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Résumé 
Introduction : L’objectif de cette étude était d’investiguer la biomécanique de course par des 

capteurs inertiels et de déterminer les facteurs clés de la performance en trail running. 

Méthode : 19 participants ont été divisés en deux groupes en fonction de leur temps de course 

sur le parcours Sierre-Zinal (31km) : les coureurs expérimentés (n = 11) et les coureurs novices 

(n = 8). Les capteurs portables RunScribe Plus ont mesuré les facteurs spatio-temporels (fré-

quence de pas, temps de contact au sol, duty factor, temps de vol et rapport du temps de vol), 

le type de foulée ainsi que la magnitude des impacts verticaux, horizontaux et médio-latéraux. 

La force de réaction au sol maximale, le déplacement vertical du centre de gravité, le change-

ment de la longueur de jambe, la raideur de jambe et la raideur verticale ont été calculées a 

posteriori pour la descente uniquement. La course a été divisée en trois sections : une partie 

ascendante, une partie vallonnée et une partie descendante. 

Résultats : La vitesse de course était statistiquement corrélée à tous les paramètres spatio-tem-

porels (r = 0.868 – 0.940), d’impacts (r = 0.756 – 0.869) et de raideur (r = 0.727 – 0.942). 

Comparés au groupe novice, les athlètes expérimentés affichent une vitesse de course (p < 

0.001), une fréquence de pas (p < 0.05), un temps de vol (p < 0.001) et une vitesse maximale 

de pronation (p < 0.05) plus élevés et un temps de contact au sol (p < 0.01) et un duty factor 

plus faible (p < 0.001) sur tout le parcours. Les impacts étaient en moyenne plus importants 

pour les coureurs expérimentés (p < 0.05), principalement sur la partie descendante, avec une 

différence moins prononcée pour les impacts verticaux entre les deux groupes. La raideur de 

jambe et verticale sont plus importantes pour les coureurs expérimentés (p < 0.001).  

Discussion : Les coureurs expérimentés sont des athlètes plus polyvalents sur des sols d’incli-

naison variée, ont une meilleure économie de course et une cadence plus constante sur l’en-

semble du parcours. La grande variabilité du type de foulée en descente est une caractéristique 

universelle en trail running. Augmenter la raideur des membres inférieurs afin d’optimiser le 

processus de stockage-restitution d’énergie élastique est un élément clé pour bien performer en 

descente. Au contraire, les coureurs expérimentés n’amortissent pas les chocs de manière plus 

efficace sur les parties descendantes comparé au groupe novice. 

Conclusion : Les centrales inertielles sont pratiques et fiables pour mesurer la biomécanique de 

la course sur le terrain. La particularité et la variété du terrain en trail running induit des adap-

tations de la biomécanique de la course. Nos résultats suggèrent que les coureurs expérimentés 

ont développés des stratégies biomécaniques pour maximiser leurs performances sur sols incli-

nés. 
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1 Introduction 

1.1 Définition et caractéristiques du trail running 
Le trail running est défini comme une course pédestre se déroulant dans un environnement 

naturel tel que montagnes, forêts, déserts, plaines et sur une variété de terrains tels que sentiers 

forestiers, routes de terre, sable et routes goudronnées (25% de la course au maximum) (figure 

1) (Scheer et al., 2020). Le trail running se différencie donc des courses sur route par l’irrégu-

larité de son terrain, la technicité de son parcours, ses variations d’altitude et ses changements 

de vitesse. Aucune limite concernant la distance et la dénivellation n’est toutefois spécifiée. Le 

terme général « trail running » englobe plusieurs activités : (a) le mountain running se pratique 

uniquement dans les montagnes et est ainsi principalement composé de montées et de descentes, 

(b) le fell runner se distingue par le fait qu’il s’aventure dans la nature en ne suivant ni route ni 

chemin, (c) le skyrunning est une pratique plus extrême, où l’épreuve se déroule à plus de 2’000 

mètres d’altitude, avec une pente minimale de 30% et une cotation d’escalade de degré 2 au 

maximum. Le terme trail running populairement utilisé fait toutefois référence aux chemins 

naturels, artificiels et non goudronnés. Lors d’une compétition, le parcours doit être balisé de 

telle façon qu’aucune compétences en matière de navigation n’est requise. Les courses de trail 

running sont dites semi-autonomes, c’est-dire que les coureurs sont responsables de gérer leur 

effort, leurs réserves d’énergie et leur équipement entre deux points de ravitaillement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Illustration des différents types d’événements en course à pied en fonction de leur surface, environne-
ment, distance, dénivellation et autre. 1Chemins naturels, artificiels et/ou non goudronnés; 2 Blessures, maladies, 
signes et symptômes (Scheer et al., 2020, p.278). 
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Le trail running, dont la popularité accroît chaque année, est le sport le plus réputé parmi les 

courses à pied hors des sentiers battus. En 2018, le nombre de coureurs de trail running s’éle-

vaient à plus de 10 millions comparés à 9.15 millions l’année précédente aux États-Unis seule-

ment (Outdoor Participation Report, 2019). Fondée en juillet 2013, l'association internationale 

de trail running (ITRA) est la plus importante organisation de trail running au monde. Elle offre 

une plateforme aux athlètes et aux organisateurs d’événements et promeut le développement de 

cette activité en avançant ses valeurs et ses pratiques (ITRA, s. d.). La figure 2 illustre l’expan-

sion des courses de trail running répertoriées sur le site ITRA de 2010 à 2018 (Fogliato et al., 

2020). Bien que l’inclusion des compétitions dans le circuit ITRA a évolué au fil du temps et 

que le système ne catalogue pas l’intégralité des courses, cette évaluation renseigne malgré tout 

sur le gain de popularité du trail running. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. Nombre de courses, et leurs distances respectives, enregistrées sur le site de l'association internationale 
de trail running (ITRA) entre 2010 et 2018 (Fogliato et al., 2020, p.2). 
 

ITRA a mis en place la notion de kilomètre-effort (ou « km-effort ») afin de catégoriser les 

courses en fonction de la distance et de la dénivellation et de donner des informations sur la 

difficulté du parcours. Le km-effort se calcule en additionnant la distance totale (en km) et un 

centième du dénivelé vertical positif total (en mètre). Par exemple, une course de 50km avec 

3000m de dénivelé positif correspond à un km-effort de : 50 + 3000/100 = 80. Suivant cette 

notion km-effort, un score allant de 0 à 6 points ITRA est attribué à chaque parcours et qui 

reflète de sa difficulté et permet de catégoriser les courses entre XXS et XXL. Après chaque 

course terminée, le système ITRA attribue également un indice de performance par athlète 

N
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e 
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déterminé en fonction du km-effort, de la difficulté technique du parcours et de la vitesse de 

course. L’indice de performance général prend en compte les 5 meilleurs résultats d’un coureur 

au cours des 3 dernières années, indépendamment de la distance et est un moyen simple de 

comparer le niveau athlétique des coureurs. La volonté d’améliorer ce score ITRA, l’envie de 

se surpasser et l’augmentation de la concurrence en trail running incitent les coureurs avides à 

s’intéresser aux différents aspects de la performance et à instaurer de nouvelles pratiques pour 

se perfectionner. 

 

1.2 Facteurs liés à la performance en trail running 

La vitesse de course détermine la performance d’un coureur et l’objectif premier des coureurs 

compétitifs est de diminuer leur temps de course. Le modèle général expliquant la performance 

des courses d’endurance considère la consommation maximale d’oxygène (VO2max) (Billat et 

al., 2001; Thompson, 2017), le seuil lactique (Emig & Peltonen, 2020; Faude et al., 2009) et 

l’économie de course (Folland et al., 2017; Saunders et al., 2004), définie comme le taux d’oxy-

gène consommé (VO2) à une certaine vitesse de course sous-maximale (Heise & Martin, 2001). 

Ces trois variables sont interdépendantes, puisque selon Saunders et al. (2004), l’économie de 

course dépend de l’entraînement, de l’environnement ainsi que des facteurs physiologiques, 

biomécaniques et anthropométriques (figure 3).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Facteurs qui influencent l’économie de course (Saunders et al., 2004, p.470). 

 



 8 

1.2.1 Les facteurs physiologiques et anthropométriques. Bien que la VO2max, ou la consom-

mation maximale d’oxygène, soit d’une haute importance pour les sections plates et en montée, 

elle est moindre pour les parties descendantes (Vernillo et al., 2017). En effet, les recherches 

de Lemire et al. (2020) ont indiqué que les coureurs n’atteignent pas leur VO2max lors d’un test 

d’effort incrémental maximal en descente (pente de -15%). Toutefois, sur l’intégralité d’un par-

cours de courte distance (< 42km), Alvero-Cruz et al. (2019) et Ehrström et al. (2018) ont ob-

servé une corrélation inverse entre la VO2max et le temps de course (r = -0.78, p = 0.02 et r = -

0.76, p = 0.03, respectivement). Oliveira-Rosado et al. (2020) ont non seulement constaté une 

plus haute VO2max mais également un plus haut seuil ventilatoire secondaire pour les trailers de 

niveau national (63.39 ± 4.26 mL/kg/min et 57.88 ± 4.64 mL/kg/min) comparé aux coureurs de 

niveau régional (57.33 ± 7.66 mL/kg/min, p = 0.02 et 50.75 ± 6.23 mL/kg/min, p < 0.01). De 

la même manière, le seuil lactique a aussi été reconnu comme étant un bon prédicteur de per-

formance (seuil lactique aérobique : r = -0.65, p < 0.01; seuil de lactate à 4 mmol/L : r = -0.87, 

p < 0.01; seuil de lactate individuel : r = -0.84, p < 0.01) pour des distances entre 25 et 45 km 

(Scheer et al., 2019). Outre les facteurs purement physiologiques, la composition corporelle est 

également une variable affectant l’économie de course et donc la performance. Sur des trails 

courts, la masse grasse a été corrélée avec la performance (r = -0.63, p = 0.015) (Björklund et 

al., 2019) ainsi que sa combinaison avec la VO2max (temps de course (min) = 203.9956 - 1.9001 

* VO2max + 10.2816 * % masse grasse) (Alvero-Cruz et al., 2019).  
 

La mesure de la VO2max, qui s’avère être le meilleur prédicteur physiologique de performance, 

ne permet cependant pas de discriminer un groupe de coureurs homogènes (Lemire et al., 2021). 

L'économie de course peut varier jusqu’à 30% entre les coureurs et permet de différencier les 

coureurs qui ont une VO2max similaire (Thomas et al., 1999). Une bonne économie de course 

est synonyme d’une faible demande en oxygène, coût énergétique ou coût d’oxygène pour une 

vitesse donnée.  

