameters assessed
subjectively and their objective counterparts demonstrated moderate
to very large correlations for most measures, with the exception of those
pertaining to the horizontal displacement of the shoulders and the
anterior-posterior pelvis tilt angle at ground contact. Anecdotally, these
two parameters were the ones that the two researchers found the most
difficult to score given their proximity to the body's centre of mass. In
contrast, the Volodalen® elements associated with visual observation of
points located further away from the body's centre of mass, such as
vertical head oscillation (element A) and foot-strike pattern (element E),
were reported to be easier to score (less reflexion in-situ were needed)
and exhibited very large relationships with the biomechanical
parameters extracted using the 3D motion analysis system. Barris and
Button (Barris & Button, 2008) highlighted that the reliability of visual
observation could depend on the types of movement themselves with
less reliability for individual movements with high frequencies or short
durations. Overall, our results indicate that in absence of devices that
can objectively quantify running kinematics, the visual appreciation of a
runner's global movement pattern using the Volodalen® method can
provide a good insight on that individual's preferred movement pattern,
confirming previous finding pertaining to the Volodalen® method
(Gindre et al., 2016). However, caution is advised to proximally located
observations, which appear to be more difficult to quantify subjectively
through visual observations and less valid estimates of actual kinematic
measures.

4.2. Differences between aerial and terrestrial patterns

Consistent with findings from previous investigations (Gindre et al.,
2016; T. Lussiana et al., 2016), the aerial and terrestrial running patterns
were associated with different kinematic parameters at the five running
speeds examined (10, 12, 14, 16, and 18 km-h-1). The aerial runners had
a greater vertical oscillation of the head, smaller horizontal
displacement of the elbows, higher vertical position of the pelvis at foot-
strike, shorter distance between the heel and the pelvis at ground



contact, and smaller foot-strike angles than terrestrial runners. However,
no differences were observed between groups in terms of horizontal
displacement of the shoulders and pelvis tilt angle at ground contact.
These findings — combined with the small and trivial correlations
observed between these objective measures and their subjective
surrogates, as well as their low relative contribution to V®score
determination — warrant modifications to the Volodalen scoring system.
We propose the following amendments to the scoring system of the
Volodalen® method. The current wording for elements B and C should
be changed from “arms movement — by shoulders or by elbows” and
"pelvis position at ground contact — low and retroverted or high and
anteverted” to "antero-posterior motion of the elbows — pronounced
or low” and "pelvis position at ground contact — low or high”,
respectively (Figure 3). These amendments to the scale should enhance
the agreement between the subjective Volodalen® scores and their
corresponding objective measures.

Figure 3 near here

4.3. Hierarchical importance of Volodalen® criteria

The multiple linear regressions were used to assess the relative
contribution of the objectively measured parameters to the V®score
value at the different speeds. Results indicated that the vertical
oscillation of the head contributed the most to the variance in the global
movement score, whereas the distance from the heel to the pelvis at
ground contact contributed the least (Table 3). However, the relative
contribution of each objective parameter to the V®score changed with
running speed. For instance, the contribution of the vertical oscillation
of the head to the variance in the V®score decreased from 29.5 to 22.1
% with the increase in speed. On the contrary, the relative importance
of the foot-strike angle increased from 9.5 to 31.9 % as speed increased.
The explanation could be attributed to the effect of speed on running
kinematics. For instance, as speed increases, a reduction in the vertical
oscillation of the center of mass and an increase in step length
(Brughelli, Cronin, & Chaouachi, 2011) leading to a greater distance
between the foot and the pelvis at ground contact has been reported
(ref). As such, one could expect greater variance in the population in
certain parameters with increase in speed, but a reduction in variance in
another parameter. A recent research found that the effect of speed can
be individual dependent. By using cluster analysis, Forrester et al.
(Forrester & Townend, 2015) showed that foot-strike angle remains
stable in particular individuals while decrease in others with the increase
of running speed. Here, we found interaction effects between running
pattern and speed for the foot-strike angle, horizontal displacement of
the elbows, and heel-to-pelvis distance at ground contact. Indeed,
these parameters increased more in terrestrial than in aerial runners with
the increase in running speed (foot-strike angle: +8.9 vs. 5.0 °, horizontal
displacement of the elbows: +0.286 vs. 0.187, and heel-to-pelvis
distance at ground contact: +0.122 vs. 0.114), while the change in the
vertical oscillation of the head with speed was similar between groups
(-0.012 vs. 0.013), decreasing the relative contribution of this parameter
to a runner's V®score. Thus, the shift in the relative contributions of the
variables to the V®score may be partly explained by the difference in
the change of these parameters across speeds between groups. The
change in the relative importance of the parameters found here might
also reflect the current raters perceptions, whereby the subjectively-
rated score for the vertical head oscillation was mainly linked to
observations made during the 10 km-h-1 trial, whereas scoring for the
horizontal displacement of the elbow was mainly determined at 18
km-h-1. Perhaps it can be recommended to users of the Volodalen®
method to focus more on the vertical oscillation of the head at slower
speeds (~ 10 km-h-1) and to the horizontal displacement of the elbows
and vertical position of the pelvis at ground contact at higher speeds (~
18 km-h-1) to determine the V®score and classification of aerial and
terrestrial runners.