 

1.2.2 Les facteurs liés à l’entraînement. Il est possible d’améliorer son économie de course 

(i.e. réduire son coût d’oxygène à une certaine vitesse) entre 2 et 8% à court terme principale-

ment grâce à la plyométrie (Saunders et al., 2006; Spurrs et al., 2003), aux entraînements de 

force (Balsalobre-Fernández et al., 2016; Barnes, Hopkins, McGuigan, Northuis, et al., 2013) 

et aux séances par intervalle à haute intensité (Barnes, Hopkins, McGuigan, & Kilding, 2013; 

Kurz et al., 2000). Bien que d’avoir une haute VO2max soit une condition requise pour bien 

performer, Jones (2006) a constaté qu’une amélioration de l’économie de course est la clé pour 
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améliorer ses performances sur le long terme. Il a en effet identifié une amélioration de l’éco-

nomie de course de l’ordre de 15% sur une période de 9 ans comme facteur responsable du 

perfectionnement continu des performances d’une marathonienne de classe mondiale. Qu’en 

est-il de l’économie de course lors de montées et descentes, une caractéristique essentielle du 

trail running ? Jensen et al. (1999) ont exploré l’économie de course des coureurs de route et 

des coureurs d’orientation sur deux terrains différents : une piste d’athlétisme et un terrain na-

turellement pentu. Les deux groupes affichaient une économie de course similaire sur la piste 

d’athlétisme. En revanche, l’augmentation de l’économie de course des coureurs d’orientation 

sur terrain irrégulier était plus faible (+41 ± 9%) comparé aux coureurs de route (+52 ± 12%, p 

< 0.05). Les recherches sur tapis de course se sont ensuite succédées. Breiner et al. (2019) ont 

constaté une forte corrélation chez des trailers entraînés entre l’économie de course sur surface 

plate vs ascendante (inclinaison +7.5%) (r = 0.909), sur surface plate vs descendante (inclinai-

son -5%) (r = 0.901) mais également entre les montées et les descentes (r = 0.830). Willis et al. 

(2019) ont observé les mêmes constatations entre la course à plat et sur sol incliné (inclinaison 

+12%) (r = 0.826, p < 0.01) parmi un groupe de trailers de niveau international. En d’autres 

termes, un coureur très économe sur le plat est également très économe en montée et en des-

cente, et l’inverse est vrai pour un coureur moins économe. Les recherches de Balducci et al. 

(2016) indiquent cependant que le coût énergétique de la course à pied sur plat ne permet pas 

de prédire le coût énergétique sur une pente positive de 12.5% (r = 0.10) et de 25% (r = 0.09). 

Les différences interindividuelles pourraient être expliquées par l’expérience et ainsi l’adapta-

tion que les entraînements en côte procurent. 

 

1.2.3 Les facteurs biomécaniques. Le fait que l’économie de course, à plat et sur sol incliné, 

peut être entraînée suggère que certains facteurs qui l’influencent sont modulables. La biomé-

canique de course constitue un élément non négligeable, d’autant plus importante en trail run-

ning due à ses variations de terrains et de pentes. L’adaptation du comportement moteur et de 

la technique de course durant les montées et les descentes, dans le but d’optimiser l’efficacité 

du mouvement, sont essentiels à la compréhension de l’appareil locomoteur humain (Moore, 

2016).  

 

Les facteurs spatio-temporels. L’ensemble des études énoncées dans le tableau 1 présente les 

variations spatio-temporelles engendrées par des pentes d’inclinaisons diverses par rapport à 

des vitesses similaires. Nous apercevons que plus la vitesse de course est élevée et plus la pente 

s’accentue, plus les paramètres spatio-temporels changent de manière significative par rapport 
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à une surface horizontale. Alors que le temps de contact au sol ne varie pas, le duty factor 

augmente en montée et baisse en descente. Nous retrouvons le phénomène inverse pour le temps 

de vol qui diminue en montée et augmente en descente. La fréquence et la longueur de pas 

augmente et diminue en montée, respectivement. De plus, les recherches de Padulo et al. (2012) 

montrent que les coureurs élites adaptent leur technique de course plus rapidement que les cou-

reurs novices quand l’inclinaison de la pente change. 

 

En trail running, la vitesse de course n’est pas constante et varie selon la pente et la difficulté 

du terrain. Et la vitesse dépend de la fréquence et de la longueur de pas : 

 

!"#$%%$	 ' (%$)* = 	),-$.)$	 /.0	1,%%$) 2 ∗ 	45.67$78	-$	1,%	 / (1,%2 

 

L’étude de Vernillo, Martinez, et al. (2020) indique que les coureurs augmentent davantage leur 

fréquence de pas comparé à leur longueur de pas afin d’accélérer en montée. Cette stratégie est 

non seulement optimale pour augmenter l’économie et le rendement de course mais aussi pour 

diminuer les moments cinétiques de la cheville et du genou (Khassetarash et al., 2020). Padulo 

et al. (2012) observa que la stratégie biomécanique des coureurs avertis différait des coureurs 

amateurs. Alors que les coureurs amateurs augmentent uniquement leur cadence pour accélérer, 

les élites augmentent leur longueur de pas et leur fréquence de pas tout en réduisant leur temps 

de contact au sol, ce qui leur permet de courir de manière plus économe. Chez des coureurs 

d’ultra-trail le temps de contact au sol (r = 0.921), le temps de vol (r = 0.854) et la fréquence de 

pas (r = 0.967) sont corrélés entre une surface plate et inclinée (Willis et al., 2019). Ces résultats 

indiquent que les trailers sont particulièrement habitués à la course en montée, un facteur dé-

terminant pour la performance en compétition selon les auteurs. 

 

Au contraire, Kay (2014) affirme que la maîtrise des sections descendantes contribue considé-

rablement à une haute performance en trail running, notamment sur des sentiers escarpés. Cet 

auteur propose de calculer le rapport de vitesse (en min/km) comme suit : 

 

9 = :"#$%%$	$.	(5.#é$
:"#$%%$	$.	-$%)$.#$ 
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Tableau 1 
Résumé de la littérature sur les changements spatio-temporels significatifs en course à pied en altérant l’inclinaison du tapis de course : compa-

raison avec une surface horizontale à des vitesses de course identiques 

Études N Vitesse de course 
(m/s) 

Inclinaison 
(°) TC DF TV FP LP 

 
Baggaley et al. (2020) 19 3.33  -10.0          =  

  3.33  -5.0      =  
  3.33  +5.0     ↓  
  3.33  +10.0     ↓  

Gottschall & Kram (2005) 10 3  -9-0  =  =  =  =  =  

 3  -6.0  =  =  =  =  =  
  3  -3.0  =  =  =  =  =  
  3  +3.0  =  =  =  =  =  
  3  +6.0  =  =  =  =  =  
  3  +9.0  = ↑  = ↑ ↓  

Klein et al. (1997) 6 Seuil anaérobique  +2.9  =    =    =  
Lussiana et al. (2013) 14 2.78  -8.0  =  ↑ ↓   

  2.78  -5.0  =  ↑ ↓   
  2.78  -2.0  =   =  =   
  2.78  +2.0  =   =  =   
  2.78  +5.0  =   =  =   
  2.78  +8.0  =   =  =    

Padulo, Annino, Migliaccio, et al. 
(2012) 

8  
élites 

3.9  +2.0  =    = ↑ ↓  
3.9  +7.0  =  ↓ ↑ ↓  

  4.17  +2.0  =  ↓ ↑ ↓  
  4.17  +7.0  =  ↓ ↑ ↓  
  4.44  +2.0  =  ↓ ↑ ↓  
  4.44  +7.0  =  ↓ ↑ ↓  
  4.72  +2.0  =  ↓ ↑ ↓  
  4.72  +7.0  =  ↓ ↑ ↓  
  5  +2.0  =  ↓ ↑ ↓  
  5  +7.0  =  ↓ ↑ ↓  
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Tableau 1 
Suite 

Étude N Vitesse de 
course (m/s) 

Inclinaison 
du tapis (°) TC DF TV FP LP 

  8  
amateurs 

3.9  +2.0  =    =  =  =  
 3.9  +7.0  =  ↓  =  =  
  4.17  +2.0  =   =  =  =  
  4.17  +7.0  =  ↓  =  =  
  4.44  +2.0  =  ↓  =  =  
  4.44  +7.0  =  ↓  =  =  
  4.72  +2.0  =  ↓ ↑ ↓  
  4.72  +7.0  =  ↓ ↑ ↓  
  5  +2.0  =  ↓ ↑ ↓  
  5  +7.0  =  ↓ ↑ ↓  

Padulo et al. (2013) 18 4.17  +4.0  =   ↓ ↑ ↓  
  4.17  +4.0a  =   ↓  =  =  

Swanson & Caldwell (2000) 12 4.5  +16.7 ↓ ↑  ↑ ↓  
Telhan et al. (2010) 19 3.13  -4.0        =  =  

   3.13  +4.0      ↑ ↓  
Vernillo, Martinez, et al. (2020) 19 2.5  -10.0  = ↓  =  =   

  2.5  -5.0  =  =  =  =   
  2.5  +5.0  =  =  =  =   
  2.5  +10.0  =  = ↓  =   
  3.33  -10.0  =  =  =  =   
  3.33  -5.0  = ↓  =  =   
  3.33  +5.0  = ↑ ↓ ↑   
  3.33  +10.0  = ↑ ↓ ↑   
  4.17  -10.0  =  =  =  =   
 

 4.17  -5.0  =  =  =  =  
 

 
 4.17  +5.0  = ↑ ↓ ↑  

 

    4.17  +10.0  = ↑ ↓ ↑    

Note. TC = temps de contact ; DF = duty factor ; TV = temps de vol ; FP = fréquence de pas ; LP = longueur de pas. ↓ et ↑ signifient une réduction et une augmentation 
significative (p < 0.05), respectivement, par rapport au plan horizontal (= 0°) ; = signifie qu’il n’y a aucune différence significative (p > 0.05) par rapport au plan horizontal (= 
0°); aMesures réalisées sur sol et non sur tapis roulant. 
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Kay (2014) a constaté une corrélation négative entre le temps de course et la valeur !. Les 

coureurs ayant une bonne maîtrise des parties descendantes afficheraient ainsi une plus grande 

valeur q comparé à ceux moins expérimentés. Une relation entre le rapport de vitesse des parties 

ascendantes et descendantes d’un parcours et la biomécanique de course n’a toutefois pas en-

core été étudiée. La modification des paramètres spatio-temporels ne semble pas aussi généra-

lisée lorsqu’il s’agit des descentes. En effet, certains coureurs maintiennent leur fréquence de 

pas lors d’une accélération en descente alors que d’autres l’augmentent (Vernillo, Martinez, et 

al., 2020). Les auteurs supposent que les coureurs expérimentés afficheraient une cadence plus 

constante indépendamment de la vitesse et de la pente du terrain, une hypothèse attestée par 

l’étude de Townshend et al. (2010). Leurs résultats montrent que les coureurs aguerris main-

tiennent une fréquence de pas stable sur un terrain vallonné alors que la longueur de pas reflè-

tent leur vitesse de course. D’une manière similaire, Jeker et al. (2020) ont observé une plus 

forte corrélation entre la vitesse verticale et la hauteur de pas (r = 0.8, p < 0.05, 95% CI [0.76, 

0.84]) que pour la fréquence de pas (r = 0.43, p < 0.001) lors d’un ultra trail. En revanche, une 

étude réalisée sur le meilleur trailer du monde a observé que sa fréquence de pas était signifi-

cativement corrélée à la pente (r = -0.86) et à la vitesse de course (r = 0.80) (Giandolini et al., 

2015). Les observations de cette dernière étude se basent toutefois sur un unique individu ce 

qui rend complexe l’extrapolation et la comparaison de ses résultats. 