4.4. Considerations

One limitation of the current study was the differing proportion of
female runners in the terrestrial (65 %) compared to aerial (14 %) groups.
Given that normalization to body-segment lengths or static positions

was undertaken to account for differences in anthropometric
characteristics (e.g., horizontal displacement of the elbows normalized
to upper-arm length), the differing sex proportions should not impact
the main findings and interpretations of the present study. However, the
unequal distribution of sexes in the two groups leads to further
questions. A previous study showed that female runners have a lower
vertical oscillation than their male counterparts (Williams, Cavanagh, &
Ziff, 1987) which is consistent with the higher proportion of females in
the terrestrial group. However, Malinzak et al. (Malinzak, Colby,
Kirkendall, Yu, & Garrett, 2001) showed that female runners exhibit less
knee flexion during stance phase than male runners corroborating with
the higher leg stiffness observed in aerial runners (Gindre et al., 2016).
In any case, a comparative study between male and female both in aerial
and terrestrial running pattern is required to verify a possible interaction
effect between sex and the Volodalen® classification.

4.5. Practical Applications

As the subjective assessment of kinematic parameters is clearly
associated with different objectively-measured kinematic parameters
and that large correlations exist between the subjective and the
objective assessment, the Volodalen® method appears to be a valid
tool for classifying runners into aerial and terrestrial running patterns.
Coaches, clinicians, and researchers who have experience in visually
observing the movement of runners can use the Volodalen® method to
assess running patterns without the need for advance technologies or
statistical processes. The utilization of this method could become useful
in designing intervention programs as it refers to functional subgroups
with different running strategies.

5. Conclusions

The visual appreciation of running kinematics using the Volodalen®
method provides a reasonable estimate of the actual running kinematics
captured using a 3D motion analysis system with moderate to very large
correlations between subjective and objective assessments with the
exception of the horizontal displacement of the shoulders and the pelvis
tilt angle (small and trivial correlations, respectively). Aerial and
terrestrial runners demonstrated significant differences in five of the
seven objectively-measured kinematic parameters, with greater vertical
oscillation of the head, lesser horizontal displacement of the elbows,
higher pelvis position at ground contact, shorter heel-to-pelvis distance
at ground contact, and smaller foot-strike angle in aerial compared
terrestrial runners. Subsequent our study findings, we propose omitting
reference to the "horizontal displacement of the shoulders" and "pelvis
tilt angle at ground contact” inferences from elements B and C of the
scoring system of the Volodalen® method. The relative importance of
the five key elements in determining the classification of individuals
appear to be speed dependent, suggesting that a particular attention
during rating should be given to the vertical oscillation of the head at
slower running speeds and horizontal displacement of the elbow at
higher running speeds. It appears that the Volodalen® method is an
efficient tool that can be used to assess an individual's running
preference. Sub-classification of runners can be used to better
understand the individual singularities of running gait.
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Figure 1: Global subjective scores (Vo) obtained for aerial and

terrestrials groups at each running speed.

Table 1: Age, height, weight, running distance per week, and shoes
characteristics (weight, heel height, and heel-toes drop) in the aerial and
terrestrial patterns.

Aerial Terrestrial P

patterns patterns values

Age (y) 31+8 32+7 0.785

Height (cm) 172 +7 168 =7 0.060

Weight (kg) 63+10 58 +8 0.212

i“n?_uzzlff)mme 51413 52+ 16 0.597
Shoes characteristics

Weight (g) 227 £ 37 222+ 19 0.910

Heel height (mm) 244 +25 25127 0.438

Heel-toes drop (mm) 7127 79+27 0.257

Notes: Values are mean = SD. Level of significance is p < 0.05.



Table 2: The objective biomechanical measured collected using 3D motion capture for aerial and terrestrial groups at the different running
speeds. The relevant subjectively-rated Volodalen® criterion is denoted in brackets [A to E].

Running Group [A] Head [B] Shoulders [B] Elbows [C] Pelvis [C] Vertical [D] Heel to [E] Foot-
Speed displacement displacement displacement tilt angle pelvis pelvis strike
(Normalized) (Normalized) (Normalized) at foot- position at distance at angle (°)
strike (°) foot-strike foot-strike
(Normalized) (Normalized)
1 Terrestrial  0.051 + 0.005 0.250 + 0.052 0.939 + 0.171 155+ 2.6 0.999 + 0.009 0.169 + 0.020 11.2+32
10 km-h *
Aerial 0.059 + 0.006 0.242 + 0.040 0.808 + 0.133 15.9 + 3.3 1.008 + 0.007 0.147 £ 0.024 69+48
1 Terrestrial  0.049 + 0.005 0.262 + 0.052 1.007 + 0.196 15.8 + 2.6 0.990 + 0.010 0.204 + 0.021 13.3+3.7
12 km-h *
Aerial 0.057 + 0.006 0.255 + 0.046 0.865 + 0.149 16.4 + 34 1.000 + 0.006 0.182 + 0.025 8.2+49
1 Terrestrial  0.046 + 0.005 0.276 + 0.055 1.072 + 0.203 16.3+29 0.983 + 0.010 0.237 + 0.022 15.8 + 4.1
14 km-h *
Aerial 0.054 + 0.005 0.271 + 0.050 0.904 + 0.149 16.8 +3.2 0.995 + 0.006 0.214 + 0.027 9.3+5.1
1 Terrestrial  0.043 + 0.006 0.288 + 0.048 1.152 + 0.233 17227 0.980 + 0.012 0.272 + 0.029 19.7 +5.4
16 km-h *
Aerial 0.051 + 0.005 0.283 + 0.049 0.946 + 0.157 17.3+29 0.991 + 0.006 0.239 + 0.027 10.8+5.8
Terrestrial  0.039 + 0.006 0.293 + 0.046 1.225 + 0.264 174 +22 0.975 + 0.013 0.291 + 0.028 20.1+53
18 km-h"’ *
Aerial 0.046 + 0.005 0.290 + 0.047 0.995 + 0.157 17.6 +3.2 0.986 + 0.008 0.261 £ 0.029 119+64
RM ANOVA <0.001 0.734 0.007 0.731 <0.001 0.002 <0.001

Notes: Values are mean + SD. Level of significance is p < 0.05. Significant difference highlighted by the two-way repeated-measures analysis of
variance (RM ANOVA) between aerial and terrestrial patterns is indicated in bold. Asterisks (*) indicate a significant difference between groups
showed by Holm-Sidak post-hoc testing procedures. [A] Vertical oscillation of the head [B] Arms movement [C] Pelvis position at ground contact

[D] Foot position at ground contact [E] Strike pattern.
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Figure 2: Correlation coefficients between the subjective scores of the 5 key elements of the Volodalen® method and relevant objective

biomechanical parameters at different running speeds.