 

Bien que les coureurs ne varient pas naturellement leur longueur de foulée et leur temps de 

contact en descente (Gottschall & Kram, 2005; Telhan et al., 2010; Vernillo, Martinez, et al., 

2020), plusieurs chercheurs sont persuadés que réduire volontairement la longueur de pas et le 

temps de contact au sol minimiseraient l’énergie absorbée, atténueraient les impacts, réduiraient 

les charges appliquées aux structures musculaires, articulaires et osseuses des genoux et des 

hanches et soulageraient les courbatures (Baggaley et al., 2020; Vernillo, Martinez, et al., 

2020). La longueur de foulée préférentielle engendrerait une plus grande perte de force après 

30 minutes et 24 heures (-27% et -15.5%) comparé à une longueur de foulée 8% plus courte (-

20.5% et 8.7%, p < 0.05) (Rowlands et al., 2001). Balducci et al. (2017) ont constaté que le 

temps de course était corrélé non seulement à la force initiale des extenseurs du genou (r = -

0.51, p < 0.05) mais aussi à la perte de force musculaire (r = -0.51, p < 0.05). De plus, un temps 

de vol plus court en descente serait bénéfique pour épargner les articulations des chevilles et 

des genoux et diminuer l’énergie cinétique absorbée (Khassetarash et al., 2020). Ces résultats 

s’apparentent aux constatations de Degache et al. (2016) et Giandolini, Gimenez, et al. (2016) 

qui ont étudié la mécanique de course lors d’un ultra marathon (330 km, 24'000 de dénivelé 
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positif et négatif, et 110 km, 5862 de dénivelé positif et négatif respectivement). Au fil du par-

cours les coureurs ont tendance à augmenter leur fréquence de pas pour une même vitesse et 

adopter une attaque médio-pied indépendamment du style initial. Ces ajustements bioméca-

niques atténueraient la fatigue et les douleurs des membres inférieurs. Les variations volontaires 

de la pose de pied (attaque talon, médio-pied ou avant-pied) ne semblent pas apporter un intérêt 

particulier pour diminuer la fatigue lors d’une pente négative sur tapis de course selon Vernillo, 

Aguiar, et al. (2020). Cependant, Giandolini, Horvais, et al. (2016) ont observé qu’une grande 

variabilité du type de foulée en descente en trail running réduisait la fatigue. Il est probable que 

les athlètes expérimentés retardent la fatigue liée à une course en descente prolongée en ajustant 

leur foulée en fonction du terrain et non en changeant volontairement et régulièrement leur 

technique de course. Les contractions excentriques liées aux descentes sont particulièrement 

connues pour provoquer des dommages musculaires et ainsi nuire à la performance. Selon 

Bontemps et al. (2020), soumettre le corps à des descentes pendant l’entraînement est la mé-

thode préventive la plus efficace pour prévenir des dommages et améliorer la gestion des des-

centes. 

 

Les forces de réaction au sol et ses dérivées. Les paramètres cinétiques, notamment les forces 

de réaction au sol (ground reaction forces - GRF), représentent un facteur non négligeable dans 

l’économie de course (Saunders et al., 2004). Ces forces, qui reflètent la demande mécanique 

et fonctionnelle lors de la phase d’appui, représentent la charge exercée sur les structures mus-

culo-squelettiques des extrémités inférieures. Les impacts survenus lors du premier contact 

avec le sol produisent une augmentation rapide des GRF. Les chocs induisent des oscillations 

qui se propagent dans le corps et dont les pics d’accélération peuvent être mesurés (Derrick, 

2004). L’accélération tibiale est un paramètre associé à la charge exercée sur le tibia dans les 

millisecondes qui suivent le premier contact avec le sol (Edwards et al., 2009). Ces accéléra-

tions peuvent être exprimées dans les 3 axes de l’espace, c’est pourquoi nous distinguons une 

composante verticale et dominante, antéro-postérieure et médio-latérale. La composante an-

téro-postérieure, ou horizontale, se distingue par la force de freinage, contraction musculaire 

excentrique, et la force de propulsion, contraction concentrique des muscles. L’accélération 

peut facilement être mesurée sur le terrain grâce à des capteurs inertiels et ne requiert pas de 

plateforme de force. 

 

Plusieurs études prouvent que la mesure de l’accélération est une méthode efficace pour quan-

tifier la sévérité des impacts à défaut des GRF (figure 4). Lafortune et al. (1995) ont constaté 
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que l’accélération peut être prédite par les forces résultantes au sol (GRF). Hennig et al. (1993) 

ont signalé une forte corrélation (r2 = 0.95) entre l’accélération tibiale et le taux de charge (loa-

ding rate), tout comme Zhang et al. (2016) (r = 0.56 – 0.95, p < 0.001). Tenforde et al. (2020) 

ont récemment approuvé ces observations en découvrant une corrélation entre le taux de charge 

et l’accélération tibiale verticale (r = 0.66 – 0.82, p < 0.001) et l’addition des 3 axes d’accélé-

ration tibiale (r = 0.41 – 0.68, p < 0.05).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4. Accélération tibiale (ligne grise) superposée avec les forces de réactions verticale (ligne noire). Le pic 

d’accélération tibiale (*) coïncide étroitement avec le pic transitoire des forces verticales (Tenforde et al., 2020, 

p.680). 

 

Les paramètres cinétiques de course s’adaptent également au changement de dénivellation et 

de vitesse. Gottschall & Kram (2005) se sont intéressés aux GRF verticales et ont étudié l’effet 

de différentes inclinaisons à une vitesse constante. Sur une pente de -9°, le pic vertical transi-

toire augmente de 54% et le pic des forces horizontales de freinage augmentent de 73% par 

rapport au plat. Ces observations coïncident avec celles de Giandolini et al. (2015), qui se sont 

intéressés aux pics d’accélération tibiale chez un trailer de classe mondiale. Ces auteurs ont 

constaté que l’accélération tibiale verticale et antéro-postérieure est significativement plus 

haute en descente à -10.4° (17.1 ± 4.8 et 9.36 ± 4.37 g) et plus basse en montée à +8.3° (3.73 ± 

1.71 et 2.02 ± 0.92) comparé à une pente neutre (11.2 ± 5.56 et 8.37 ± 4.52). Selon Giandolini 

et al. (2015), la magnitude des chocs serait associée au le type de foulée, à la fréquence de pas 

et également à la pente, et donc à la vitesse de course. Une attaque talon, fréquemment adoptée 

en descente, augmente l’amplitude de l’accélération tibiale comparé à une attaque avant-pied 

(Gruber et al., 2014) et c’est ainsi que Kowalski & Li (2016) ont proposé d’adopter une attaque 

avant-pied en descente pour réduire les chocs. Une fréquence de pas élevée, donc une longueur 

de pas plus courte pour une même vitesse, diminuerait le pic d’accélération verticale (Busa et 
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al., 2016) et le pic vertical des forces de réactions au sol, en partie dû à une réduction du dépla-

cement du centre de gravité (Baggaley et al., 2020; Schubert et al., 2014). Une plus haute fré-

quence de pas en descente comparé au plat ne serait pas suffisante pour contrebalancer la sévé-

rité des impacts selon les résultats de Giandolini et al. (2015). Les auteurs concluent que les 

impacts verticaux et antéro-postérieurs sont négativement corrélés à la pente, et donc à la vitesse 

de course. Mo et al. (2020) ont étudié les variations du taux de charge sur un sentier de trail 

running de pente variable (moyenne de 15°) que les participants ont couru en montant et en 

descendant. Ses résultats indiquent que le taux de charge est corrélé à la vitesse de course mais 

indépendant du degré d’inclinaison du sol. De plus, la fatigue modifie la gestion des impacts, 

de telle manière que l’apparition de la fatigue induit une augmentation des impacts (de 6.9 ± 

2.9 à 11.1 ± 4.2 g après 30 minutes) (Mizrahi et al., 2000). Nous pouvons conclure que la 

sévérité des impacts évolue inévitablement au fil d’un parcours de trail running car elle est 

étroitement corrélée à la vitesse de course et à la fatigue.  

 

Les adeptes de course à pied aspirent souvent à réduire la magnitude des chocs afin de prévenir 

des blessures. Bien que plusieurs études aient observé une association entre la magnitude de la 

force maximale verticale et horizontale et les blessures des extrémités inférieurs (Crowell & 

Davis, 2011; Milner et al., 2006; Napier et al., 2018) d’autres auteurs ne supportent pas cette 

même hypothèse. Davis et al. (2016), van der Worp et al. (2016), Pohl et al. (2009) et la méta-

analyse de Zadpoor & Nikooyan (2011) indiquent que le taux de charge serait responsable de 

l’apparition des blessures. Dans le cadre d’un réentraînement de course à pied, Chan et al. 

(2018) ont utilisé un biofeedback visuel qui invitaient leurs participants à réduire leurs forces 

verticales en atténuant les chocs. En deux semaines seulement, les coureurs ont réduit leur taux 

de charge de telle manière que le risque de blessure a diminué de 62%. Le simple fait de de-

mander aux coureurs d’atterrir plus en douceur et donc de courir intentionnellement de manière 

silencieuse réduirait également les impacts (Phan et al., 2017). Un moyen efficace de réduire le 

taux de charge serait d’adopter une attaque médio-pied/avant-pied, bien que cette technique ne 

soit favorable que pour 40% des participants (Chan et al., 2020). Cette stratégie de course, 

utilisée inconsciemment sur des trails de longues distances (Giandolini, Gimenez, et al., 2016), 

protégerait le corps et expliquerait pourquoi le taux de charge diminue avec la fatigue (Bazuelo-

Ruiz et al., 2018). En revanche, Matijevich et al. (2019), qui n’ont observé aucune corrélation 

entre les composantes de la GRF et les blessures à des vitesses et pentes diverses, insistent sur 

cette grande variabilité interindividuelle et ainsi la complexité de l’interprétation des forces de 
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réaction au sol. La sévérité des impacts comme cause principale de blessures devrait ainsi être 

exprimé avec prudence (Hamill & Gruber, 2017).  