Table 3: Results of the multiple linear regression analysis determining the influence of objective parameters on the V®cor at different running
speeds. The relevant subjectively-rated Volodalen® criterion is denoted in brackets [A to E].

Running R? SEE Constant [A] Head [B] Elbows [C] Vertical [D] Heel to [E] Foot-
speeds displacement displacement pelvis pelvis strike angle
position at  distance at
foot-strike foot-strike
10km-h" 070 267 Adjusted coefficients 16.0 1.93 -1.47 1.48 -1.06 -0.62
Relative contributions (%) 29.5 22.4 22.5 16.2 9.5
p values <0.001 0.002 0.001 0.016 0.143
12km-h"  0.69 268 Adjusted coefficients 16.0 1.88 -1.37 1.51 -1.32 -0.69
Relative contributions (%) 28.5 20.9 22.9 20.2 10.6
p values <0.001 0.003 0.001 0.002 0.104
14km-h" 075 249 Adjusted coefficients 15.4 2.14 -1.2 1.49 -1.19 -1.09
Relative contributions (%) 32.5 18.3 22.6 18.1 16.5
p values <0.001 0.006 <0.001 0.004 0.008
16 km-h"  0.75 2.75 Adjusted coefficients 14.4 1.95 -1.59 1.59 -0.90 -1.67
Relative contributions (%) 29.7 24.2 24.2 13.7 25.4
p values <0.001 0.002 <0.001 0.066 <0.001
18km-h" 076 265 Adjusted coefficients 14.6 1.45 -2.12 1.49 -0.81 -2.10
Relative contributions (%) 22.1 32.3 22.7 12.3 31.9
p values 0.002 <0.001 <0.001 0.071 <0.001

Notes: Level of significance is p < 0.05. The coefficient of determination (R? and the standard estimate error (SEE) quantify the predictive
power of each multiple linear regression model. [A] Vertical oscillation of the head [B] Arms movement [C] Pelvis position at ground contact
[D] Foot position at ground contact [E] Strike pattern.

Terrestrial runner Aerial runner

Figure 3: Subjective grid of the Volodalen® method with the amendment of the “shoulders displacement” and “pelvis tilt” wording from the
classification system.
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Annexes

ETUDE SOUMISE — FOULEES ET POSITION STATIQUE

Lussiana, T., & Gindre, C. Motor preferences in running and quiet standing. Sci. Sports In review (2016).

Running gait is an individual coordinated whole-body movement within which different footstrike
patterns are employed. Mid/forefoot and rearfoot strike patterns entail distinct muscle activation, with
the ankle flexors and extensors primarily involved in regulating the ankle-joint position. These muscles
also play an important role in quiet standing. Our aim was to identify the nature of any relationship
between footstrike patterns as well as the global running patterns of individuals and the antero-
posterior position of the centre of pressure during quiet standing. The running biomechanics of thirty-
five well-trained runners were assessed subjectively and globally using the Volodalen® method, and
objectively using a high-speed video camera, while the static position of the centre of pressure was
evaluated using an electronic footboard. Both the footstrike pattern and the global subjective score
correlated with the centre of pressure position in quiet standing. These preliminary results support the
existence of an overlap in how humans regulate running and quiet standing, which likely involves local

and global mechanisms.

Key words — gait, postural control, footstrike pattern, global coordination
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Abstract

Running gait is an individual coordinated whole-body movement within which different footstrike patterns are employed. Mid/forefoot and rearfoot
strike patterns entail distinct muscle activation, with the ankle flexors and extensors primarily involved in regulating the ankle-joint position. These
muscles also play an important role in quiet standing. Our aim was to identify the nature of any relationship between footstrike patterns as well as the
global running patterns of individuals and the antero-posterior position of the centre of pressure during quiet standing. The running biomechanics
of thirty-five well-trained runners were assessed subjectively and globally using the Volodalen® method, and objectively using a high-speed video
camera, while the static position of the centre of pressure was evaluated using an electronic footboard. Both the footstrike pattern and the global
subjective score correlated with the centre of pressure position in quiet standing. These preliminary results support the existence of an overlap in
how humans regulate running and quiet standing, which likely involves local and global mechanisms.