 

Quant aux forces de réaction au sol et ses relations avec la performance, les études montrent 

qu’un coureur économe affichent une faible force médio-latérale, force verticale, et force de 

freinage mais une force de propulsion élevée (Kyröläinen et al., 2001; Støren et al., 2011). 

Williams & Cavanagh (1987) soulignent que l’économie de course et la performance seraient 

influencées par la somme de plusieurs paramètres cinétiques. Støren et al. (2011) ont par 

exemple additionner les forces verticales et de freinage pour observer une corrélation inverse 

avec l’économie de course (r = 0.66) et la performance (r = 0.71) sur une distance de 3km. Les 

forces médio-latérales, déjà importante sur le bitume, seraient de sévérité encore plus haute en 

trail running dues à la surface irrégulière du terrain. Il est intéressant de remarquer que les forces 

de réaction médio-latérales élevées ne sont pas corrélée à une pronation importante du pied 

(Morley et al., 2010). La littérature scientifique sur la gestion des impacts, l’apparition de la 

fatigue et la performance en trail running est inexistante et des recherches dans ce domaine sont 

nécessaires.  

 

La raideur de jambe et la raideur verticale. On distingue la raideur de jambe (kleg) et la raideur 

verticale (kvert) du système musculo-tendineux. La raideur de jambe donne des informations sur 

le processus de stockage-restitution d’énergie lors de la phase d’appui et représente la raideur 

des extrémités inférieurs (du pied à la hanche) (Bazuelo-Ruiz et al., 2018). La raideur verticale 

illustre la notion d’écrasement du corps lors de la première phase de contact et représente la 

raideur globale du système (Morin et al., 2005). Il a été spéculé que la raideur est responsable 

de la sévérité des chocs exercés sur le corps au contact avec le sol. Shih et al. (2019) et Hunter 

(2003) ont en effet observé qu’une augmentation de kleg et kvert au contact avec le sol impliquait 

un plus haut taux de charge et moins d’amortissement. Une plus haute raideur de jambe parmi 

les coureurs optant pour une attaque avant-pied serait également à l’origine de plus hautes 

forces verticales (Kowalski & Li, 2016; Yin et al., 2020).  

 

García-Pinillos, Latorre-Román, Ramírez-Campillo, et al. (2019) ont étudié l’influence du ni-

veau athlétique sur la raideur de jambe et la raideur verticale. Ils ont découvert que kvert était 

plus faible pour les coureurs expérimentés comparé aux amateurs sur toute la gamme de pente 

étudiée (0 à +11%) et augmente significativement sur une pente raide pour les amateurs (p = 

0.039 à 9% et p = 0.010 à 11%) et pour les expérimentés (p = 0.004 à 9% et p = 0.006 à 11%) 
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comparé à 0%. Ils n’ont toutefois pas étudié les variations de raideur sur une pente négative. 

De la même façon, Lussiana et al. (2015) ont observé que kvert augmentait avec l’inclinaison 

positive mais ne changeait en descente pas comparé à une surface plate (0%). Au contraire, 

Willis et al. (2019) ont découvert que kvert était plus faible à +12% d’inclinaison (18 ± 1 kN/m) 

comparé au plat (24 ± 2 kN/m) chez des trailers de haut niveau. Cette contradiction s’explique 

de plusieurs façons. Premièrement, l’étude de García-Pinillos, Latorre-Román, Ramírez-Cam-

pillo, et al. (2019) sélectionna une vitesse de course était légèrement plus haute (12km/h) que 

Willis et al., (2019) (10km/h pour les hommes et 9km/h pour les femmes) et les recherches de 

Brughelli & Cronin (2008) montrent que la raideur verticale augmente avec la vitesse de course. 

Les résultats de McMahon & Cheng (1990) démontrent que même une petite différence de 

vitesse affecterait grandement la kvert car cette dernière augmente de manière quadratique avec 

la vitesse. La deuxième hypothèse repose sur l’expérience des participants face à une pente 

positive. Les trailers rencontrent régulièrement des montées dans leurs entraînements, situation 

face à laquelle ils auraient développé une stratégie d’adaptation dans le but de conserver leur 

énergie. Willis et al. (2019) ont en effet constaté que la kvert était non seulement corrélée entre 

une surface plate et inclinée (r = 0.959) mais également associée au coût d’oxygène net et au 

coût énergétique (r = 0.68, p<0.05) en montée. En outre, bien que la fréquence de pas ne varie 

pas de manière significative pour les deux études, nous observons une tendance à augmenter et 

diminuer pour García-Pinillos, Latorre-Román, Ramírez-Campillo, et al. (2019) et Willis et al. 

(2019) respectivement. Cette orientation pourrait en partie affecter la raideur car kvert est corré-

lée au changement de fréquence de pas (r = 0.872) et de longueur de pas (r = -0.805, p<0.001) 

(García-Pinillos, Latorre-Román, Ramírez-Campillo, et al., 2019). Malgré le peu de recherches 

s’intéressant à la raideur verticale en descente, nous déduisons grâce aux informations susmen-

tionnées que la kvert serait plus élevée en descente comparé au plat sur une course de trail pour 

deux principales raisons : une vitesse de course plus haute et une fréquence de pas plus élevée. 

 

La raideur de jambe est plus homogène entre des coureurs de niveaux différents et diminue 

uniquement pour des pentes entre 3 et 7% par rapport au plat (García-Pinillos, Latorre-Román, 

Ramírez-Campillo, et al., 2019). Lussiana et al. (2015) ont cependant constaté que kleg reste 

inchangée sur des pentes allant de -8% à +8% et concluent que la kleg n’est pas influencée par 

la pente. Les différences de vitesse ne permettent pas d’expliquer ce désaccord car la raideur 

de jambe n’est que très peu (Arampatzis et al., 1999), voire pas influencée par la vitesse de 

course (Brughelli & Cronin, 2008; McMahon & Cheng, 1990). Cependant, une augmentation 

du temps de contact au sol pour les pente de 3 à 7% parmi les participants pourrait justifier une 
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diminution de la raideur de jambe (Farley & González, 1996; Morin et al., 2007; Willis et al., 

2019). En comparant une pente neutre à une pente de +11%, García-Pinillos, Latorre-Román, 

Ramírez-Campillo, et al. (2019) ont observé une forte corrélation entre kleg et la fréquence de 

pas (r = 0.875) et le temps de contact (r = -0.998, p<0.001). Ces résultats doivent être interprétés 

avec prudence car le type de foulée adoptée influence kleg, à savoir qu’une augmentation est 

attendue avec une attaque médio-pied/avant-pied (Yin et al., 2020). Degache et al. (2013) ont 

observé une augmentation significative de la kvert et kleg après 5 heures de course sur terrain 

vallonné. De même, Morin et al. (2011) ont constaté une augmentation de 6% de la kleg après 

un ultra-marathon. Une augmentation de raideur améliore la transmission d’énergie élastique 

et donc l’économie de course (Yin et al., 2020) et supposerait que les coureurs adaptent pro-

gressivement leur technique de course pour être plus économe. Lemire et al. (2021) ont observé 

que la kleg était responsable de 10% de la variance dans une course de trail en descente et le 

troisième prédicteur de performance, après la vitesse maximale aérobie et la force maximale 

des membres inférieurs. La fatigue induit des changements biomécaniques et de la même ma-

nière que pour le taux de charge (Bazuelo-Ruiz et al., 2018), il a été observé une diminution de 

la kleg avec la fatigue (García-Pinillos et al., 2020). 

 

La limitation principale de beaucoup des études précédemment énoncées est l’utilisation d’un 

tapis roulant ou de plateformes de forces pour étudier la biomécanique de course. En effet, ces 

appareils offrent un environnement stable, constant et les tests sont souvent de courte durée. Ce 

contexte diffère grandement du trail running, où le sol est irrégulier, la pente varie constam-

ment, la fatigue s’installe progressivement, et où la vitesse de course est ajustée de manière 

individuelle. C’est pourquoi recueillir des données sur le terrain permet une représentation plus 

correcte de la biomécanique du trail running et des différences interindividuelles. L’utilisation 

de capteurs de mouvement portables attachés sur les chaussures est de plus en plus utilisée et 

de récentes recherches prouvent leur efficacité et fiabilité (Koldenhoven & Hertel, 2018; 

Muniz-Pardos et al., 2018; Taborri et al., 2020).  

 

1.3 Objectifs et hypothèses du travail 

L’objectif de ce travail est d’investiguer la biomécanique du trail running sur le terrain grâce à 

des capteurs d’unités de mesure inertielle (IMU) portables positionnés sur les chaussures. Plus 

particulièrement, nous voulons déterminer si l’adaptation des facteurs spatio-temporels, des 

impacts et de la raideur diffèrent entre les coureurs expérimentés et amateurs au fil d’une course.  
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À cet effet, nous nous sommes posés les questions suivantes : 

a) Les paramètres spatio-temporels diffèrent-ils significativement dans les montées et les 

descentes entre les coureurs expérimentés et les amateurs ? Les élites présentent-ils une 

cadence plus régulière tout au long du parcours ? 

b)  Les coureurs expérimentés ont-ils une meilleure gestion des impacts et des amortisse-

ments dans les parties descendantes ? 

c)  La raideur de jambe et la raideur verticale sont-elles plus élevées chez les coureurs ex-

périmentés comparé aux coureurs novices ? 

 

Afin d’investiguer scientifiquement ces questions, nous avons émis les hypothèses suivantes : 

Ha) Les coureurs expérimentés affichent une technique de course plus économe : un duty 

factor plus faible, un temps de vol plus long et une fréquence de foulée plus élevée et 

plus constante tout au long du parcours comparé aux coureurs novices. 

Hb) Les coureurs expérimentés gèrent mieux les impacts et amortissent les chocs de manière 

plus efficace malgré leur plus haute vitesse de course. 

Hc)  La raideur de jambe et la raideur verticale sont plus élevées chez les coureurs expéri-

mentés et indiquent une meilleure économie de course.  
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2 Méthode 

2.1 Participants 

19 coureurs en bonne santé, 5 femmes et 14 hommes, ont volontairement participé à cette étude, 

dont leurs caractéristiques sont illustrées dans le tableau 2. L’échantillon a été sélectionné à 

partir de connaissances et amis de connaissances, ainsi qu’en transmettant un e-mail au respon-

sable de la course Sierre-Zinal destiné à tous les coureurs inscrits. Aucun consentement écrit 

n’a été établi car cette étude est non invasive et s’est déroulée dans le cadre d’une course de 

trail running, à laquelle les participants ont déjà accordé leur consentement.  

 

Le temps de course total a permis de classer les sujets en deux groupes : coureurs expérimentés 

(< 4h30) et novices (> 4h30). Les coureurs expérimentés sont un groupe de sujets rapides et 

homogènes (11 coureurs dans un intervalle de 1h40) et incluent deux femmes. Les coureurs 

novices sont quant à eux un groupe plus lent et dont l’écart de temps entre les sujets est plus 

espacé (8 coureurs dans un intervalle de 2h30). Les deux groupes sont homogènes en termes de 

données anthropométriques et d’expérience en trail running.  

 

Tableau 2  
Caractéristiques descriptives (moyenne ± écart-type) des participants expérimentés et novices 

Variables Expérimentés (n = 11) Novices (n = 8) p-value 

Anthropométrie 
   

     Poids (kg) 65.9 ± 8.9 76.4 ± 19.3 0.130 

     Taille (cm) 176.1 ± 6.7 178.3 ± 9.4 0.567 

     BMI (kg/m2) 21.2 ± 1.7 23.8 ± 4.7 0.107 

     Âge (années) 31.8 ± 8.7 30.6 ± 7.9 0.763 

Performance 
   

     Temps de course total (h) 3.9 ± 0.6*** 6.0 ± 0.8 <0.001 

     Temps pour la 1ère section (h) 1.5 ± 0.2*** 2.3 ± 0.3 <0.001 

     Temps pour la 2ème section (h) 1.6 ± 0.3*** 2.3 ± 0.4 <0.001 

     Temps pour la 3ème section (h) 0.8 ± 0.1*** 1.3 ± 0.3 <0.001 

Entraînement 
   

     Expérience en trail (années) 5.5 ± 3.8 4.5 ± 3.4 0.579 

Note. *Différence significative entre les deux groupes, ***p < 0.001. La course a été divisée en 3 parties : une 1ère 

section montante, une 2ème section vallonnée et une 3ème section descendante.  
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2.2 Caractéristiques de la course 

Tous les participants ont pris part à la course officielle Sierre-Zinal, un parcours de 31 km avec 

un dénivelé positif de 2100 mètres et négatif de 1100 mètres (figure 5). La course s’est déroulée 

sur une période d’un mois, du 17 août au 18 septembre 2020, au cours de laquelle les partici-

pants ont pu choisir leur date et heures de départ (entre 6h00 et 8h00 pour 17 participants et 

entre 15h30 et 16h00 pour deux participants élites). À l’exception d’un jour où il y eut une pluie 

légère et intermittente durant la course pour un participant appartenant au groupe expérimenté, 

le temps était sec pour tous les autres participants. La météo était très chaude (>25°C) dans la 

zone de départ pour les deux participants élites. Cette course de montagne est dite semi-auto-

nome, où un seul ravitaillement officiel était proposé au 12ème kilomètre. Le parcours a été 

divisée en trois parties en fonction de son profil de course afin d’analyser et comparer les para-

mètres biomécaniques : 1ère section montante (0 – 8.5 km, pente moyenne +10°), 2ème section 

vallonnée (8.5 – 21.5 km, pente moyenne +1.6°) et 3ème section descendante (21.5 – 31 km, 

pente moyenne -6.5°). 

 

Figure 5. Profil de la course Sierre-Zinal (31km, 2100 mètres de dénivelé positif et 1100 mètres de dénivelé né-

gatif). Les couleurs indiquent le pourcentage d’inclinaison de la pente (se référer à la légende interne). 
 

2.3 Capteurs d’unité de mesure inertielle (IMU) 

Les paramètres biomécaniques de course ont été collectés avec les capteurs RunScribe Plus 

(Scribe Labs, Inc, Half Moon Bay, CA) doté d’accéléromètre triaxial (± 16g), d’un gyroscope 

triaxial (± 2000°/sec), d’un magnétomètre triaxial et d’un capteur de pression. Ces capteurs 

(35x257.5mm) pèsent 9g chacun et sont disponibles commercialement (figure 6A). Ils étaient 

symétriquement fixés sur les lacets des chaussures, sécurisés grâce à un support spécial (figure 

6B) et calibrés sur une surface plate dans la zone de départ. L’enregistrement commençait 

Pente (%) 
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automatiquement dès les premiers pas du coureur. Les données étaient ensuite synchronisées 

sur une application mobile via Bluetooth une fois la ligne d’arrivée franchie. 

 

               A                                         B 

 

 

 

 

 
 
 
Figure 6. Capteurs RunScribe Plus taille réelle (35x25x7.5mm) (A) et illustration des capteurs RunScribe Plus 

attachés aux lacets des chaussures grâce au support bleu clair (B). 

 

Les capteurs recueillent les paramètres spatio-temporels, cinématiques et cinétiques de course 

continuellement durant une activité à un taux d’échantillonnage de 200 Hz. Ils ont été utilisés 

et validés sur des surfaces et vitesses variables (Alvero-Cruz et al., 2019; García-Pinillos, La-

torre-Román, Soto-Hermoso, et al., 2019). Le temps de contact au sol, la durée de la foulée et 

la vitesse maximale de pronation ont été validés avec un système de capture de mouvement 

optique (Koldenhoven & Hertel, 2018). La mesure des impacts verticaux et horizontaux sont 

comparables au pic d’accélération tibiale mesuré par un accéléromètre fixé sur la peau, recon-

nue comme étant la référence absolue (Brayne et al., 2018; Hollis et al., 2019). Le type de foulée 

(attaque talon, médio-pied et avant-pied) mesuré par les capteurs RunScribe Plus ont démontré 

78% d’exactitude par rapport à un système de capture de mouvement 3D (DeJong & Hertel, 

2020). Le tableau 3 détaille les définitions des paramètres mesurés lors de cette étude. 

 

Tableau 3  
Définitions des paramètres mesurés avec les capteurs inertiels RunScribe Plus 

Variables Définitions 

Temps de contact au sol (ms) Temps total durant lequel le pied est en contact avec le sol 

Temps de vol (ms) Temps total durant lequel les deux pieds sont en l'air 

Duty factor (%) 
Pourcentage du temps passé en contact avec le sol dans une fou-

lée 

Rapport du temps de vol (%) 
Pourcentage du temps passé en l'air (sans contact avec le sol) 

dans une foulée 
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Fréquence de pas (nb pas/min) Nombre de pas effectué par minute 

Type de foulée 
Partie du pied qui touche le sol en premier (talon, médio-pied, 

avant-pied) 

Mouvement de pronation (°) 
Amplitude du mouvement angulaire entre le premier contact 

avec le sol et le point de pronation maximale 

Vitesse maximale de pronation (°/sec) 
Vitesse maximale de pronation angulaire lors du mouvement de 

pronation 

Chocs (g) Impacts totaux qui combinent les chocs verticaux et horizontaux 

Chocs verticaux (g) Composantes verticales du pic d'accélération 

Chocs horizontaux (g) Composantes horizontales (de freinage) du pic d'accélération 

Chocs médio-latéraux (g) Impacts latéraux droit-gauche au premier contact avec le sol 

Raideur de jambe (kN/m) 
Rapport entre la force de réaction au sol maximale et la diffé-

rence de longueur du membre inférieur pendant la phase d’appui 

Raideur verticale (kN/m) 
Rapport entre la force de réaction au sol maximale et le déplace-

ment vertical du centre de gravité  

 

La raideur de jambe (kleg) et la raideur verticale (kvert) ont été calculées a posteriori grâce au 

modèle de masse-ressort (Morin et al., 2005). Kvert (en kN/m) est le rapport entre la force de 

réaction au sol maximale (Fmax) et le déplacement vertical du centre de gravité (Δz) lors de la 

phase d’appui : 

"#$%&	 = 	 )*+,-./ 0 

où  

*+,-	 = 	+1 22	)
&!
&"
+ 10 

 

m étant le poids du participant (en kg), &" étant le temps de contact au sol (en sec) et &! étant le 

temps de vol (en sec) et 1 est l’accélération gravitationnelle	(1 = 9.81m/s) 

 

et 

./ = 	−*+,-+
&"#
2# + 1

&"#
8  

 



 25 

Kleg (en kN/m) est le rapport entre Fmax et la différence maximale de longueur du membre infé-

rieur (ΔL) pendant la phase d’appui, c’est-à-dire au milieu de la phase d’appui : 

 

"9$1	 = 	 )*+,-.: 0 

 

où 

.: = : −	;:# − )#&"2 0
#
+ 	./ 

 

# étant la vitesse de déplacement et L la longueur de jambe calculée comme suit : L = 0.53*t, 

où t est la taille du participant (en m). 

 

2.4 Questionnaire 

Tous les participants ont reçu un questionnaire directement après la course, dans lequel les 

questions suivantes leur ont été posées : (a) Mesure de perception de l’effort sur l’échelle de 

Borg RPE (Borg, 1982) en fin de course (b) douleurs musculaires et articulaires survenues lors 

de l’effort, (c) dérangements gastro-intestinaux survenus lors de l’effort, (d) boissons et nour-

riture consommées pendant la course et (e) gêne éventuelle due aux capteurs. 

 

2.5 Analyses statistiques 

Les analyses statistiques ont été réalisées avec l’aide du logiciel JASP, version 0.14 (JASP 

Team, 2020). La normalité a été testée avec le test de Shapiro-Wilk. Les variables dépendantes 

sont les facteurs spatio-temporels, la mesure des impacts et la raideur. Elles ont été moyennées 

pour chaque participant et pour chaque section de la course. Une analyse de variance à deux 

facteurs (2 groupes x 3 sections) à mesures répétées (ANOVA) a été utilisée afin de déterminer 

les différences entre les conditions (niveau de significativité p<.05). Dans le cas d’une interac-

tion significative, une comparaison post-hoc a été effectuée en utilisant la méthode de Tukey. 