Résumé

Le pattern de course est un mouvement global et coordonné dans lequel différentes poses de pied peuvent étre utilisés. Les poses de pied en talon
et en plante de pied induisent des activations musculaires distinctes avec les fléchisseurs et extenseurs de cheville comme principaux régulateurs.
Ces muscles jouent également un réle dans le maintien de la position statique érigée. L'objectif de cette étude était d'identifier la nature des relations
entre le type de pose de pied (niveau local) et le pattern de course (niveau global) en course et la position antéro-postérieur du centre de pression
en statique. La biomécanique de course de trente-cing coureurs bien entrainés a été évaluée objectivement grace a une caméra vidéo haute-
fréquence (niveau local) et subjectivement a partir de la méthode Volodalen®. La position statique du centre de pression de chaque participant a
été mesurée a 3 reprises et moyennée a partir d'une plateforme stabilométrique. L'angle de pose de pied et le score subjectif global tous deux
évalués en course étaient corrélés a la position du centre de pression observée en statique. Ces résultats préliminaires supportent I'existence d'une
régulation similaire de la course et la position statique érigée qui pourrait impliquer des mécanismes locaux et globaux.

Keywords
Gait; postural control; footstrike pattern; global coordination



1. Introduction

Both rearfoot and mid/forefoot are suggested to be the most
economical footstrike patterns in running. At an individual level, self-
selection of footstrike patterns seems to be the most efficient. We
believe that this "self-selection is the most economical” paradigm also
applies to the entirety of the running pattern where runners can be
categorized as being aerial or terrestrial runners [1]. Running gait is a
coordinated movement pattern that involves the whole body within
which the vertical oscillation of the head, the arms’ movement, the pelvis
position as well as the footstrike pattern are employed [1]. Concerning
this last parameter, aerial runners preferentially mid/forefoot strike,
whereas terrestrial runners preferentially rearfoot strike [1].

During running, footstrike pattern is primarily controlled by the ankle
flexors and extensors [2]. A mid/forefoot strike pattern is associated with
increased activation of the ankle extensors, while a rearfoot strike
pattern increases activation of the ankle flexors. The muscle control at
the ankle joint is involved in other weight-bearing activities, such as
quiet standing. Indeed, the regulation of the antero-posterior (A-P) sway
of the centre of pressure (CoP) is primarily due to the ankle flexors and
extensors [3]. The ankle extensors become more active with an anterior
displacement of the CoP, with the ankle flexors being more active with
a posterior displacement [3].

It is possible that a similar muscle control exists between static (i.e.,
quiet stance) and dynamic (i.e., running) conditions. Thus, the aim of this
study was to verify the nature of any relationship between running
(global and footstrike patterns) and quiet standing (i.e., the A-P position
of the CoP).

2. Method

2.1. Participants

Thirty-five well-trained runners of different running teams (age: 31.7 +
8.6 years, height: 176.3 + 5.6 cm, body mass: 69.4 + 6.9 kg, and maximal
aerobic velocity, MAV: 17.4 + 1.0 km-h") participated in this study. Each
participant completed one experimental session in our laboratory
including running and quiet standing assessment. The university’s
Institutional Review Board approved the study protocol prior to
participant recruitment (CPP: 2014-A00336-41), which was conducted in
accordance with the latest amendments of the Declaration of Helsinki.

2.2. Quiet standing

An electronic footboard (Footwork Pro, AMCube IST, France) sampling
at 200 Hz was used to measure the A-P position of CoP (in % of the foot
length) in quiet standing. Participants were required to stand, in socks,
quietly for 15 seconds with eyes open. They were permitted to use their
preferred foot stance position during testing with arms at their sides.
The mean value from 3 consecutive trials was used for data analysis. The
reliability of this procedure has been tested during a second identical
session of measurement one month later by using Hopkins
recommendations and do not showed significant difference (p = 0.161)
with an adequate typical error of measurement (coefficient of variation,
CV: 5.3 £ 12.1%) between both sessions.

2.3. Subjective assessment of running gait

During a continuous 10-min run on a 400 m athletic track (velocity
between 2.5 and 3.5 m-s™), a running coach with more than 10 years of
experience using the Volodalen® method focused on the global
movement patterns of participants with a particular attention given to
five key elements (Figure 1), which ultimately allows the classification of
runners based on a global subjective score (V®core) into two different
categories: terrestrial (TER, V®score < 15) and aerial (AER, V®core > 15). The
Volodalen® method demonstrates adequate intra and inter-rater
reliability (respectively, CV = 6.1 £ 7.0% and 6.6 + 6.5%, paired t-test: p
= 0.927 and 0.250), and is fully described elsewhere .

Figure 1

2.4. Objective assessment of running gait

During the same 10-min run, a high-speed video camera (Sony
HDRSRYE, Sony Corporation, Tokyo, Japan) was placed 2 m from and
perpendicular to the acquisition space on a 0.45 m support to capture
sagittal plane kinematics at 200 Hz during each 400 m lap. Circular
opaque markers of 9 mm in diameter were positioned on the right leg
over the lateral malleolus and fifth metatarsal phalangeal joint to assist
in computing angles. The video sequences were analyzed off-line using
Dartfish Pro Analysis software version 5.5 (Dartfish, Fribourg,
Switzerland) to determine foot-ground (asuike) angles (°) at footstrike
where higher value indicate a more rearfoot strike pattern.

2.5. Data analysis

Descriptive statistics are presented using mean + SD values and
correlation statistics using mean = 90% confidence limits (CL). Student
t-tests were used to compare participants’ characteristics, V®score, quiet
standing CoP, and oswike between aerial and terrestrial patterns.
Correlation coefficients were used to assess whether A-P position of the
CoP correlated with the V®core and aswice. Statistical significance was
accepted when the overall p value was < 0.05 and performed using
SigmaStat12 (Systat Software Inc., USA) and Hopkins spreadsheets
(http://www.sportsci.org).

3. Results

The characteristics of aerial (n = 19) and terrestrial (n = 16) runners were
similar, while V®core and asvive Were respectively higher and lower in
aerial compared to terrestrial runners (Table 1). Shoes worn
characteristics were not different (all p > 0.05) between the two groups
(aerial vs. terrestrial, shoe mass: 310 = 51 vs. 315 + 53 g, heel height of

20.2 £ 4.8 vs. 19.7 £ 5.0 mm, and drop of 10.5 £ 2.5 vs. 8.9 = 3.8 mm).
Table 1

The A-P position of the CoP in quiet standing was in a more anterior
position in aerial compared to terrestrial patterns (Figure 2A). The
correlation coefficients were large between A-P position of the CoP and
V& (r = 0.603 = 0.195, p < 0.001) and moderate between the A-P
position of the CoP and aswike (r = -0.363 £ 0.261, p < 0.037) (Figure 2B).

Figure 2A and 2B
4. Discussion

To our knowledge, this is the first study to establish relationships
between running parameters [evaluated subjectively and globally
(V®score), and objectively (astie)] and the A-P position of the CoP in quiet
standing. Terrestrial pattern exhibits more posterior CoP in quite
standing compared to aerial pattern. This result agrees with the A-P
position of the CoP in quiet stance correlating moderately and largely
to footstrike angle and V®.core, respectively.