Les analyses de corrélation partielle entre deux variables dépendantes ont été effectuées en 

excluant l’influence de la vitesse de course et en utilisant le coefficient de Pearson. Nous avons 

défini une forte corrélation positive comme r ≥ 0.8, une corrélation modérée positive comme 

0.5 ≤ r < 0.8, une faible corrélation positive comme 0.3 ≤ r < 0.5, une corrélation négligeable 

comme -0.3 < r ≤ 0.3, une faible corrélation négative comme -0.5 < r ≤ -0.3, une corrélation 
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modérée négative comme -0.8 ≤ r < -0.5 et une forte corrélation négative r ≤ -0.8, similairement 

à Matijevich et al. (2019).  

 

  



 27 

3 Résultats 

3.1 Performance générale 
Dans ce travail, la 1ère section correspond à la montée, la 2ème section correspond à la partie 

vallonnée et la 3ème section correspond à la descente. Les coureurs expérimentés sont significa-

tivement plus rapides pour chaque section de la course (p < 0.001) (tableau 2). Nous observons 

une corrélation positive (r = 0.798, p < 0.001) entre la 1ère et la 3ème section pour tous les cou-

reurs (figure 7). Pris séparément, ni le groupe expérimenté ni le groupe novice ne présente une 

corrélation significative entre la montée et la descente, bien que le groupe expérimenté ne soit 

pas loin de la significativité (r = 0.567, p = 0.069).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Corrélation positive entre le temps de course en montée (1ère section) et en descente (3ème section) en 

prenant en compte tous les coureurs. La ligne représente une régression linéaire relativement au nuage de points 

et illustre une forte corrélation entre le temps de course en montée et en descente (r = 789, p < 0.001). 

 

Le temps de course des 1ères, 2èmes et 3èmes sections est significativement corrélé au temps de 

course total pour les coureurs expérimentés (r = 0.961, p < 0.001, r = 0.989, p < 0.001 et r = 

0.745, p = 0.009, respectivement) et pour les coureurs novices (r = 0.810, p = 0.015, r = 0.926, 

p < 0.001 et r = 0.768, p = 0.026, respectivement).  

 

3.2 Paramètres spatio-temporels 

L’évolution des paramètres spatio-temporels (moyenne ± écart-type) au fil du parcours sont 

indiqués dans les figures 8, 9 et 10. Nous observons une différence significative entre les deux 

Expérimentés (n =11) 

Novices (n = 8) 
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groupes pour tous les paramètres spatio-temporels et pour toutes les sections, à l’exception du 

rapport du temps de vol pour la 1ère section.  

 

Alors que la vitesse de course n’augmente pas statistiquement entre la 1ère et la 2ème et entre la 

2ème et la 3ème section pour les coureurs novices, elle augmente statistiquement de 45% entre la 

1ère et la 2ème section et de 39% entre la 2ème et la 3ème section pour les coureurs expérimentés 

(figure 8A). Tous les autres paramètres spatio-temporels ne sont pas statistiquement différents 

entre les sections 2 et 3 pour les deux groupes. En moyenne, la fréquence de pas augmente 

significativement de 20% chez les coureurs expérimentés et de 40% chez les coureurs novices 

entre la montée et la descente (figure 8B). De tous les paramètres spatio-temporels, seule la 

fréquence de pas (p = 0.127) ne change pas significativement entre la 1ère et la 2ème section pour 

les coureurs expérimentés. 

 

A                B 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8.  Évolution de la vitesse de foulée (A) et de la fréquence de pas (B) au fil de la course pour les coureurs 

expérimentés et novices. La section 1 désigne la montée, la section 2 désigne la partie vallonnée et la section 3 

désigne la descente. Les barres d’erreurs représentent l’écart-type. *Différence significative par section entre les 

deux groupes, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. †Différence significative entre les sections 1 et 2 pour les deux 

groupes, ††p<0.01, †††p<0.001. ‡Différence significative entre les sections 1 et 3 pour les deux groupes, ‡p<0.05, 

‡‡‡p<0.001.  

 

Le rapport de vitesse (min/km) entre les montées et les descentes, qui donne des informations 

sur la maîtrise des parties descendantes, est de 2.06 ± 0.28 pour les coureurs expérimentés et 

2.01 ± 0.48 (p > 0.05) pour les coureurs novices. Aucune corrélation significative entre ce rap-

port de vitesse et le temps de course total n’a été relevé. 
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En moyenne, les coureurs expérimentés et novices diminuent significativement leur temps de 

contact au sol de 30% et de 39%, respectivement, entre la montée et la partie vallonnée et de 

59% et 64%, respectivement, entre la montée et la descente (figure 9A). Nous observons un 

duty factor en dessus de 100% sur toute la durée de la course pour les coureurs novices, ce qui 

indique une proportion importante de marche (figure 9B). Les coureurs expérimentés marchent 

significativement moins en montée comparés aux coureurs novices et affichent une proportion 

de course plus importante sur les deux dernières sections de la course comparées à la montée. 

 

A                B 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 9.  Évolution du temps de contact au sol (A) et du duty factor (B) au fil de la course pour les coureurs 

expérimentés et novices. La section 1 désigne la montée, la section 2 désigne la partie vallonnée et la section 3 

désigne la descente. Les barres d’erreurs représentent l’écart-type. *Différence significative par section entre les 

deux groupes, **p<0.01, ***p<0.001. †Différence significative entre les sections 1 et 2 pour les deux groupes, 

††p<0.01. ‡Différence significative entre les sections 1 et 3 pour les deux groupes, ‡‡‡p<0.001.  

 

Le temps de vol augmente significativement pour les deux groupes sur les sections 2 et 3 par 

rapport à la section 1 alors que les coureurs novices ne varient pas significativement leur rapport 

du temps de vol au fil de la course (figure 10A et 10B). De la même façon que le duty factor, 

nous observons un temps de vol négatif sur toute la durée du parcours pour les coureurs novices, 

ce qui indique une proportion de marche plus importante que de course (figure 10B). Le rapport 

du temps de vol des coureurs novices sur la 1ère section (0.682 ± 0.594 %) nous indique une 

fois de plus qu’ils favorisent la marche comme moyen de locomotion en montée. Les coureurs 

expérimentés affichent un temps de vol positif à partir de la section vallonnée et donc une pro-

portion de course plus élevée (figure 10B). De tous les paramètres spatio-temporels, unique-

ment le rapport du temps de vol ne diffère pas statistiquement entre la 1ère et la 3ème section chez 

les novices.  
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A            B 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 10.  Évolution du temps de vol (A) et du rapport du temps de vol (B) au fil de la course pour les coureurs 

expérimentés et novices. La section 1 désigne la montée, la section 2 désigne la partie vallonnée et la section 3 

désigne la descente. Les barres d’erreurs représentent l’écart-type. *Différence significative par section entre les 

deux groupes, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. †Différence significative entre les sections 1 et 2 pour les deux 

groupes, †p<0.05, ††p<0.01, †††p<0.001. ‡Différence significative entre les sections 1 et 3 pour les deux groupes, 
‡p<0.05, ‡‡p<0.01, ‡‡‡p<0.001.  

 

La vitesse de course est statistiquement corrélée à la fréquence de pas (r = 0.868), au temps de 

contact au sol (r = -0.886), temps de vol (r = 0.917), duty factor (r = -0.936), rapport du temps 

de vol (r = 0.940). Une corrélation partielle en excluant l’influence de la vitesse montre que les 

paramètres spatio-temporels sont inter-corrélés (tableau 4). Nous apercevons de fortes corréla-

tions négatives entre la fréquence de pas et le temps de contact au sol (r = -0.915), le temps de 

contact au sol et le temps de vol (r = -0.928) et le temps de vol et le duty factor (r = -0.922).  

 
Tableau 4  
Corrélations significatives entre les variables spatio-temporelles 

Corrélation partielle de Pearson     r p-value 

Fréquence de pas (nb pas/min) - Temps de contact (ms) -0.915*** < 0.001 

Fréquence de pas (nb pas/min) - Temps de vol (ms) 0.762** < 0.001 

Fréquence de pas (nb pas/min) - Duty factor (%) -0.646** < 0.001 

Temps de contact (ms) - Temps de vol (ms) -0.928*** < 0.001 

Temps de contact (ms) - Duty factor (%) 0.779** < 0.001 

Temps de vol (ms) - Duty factor (%) -0.922*** < 0.001 

Temps de vol (ms) - Rapport temps de vol (%) 0.339* 0.011 

Duty factor (%) - Rapport temps de vol (%) -0.619** < 0.001 
Note. Corrélation partielle en excluant l’influence de la vitesse de foulée. *corrélation faible, **corrélation 

moyenne, ***corrélation forte. 
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3.3 Mouvement de pronation 

La vitesse de pronation est statistiquement plus élevée chez les coureurs expérimentés, quel que 

soit le segment de course, alors que le degré de pronation ne diffère pas statistiquement entre 

les deux groupes (figure 11). Le degré de pronation sur la 3ème section entre les deux groupes 

se rapproche de la significativité (p = 0.059). Tandis que les coureurs expérimentés affichent 

un mouvement de pronation 68% plus prononcé en descente comparé à la monté (p < 0.001), 

les novices ne présentent pas de variations significatives au fil du parcours (figure 11A). La 

vitesse maximale de pronation augmente significativement de 58% et de 99% entre la 1ère et la 

2ème section et entre la 1ère et la 3ème section, respectivement, pour les coureurs expérimentés 

(figure 11B). Les coureurs novices augmentent significativement leur vitesse maximale de pro-

nation de 90% entre la 1ère et la 3ème section (figure 11B).  

 

A              B 

Figure 11. Évolution du mouvement de pronation (A) et de la vitesse maximale de pronation (B) au fil de la course 

pour les coureurs expérimentés et novices. La section 1 désigne la montée, la section 2 désigne la partie vallonnée 

et la section 3 désigne la descente. Les barres d’erreurs représentent l’écart-type. *Différence significative par 

section entre les deux groupes, *p<0.05, ***p<0.001. †Différence significative entre les sections 1 et 2 pour les deux 

groupes, †††p<0.001. ¥Différence significative entre les sections 2 et 3 pour les deux groupes, ¥¥p<0.01. ‡Différence 

significative entre les sections 1 et 3 pour les deux groupes, ‡‡‡p<0.001.  
 

La vitesse de course est statistiquement (p < 0.001) et fortement corrélée à la vitesse maximale 

de pronation (r = 0.933) ainsi que modérément corrélée au degré de pronation (r = -0.563). De 

plus, nous observons une faible corrélation entre le degré de pronation et la vitesse maximale 

de pronation (r = -0.328, p = 0.014) et entre le rapport du temps de vol et le degré de pronation 

(r = 0.297, p = 0.026). 
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3.4 Type de foulée 

Le type de foulée ne diffère pas entre les coureurs expérimentés et novices pour chaque section 

de la course (figure 12). Les 2 groupes choisissent de frapper le sol avec l’avant du pied dans 

les parties montantes et font une transition vers une attaque médio-pied pour les parties vallon-

nées et descendantes. Par rapport à la 1ère section, les coureurs expérimentés et novices modi-

fient significativement leur type de foulée sur la 2ème section (p < 0.001 et p < 0.01, respective-

ment) et sur la 3ème section (p < 0.001 pour les 2 groupes).  