Since a backward inclination leading to lower tonic soleus activity in
quiet standing, a posterior CoP position leads to a greater activation of
the ankle flexors [3]. Conversely, the ankle extensors are more active
when the CoP is in a more anterior position [3]. In our study, the A-P
position of the CoP differed between aerial and terrestrial patterns,
suggesting a different activity of the ankle extensor/flexor muscles. In
addition, our study objectively shows a more mid/forefoot strike in aerial
than terrestrial patterns. Spontaneous mid/forefoot striking during
running elicits longer and quicker activation of the ankle extensors than
natural rearfoot striking (i.e., terrestrial pattern) [4]. The observed
differences between aerial and terrestrial runners through running
footstrike pattern also suggest different activity of the ankle
extensor/flexor muscles.

To summarize, aerial pattern is characterized by an anterior A-P position
of the CoP in quiet standing and a more mid/forefoot strike pattern,
whereas terrestrial pattern is characterized by a more posterior A-P
position of the CoP and rearfoot striking. These findings suggest a



similar muscle control between running patterns and quiet standing [2,
3]. The relationships observed between the A-P position of the CoP in
quiet standing and the footstrike angle in running supports these
hypotheses. However, the correlation is not perfect, suggesting that
other elements have to be taken into account. For instance, and in
contrast to our results, a recent study has shown that a forward trunk
lean during running, which suggests a more anterior position of the
CoP, was not associated with more mid/forefoot striking [2, 3]. However,
the present study shows a large correlation between V®oe and A-P
position of the CoP, which could indicate more common global (i.e.,
muscle chains) than local (i.e., ankle muscles) regulation of these two
activities.

This study shows relationships between overall running pattern as well
as footstrike pattern and the A-P position of the CoP. These preliminary
results support the existence of a similar regulation between running
and quiet standing through local (ankle flexor/extensor muscles) and
global (muscle chains) adjustments. An electromyographic investigation
of the major muscles of the leg and trunk is required to confirm these
suggestions.
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Table 1 : Age, height, body mass, maximal aerobic velocity (MAV),
global subjective score (V®core), and footstrike angle (asuike) in the aerial
and terrestrial running patterns.

Age Height ~ Mass MAV Ve Qstrike
score
(year) (cm) (kg)  (km'h™) (°)

. 31.8 176.4 67.9 17.5 18.9 10.4
Aerial

+9.6 + 6.7 +7.7 +1.0 +20 +7.0

Terrestr  31.7 176.3 71.1 17.2 10.7 17.2

ial +7.6 +4.3 +5.6 + 1.0 +2.6 +6.3

p 048 0465  0.091 0.228 <0.001  0.002
values

Terrestrial runner

Notes: Values are mean = SD. Level of significance is p < 0.05. Significant
difference between aerial and terrestrial patterns is indicated in bold.
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Figure 2: A) Antero-posterior (A-P) position of the centre of pressure
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subjective score (V®score) and footstrike angle (astrike).
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Figure 1: Subjective grid of the Volodalen® method to assess the individual running pattern.



Abstract

ABSTRACT

Human motion is often modelled using a spring-mass model where the body is represented as being a
passive mass balanced on a compressible spring. During a running stride, the spring compresses at touch-
down, storing elastic energy, which is released during the push-off phase. To increase elastic energy
proportion, the runner bounces from one step to the next with a mid or forefoot strike pattern and a stiff
leg. However, some studies highlight that a long contact time and a rearfoot strike pattern enhance running

economy. How to explain?

The Volodalen® approach suggests links between local (e.g., foot strike pattern) and global (coordination)
stride parameters. Contact time, leg stiffness, and vertical oscillation interact in a holistic system following
two main locomotive optimization processes: terrestrial and aerial. Aerial runners bounce on the forepart
of their foot following the spring-mass model, whereas terrestrial runners move forward from heel-to-toe

with limited vertical displacement.

Through a series of experiments, this thesis verifies the existence of two biomechanical models to optimize
running economy. Terrestrial runners reduce flight time and leg stiffness, increasing hip extensors
recruitment and horizontal displacement during stance. Terrestrial runners focus motion in the horizontal
plane. Aerial runners favour a short contact time, a mid-forefoot strike pattern, a gastrocnemius pre-
activation, and a high vertical oscillation. Aerial runners integrate more vertical spring-like motions. Both
types of runners exhibit similar running economy levels at sub-maximal running speeds. A simple subjective
scale allows coaches and scientists to identify the preferential running pattern and optimization process of

an individual based on the storing-and-release or reduction of energy.