 

 

 

 

 

      Novices** ††† 

 Expérimentés*** †††  
 

Figure 12. Évolution du type de foulée au fil de la course pour les coureurs expérimentés et novices.     = section 

1 ;     = section 2 ;     = section 3. Les valeurs entre 0 et 5 représentent une attaque talon, entre 6 et 10 une attaque 

médio-pied et entre 11 et 15 une attaque avant-pied. *Différence significative entre les sections 1 et 2 pour les deux 

groupes, **p<0.01, ***p<0.001. †Différence significative entre les sections 1 et 3 pour les deux groupes, †††p<0.001. 
 

La variabilité du type de foulée, c’est-à-dire le changement de stratégie de la pose du pied entre 

chaque pas, diffère en fonction de la pente et du terrain (figure 13). Les coureurs expérimentés 

ont une variabilité statistiquement plus élevée en descente comparés à la montée (p < 0.001) et 

à la partie vallonnée (p < 0.001). Les coureurs novices ont une variabilité statistiquement plus 

grande en descente comparée à la montée uniquement (p = 0.008). Aucune différence signifi-

cative n’a été constatée pour chaque groupe entre la partie ascendante et vallonnée, et également 

entre les deux groupes, quel que soit le segment de course.  
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3.5 Impacts 

Les figures 14 et 15 présentent la magnitude des impacts occasionnés au fil du parcours. Les 

chocs globaux (combinaison des chocs verticaux et horizontaux) diffèrent significativement 

entre les deux groupes : les coureurs expérimentés subissent, en moyenne, des chocs 31% plus 

élevés tout au long du parcours comparés aux coureurs novices (figure 14). Les deux groupes 

subissent des chocs statistiquement plus importants en descente comparés à la montée mais 

aucune différence significative n’a été observé entre la partie vallonnée et la partie descendante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 14. Évolution des chocs globaux (combinaison des chocs verticaux et horizontaux) au fil de la course pour 

les coureurs expérimentés et novices. Les barres d’erreurs représentent l’écart-type. *Différence significative par 

section entre les deux groupes, **p<0.01, ***p<0.001. †Différence significative entre les sections 1 et 2 pour les 

deux groupes, †p<0.01, ††p<0.001. ‡Différence significative entre les sections 1 et 3 pour les deux groupes, 
‡‡‡p<0.001.  
 

Statistiquement, les impacts verticaux ne diffèrent qu’en descente entre les deux groupes (p = 

0.028) et sont plus importants pour les coureurs expérimentés (figure 15A). En moyenne, les 

deux groupes de coureurs éprouvent des chocs verticaux 49% plus élevés en descente par 

Figure 13. Variabilité du type de foulée en 

fonction des sections de courses pour les 

coureurs expérimentés et novices. ‡Diffé-

rence significative entre les sections 1 et 3 

pour les deux groupes, ‡‡p<0.01, 

‡‡‡p<0.001. ¥Différence significative entre 

les sections 2 et 3, ¥¥¥p<0.001. 
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rapport à la montée. Les coureurs novices subissent statistiquement moins de chocs horizontaux 

tout au long de la course comparés aux coureurs expérimentés (figure 15B). Les deux groupes 

affichent des chocs horizontaux statistiquement plus élevés en descente comparés à la montée. 

Les impacts médio-latéraux ne diffèrent pas entre les deux groupes de coureurs pour la 1ère 

section (figure 15C). Les chocs médio-latéraux augmentent progressivement au fil de la course 

pour les coureurs expérimentés, tandis qu’ils n’augmentent statistiquement uniquement entre 

la 1ère et la 3ème section pour les coureurs novices. 

 

A                          B 
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Figure 15. Évolution des chocs verticaux (A), horizontaux (B) et médio-laétraux (C) au fil de la course pour les 

coureurs expérimentés et novices. Les barres d’erreurs représentent l’écart-type. *Différence significative par sec-

tion entre les deux groupes, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. †Différence significative entre les sections 1 et 2 pour 

les deux groupes, ††p<0.001. ‡Différence significative entre les sections 1 et 3 pour les deux groupes, ‡‡p<0.01, 
‡‡‡p<0.001.  
 

La vitesse de course est statistiquement (p < 0.001) et fortement corrélée aux chocs globaux (r 

= 0.869) et aux chocs verticaux (r = 0.826) ainsi que modérément corrélé aux chocs horizontaux 

(r = 0.756) et médio-latéraux (r = 0.793). De plus, nous observons une corrélation significative 

entre certaines composantes des impacts. Les chocs globaux sont fortement corrélés aux chocs 
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verticaux (r = 0.892, p < 0.001) et modérément corrélés aux chocs horizontaux (r = 0.595, p < 

0.001) et les chocs horizontaux sont faiblement corrélés aux chocs médio-latéraux (r = 0.346, 

p = 0.009). Finalement, nous n’observons uniquement des corrélations faibles à modérées entre 

les impacts et les paramètres spatio-temporels. Sont présentés ci-après seulement les corréla-

tions qui ont atteints le niveau de significativité (p < 0.05). Les chocs globaux sont corrélés à 

tous les paramètres spatio-temporels mesurés (r = 0.308 – 0.668). Les chocs horizontaux sont 

corrélés à tous les paramètres spatio-temporels (r = 0.266 – 0.581) sauf au rapport du temps de 

vol. De plus, les chocs verticaux sont corrélés à tous les paramètres spatio-temporels (r = 0.316 

– 0.498), sauf à la fréquence de pas. Les chocs médio-latéraux ne sont que modérément corrélés 

à la vitesse maximale de pronation (r = 0.548). 

 

3.6 Paramètres de raideur 

La raideur de jambe et la raideur verticale ont seulement été calculées pour le 3ème segment de 

course car les deux premières sections affichent une proportion de marche trop importante pour 

que ces variables soient pertinentes (tableau 5). Les paramètres de raideur nous renseignent sur 

la lutte contre l’écrasement du corps lors de la phase d’appui ainsi que sur l’emmagasinement 

et le transfert de l’énergie élastique et c’est pourquoi les valeurs de la force de réaction au sol 

maximale (Fmax), du déplacement vertical du centre de gravité (Δz) et de la différence de lon-

gueur du membre inférieur (ΔL) sont primordiales. Nous observons que les valeurs de raideur 

sont significativement plus élevées chez les coureurs expérimentés comparé aux novices (p < 

0.001), tout comme les variables de longueur de jambe (p < 0.001) et du déplacement vertical 

du centre de gravité (p < 0.001). 

 

Tableau 5 
Comparaison des paramètres de masse-ressort entre les participants expérimentés et novices 

dans la 3ème section de la course 

Variables Expérimentés Novices p-value 

Fmax (kN) 1.2 ± 0.1 1.1 ± 0.3 0.360 
Δz (m) 0.1 ± 0.0 0.3 ± 0.1 <0.001*** 
ΔL (m) 0.2 ± 0.0 0.4 ± 0.1 <0.001*** 
kvert (kN/m) 12.1 ± 2.2 6.5 ± 1.2 <0.001*** 
kleg (kN/m) 6.0 ± 0.5 4.2 ± 1.4 <0.001*** 

Note. Fmax = force de réaction au sol maximale, Δz = déplacement vertical du centre de gravité, ΔL = différence 

de longueur du membre inférieur, kvert = raideur verticale, kleg = raideur de jambe. Différence significative entre les 

deux groupes, ***p<0.001. 
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La vitesse de course est corrélée à la raideur verticale (r = 0.942, p < 0.001) et la raideur de 

jambe (0.727, p = 0.01). Une corrélation partielle qui exclue l’influence de la vitesse de course 

montre que les deux composantes de la raideur sont fortement corrélées (r = 0.814, p < 0.001). 

De plus, nous observons une corrélation modérée entre la raideur de jambe et les chocs hori-

zontaux (r = 0.558, p = 0.016) et une faible corrélation entre la raideur de jambe et les chocs 

médio-latéraux (r = 0.493, p = 0.038). La raideur verticale n’est corrélée à aucune autre variable 

mesurée. 

 

3.7 Questionnaire 

À l’arrivée, la perception de l’effort (RPE) sur l’échelle de Borg était de 17.6 ± 1.3, où le score 

6 correspond à un effort nul et 20 à un effort maximal. Aucune différence entre les 2 groupes 

de coureurs n’a été constatée. Deux coureurs novices ont dû ralentir à cause de douleurs mus-

culaires et de crampes et n’ont ainsi pas pu donner leur maximum en termes d’effort. Un coureur 

expérimenté a avoué être à une perception d’effort équivalente à 10 à la fin de la partie vallon-

née et que celle-ci s’est abaissé après la descente. Tous les coureurs sauf deux ont éprouvé des 

douleurs musculaires et/ou articulaire durant la course, tels que des crampes aux mollets et 

quadriceps, des douleurs à l’aine, aux genoux, aux chevilles, aux lombaires, et aux muscles 

ischio-jambiers. Même si les dérangements gastro-intestinaux étaient beaucoup plus rares, 

quelques participants ont mentionné une alimentation inadéquate ou insuffisante avant et pen-

dant l’effort qui a négativement affecté leur performance. En général, l’alimentation des cou-

reurs expérimentés est plus sélective et se compose principalement de gels, de barres énergé-

tiques, de bananes, de boissons isotoniques et d’eau. Les coureurs novices ont tendance à plus 

diversifier leur alimentation avec des produits plus riches en calories (cacahuètes, noisettes, 

pain d’épice, barres de céréales, Coca-Cola). Personne n’a rapporté une gêne quelconque due 

aux capteurs.  
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4 Discussion  
Nos principaux résultats montrent que les paramètres spatio-temporels et les paramètres de rai-

deur des coureurs expérimentés signalent une meilleure économie de course, notamment une 

fréquence de pas et un temps de vol élevés, un temps de contact au sol court et une raideur de 

jambe et verticale élevées. Alors que le type de foulée ne varie pas significativement entre les 

coureurs, les athlètes expérimentés sont exposés à des impacts plus sévères, notamment en des-

cente, comparés aux coureurs novices. 