According to the Volodalen® approach, these two optimization processes are mediated by runners’
perceived pleasure that would guide the runner in preferential environments (e.g., running speeds and
ground surfaces). The present work highlights relationships between the aerial and terrestrial optimization
processes and running speed. The aerial runner prefers to run faster than the terrestrial runner. Preferential
environments of an individual seem to be linked his running pattern. Further understanding the underlying
relation between internal optimization processes and external environments could lead to enhanced
individualization of training. However, results from a training intervention included in this thesis indicate no
differential benefit in undertaking rebound-based versus pushing-based training based on running pattern

preference (i.e., aerial or terrestrial).

The response of aerial and terrestrial runners to varied environmental conditions (e.g., ground surfaces and
grades), fatigue, and different types of training interventions should be examined to further our
understanding of individual running profiles. The link between the preferential movement patterns of

runners and how they move in other sports have not yet been explored.
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La foulée du coureur a pied est souvent assimilée a un
ressort surmonté d'une masse. Quand le ressort touche le
sol, il accumule puis restitue |'énergie élastique. Le
coureur prend appui au sol, brievement, avec la plante de
pied, rigidifie son membre inférieur et progresse en
rebondissant. Pourtant, plusieurs études soutiennent
qu'un appui long aprés une pose de pied par le talon
améliore |'efficacité de la foulée. Comment I'expliquer ?

L'approche Volodalen® propose des liens entre les
parametres locaux et globaux de la foulée. Elle prétend
que le temps d'appui, la raideur, I'ondulation s’unifient en
un systeme organisé selon deux grand processus
d'optimisation : terrien et aérien. Le coureur aérien
rebondit comme |'affirme le modele masse-ressort. Le
coureur terrien progresse en minimisant les mouvements
donc |'énergie dépensée sur la verticale. Il roule du talon
aux orteils.

Cette thése confirme I'existence de deux modeles
d'efficacité de la foulée. Le coureur terrien minimise le
temps de vol et la raideur du membre inférieur et
augmente le recrutement des extenseurs de hanche ainsi
que l'avancée de son bassin sur l'appui. Il inscrit son
mouvement dans ['horizontalité. Le coureur aérien
favorise un appui court, un temps de vol allongé, une
activation précoce des gastrocnemii et une oscillation
verticale du centre masse importante. Il inscrit son
mouvement dans la verticalité. Les deux coureurs
présentent la méme économie de course aux vitesses
usuelles d'endurance. Une simple échelle subjective
permet d'identifier la foulée préférentielle du coureur
donc son processus d'optimisation basé sur la récupération
ou la réduction de I'énergie dépensée.

Selon |'approche Volodalen®, ces deux processus
d'optimisation sont médiés par le plaisir ressenti qui
inciterait le coureur a s'inscrire dans un environnement
donné. Ce travail met ainsi en évidence des relations entre
le processus d'optimisation terrien ou aérien et la vitesse
de course. Le coureur rebondi préfere courir plus vite. |l
existerait ainsi des environnements préférentiels associés
a des foulées préférées. La compréhension de ces
relations entre un processus interne d'optimisation et un
environnement externe pourrait permettre une meilleure
individualisation de |'entrainement. Pourtant, les premieres
observations menées dans cette thése, ne confirment pas
I'existence d'une relation simple et directe entre la foulée
du coureur a pied et un entrainement privilégié fait de
rebonds ou de poussées.

Les effets de la foulée terrienne ou aérienne sur les
adaptations a |’'environnement (nature du sol, pente...), a
la fatigue et aux types d'entrainement restent a
approfondir. Les liens esquissés entre la foulée du coureur
et les autres gestuelles de la personne sont a explorer.