 

4.1 Observations générales 

Nous pouvons exclure les paramètres anthropométriques comme facteurs de confusion car au-

cune différence significative n’a été révélée entre les deux groupes de coureurs. L’évaluation 

subjective de la perception de l’effort nous confirme que tous les participants ont fourni une 

intensité d’effort identique, indépendamment de leur niveau athlétique. De plus, nous n’obser-

vons pas de différence statistique entre la partie vallonnée et la partie descente pour tous les 

paramètres mesurés sauf pour la vitesse maximale de pronation et les chocs médio-latéraux. 

Cela nous indique que ces deux dernières sections se différencient peu et que les changements 

biomécaniques se manifestent essentiellement entre les montées et les parties vallonnées/des-

cendantes. 

 

4.2 Paramètres spatio-temporels 

Kay (2014) avait affirmé qu’une bonne maîtrise des parties descendantes était la clé d’une haute 

performance en trail running. Contrairement à ses observations, nous n’avons pas constaté de 

corrélation significative entre la performance et le rapport de vitesse ascendante et descendante. 

Cependant, la figure 7 révèle que les coureurs expérimentés ont tendance à se situer sous la 

ligne de régression linéaire et suggère un contrôle supérieur des descentes comparé aux novices. 

La dispersion des coureurs novices autour de cette ligne de régression illustre un rythme et un 

effort plus irréguliers entre les montées et les descentes par rapport aux athlètes expérimentés. 

March et al. (2011) ont en effet constaté que les coureurs lents présentaient une moins bonne 

gestion de leur effort et donc une plus grande variation de vitesse sur la distance du marathon. 

D’autre part, la figure 7 met en évidence le déséquilibre entre les forces et les faiblesses des 

coureurs novices. Tandis que ces coureurs affichent une habileté supérieure pour la montée ou 

la descente, il semblerait que les coureurs expérimentés soient des athlètes plus polyvalents. 

Ces derniers auraient développé des compétences équivalentes sur des inclinaisons positives et 

négatives pour ainsi devenir des athlètes plus complets et performants. Nous observons que les 
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deux groupes de coureurs sont deux fois plus rapides à la descente comparée à la montée mais 

leur stratégie biomécanique diffère. Pour faire face à cette accélération, les coureurs expéri-

mentés augmentent leur fréquence de pas de 20% alors que les coureurs novices l’augmentent 

de 40%. Ces résultats indiquent que les coureurs expérimentés augmentent davantage leur lon-

gueur de pas pour prendre de la vitesse en descente et sont en accord avec les constats de Padulo, 

Annino, Smith, et al. (2012) et Townshend et al. (2010). Ces observations appuient donc notre 

première hypothèse selon laquelle les coureurs expérimentés ont une cadence plus élevée et 

plus régulière tout au long du parcours.  

 

Les variations de vitesse de course ne nous apportent que peu d’information sur l’apparition de 

la fatigue sur ce parcours qui termine par une descente, une section naturellement plus rapide. 

La fatigue induit toutefois des changements biomécaniques qui altèrent l’efficacité de la foulée, 

la rendant moins économe (Vercruyssen et al., 2016). Le rapport du temps de vol et le duty 

factor, qui combinent le temps de vol et le temps de contact au sol, sont non seulement une 

bonne indication de l’économie de course, mais varient considérablement avec la fatigue. Morin 

et al. (2011) ont analysé l’influence d’un ultra-trail sur les paramètres spatio-temporels et leurs 

résultats indiquent qu’une extrême fatigue induit une diminution du temps de vol mais un main-

tien du temps de contact au sol pour des vitesses similaires. Ces constatations signifient que le 

rapport du temps de vol diminue et le duty factor augmente avec la fatigue. Nos résultats indi-

quent le contraire, une contradiction qui peut être expliquée par une pente négative et une vi-

tesse de course deux fois plus élevée en fin de course. Il a en effet été confirmé que les coureurs 

passent plus de temps en l’air qu’en contact avec le sol avec une augmentation de la vitesse de 

course (Dugan & Bhat, 2005). De plus, le duty factor diminue alors que le rapport du temps de 

vol augmente en descente comparé à la montée (Vernillo, Martinez, et al., 2020). Nous obser-

vons cependant que les coureurs novices sont incapables d’augmenter leur rapport temps de vol 

en fin de course malgré une vitesse de course plus élevée et une pente négative, comparés aux 

coureurs expérimentés (figure 10B). Ce phénomène peut être dû à la fatigue et peut s’expliquer 

par une difficulté à gérer ses réserves énergétiques et son effort, une plus faible résistance à 

l’endurance et/ou l’apparition de douleurs musculo-articulaires, comme révélé par le question-

naire d’après-course ou un manque d’expérience. Ces observations sont cohérentes avec notre 

hypothèse qui affirme que les coureurs expérimentés ont une meilleure économie de course sur 

toute la durée du parcours. 
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Il est important de préciser que la sévérité de la pente de la première montée (moyenne de +10° 

mais avec des segments à +25°) implique une portion de marche pour la majorité des coureurs. 

Cette stratégie est illustrée par un duty factor supérieur à 100%, un temps de vol négatif et un 

rapport du temps de vol très faible (< 5%) pour les deux groupes de coureurs. Cependant, ces 

valeurs sont à interpréter avec prudence car Giovanelli et al. (2016) et Whiting et al. (2020) ont 

constaté qu’une phase de vol inexistante n’était pas synonyme de marche. Courir sur une pente 

raide (+30°) entraînerait une absence de phase aérienne, mais une fréquence de pas 40% plus 

élevée ainsi qu’un temps de contact au sol et un duty factor 40% et 16% plus faibles respecti-

vement comparé à de la marche pour une vitesse de déplacement de 1 m/s (Whiting et al., 2020). 

Nous ne pouvons pas procéder à une telle comparaison pour cette présente étude car la pente, 

la vitesse de course, et le terrain varient au cours de l’ascension. Cependant, nos résultats illus-

trent la forte corrélation entre la fréquence de pas et le temps de contact au sol (r = -0.915). Nos 

résultats mettent également en lumière la stratégie de locomotion adoptée par les deux groupes 

et suggèrent que tous les coureurs alternent entre la marche et la course lors de la première 

montée, avec une proportion de course plus importante pour les coureurs expérimentés. Cette 

distinction est démontrée par une vitesse de course 55% plus élevée, une fréquence de pas 32% 

plus élevée et un temps de contact au sol 50% plus faible pour les expérimentés comparé aux 

novices. Un désir de performance, tout en évitant l’épuisement et en minimisant le coût éner-

gétique, pourrait expliquer l’altération entre la course et la marche sur des surfaces positivement 

inclinées. Des limitations physiologiques ne sont pas à exclure, si bien qu’une force musculaire 

des membres inférieurs insuffisante ainsi qu’une faible VO2max conduiraient à préférer la 

marche comme moyen de déplacement sur une pente positive forte pour les coureurs moins 

expérimentés. Le recours à la marche en montée explique pourquoi les paramètres bioméca-

niques de la section vallonnée se rapprochent plus de la descente. 

 

4.3 Type de foulée 

En ce qui concerne le type de foulée, les deux groupes adoptent un style de foulée similaire, de 

telle manière qu’ils ne se différencient pas statistiquement sur toute la durée du parcours. Alors 

qu’il n’est pas surprenant de constater une attaque avant-pied lors des montées (Mo et al., 2020; 

Vernillo, Martinez, et al., 2020), les deux dernières parties sont caractérisées par une attaque 

médio-pied. Giandolini, Gimenez, et al. (2016) ont constaté que lors d’un ultra-trail, les cou-

reurs réduisaient la flexion plantaire et favorisaient une attaque médio-pied au fil de la course. 

Ces changements cinématiques protégeraient les coureurs contre la fatigue des muscles plan-

taires. La partie descendante se distingue des autres sections par sa grande variabilité de foulée 
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(figure 13). Ces résultats indiquent que tous les coureurs varient régulièrement leur type de 

foulée d’un pas à l’autre et que cette grande adaptabilité n’est pas une caractéristique d’un ni-

veau athlétique supérieur, contrairement aux spéculations de Giandolini, Horvais, et al. (2016). 

L’exposition à des parties descendantes durant les entraînements serait suffisante pour optimi-

ser sa gestion des descentes et adopter une technique plus adaptée (Bontemps et al., 2020). 

Cette grande variabilité du type de foulée en descente serait un moyen efficace de réduire la 

fatigue des membres inférieures (Giandolini, Horvais, et al., 2016) et de varier la localisation 

des contraintes musculo-squelettiques (Xu et al., 2021). Ces informations mettent en évidence 

la grande différence entre la course sur route et le trail running. Les adeptes du trail running 

seraient caractérisés par leur capacité d’adaptabilité, avant tout pour éviter les dommages mus-

culaires et articulaires et prévenir de la fatigue. Analyser la biomécanique du trail running sur 

le terrain est donc d’une importance primordiale car la singularité du sol et de la pente déclenche 

des adaptations de la technique de course qui sont invisibles en laboratoire.  

 

4.4 Mouvement de pronation 

Les mouvements de pronation et la sévérité des impacts en relation avec l’apparition des bles-

sures ont souvent fait l’objet d’un vif débat parmi les scientifiques. Hollis et al. (2019) ont 

déclaré que plus la vitesse de course augmentait, plus le degré et la vitesse de pronation aug-

mentaient. Nous observons effectivement une forte corrélation entre la vitesse de course et la 

vitesse maximale de pronation (r = 0.933) et également une vitesse maximale de pronation 

significativement plus élevée pour les coureurs expérimentés sur tout le parcours. Cependant, 

bien que la différence du degré de pronation s’accentue au fil du parcours entre les deux 

groupes, elle n’atteint pas la significativité. Colapietro et al. (2020) ont utilisé les capteurs 

RunScribe pour montrer qu’une cheville instable, et donc sujette aux blessures, engendrait une 

réduction du degré de pronation, surtout à des vitesses élevées. D’après notre questionnaire, les 

trois participants qui se sont plaints de douleurs aux chevilles sont des coureurs novices. Nos 

résultats vont dans la même direction que ceux de Colapietro et al. (2020) et suggèrent que les 

dommages articulaires des extrémités inférieures ne sont pas expliqués par un degré de prona-

tion et une vitesse de pronation plus élevés (figure 11). Outre l’influence de la vitesse de course, 

les mesures de pronation peuvent être biaisées par d’autres facteurs. Le degré de pronation 

mesuré par les capteurs RunScribe Plus ne nous donne pas d’information sur la position du pied 

dans l’axe frontal au moment de frapper le sol. Il est possible qu’au premier contact avec le sol 

les coureurs expérimentés favorisent une position de supination (rotation externe) plus impor-

tante que les coureurs novices. Dans ce cas, le pied disposerait d’un espace plus important avant 
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de s’aplatir contre le sol qui se traduirait par un degré de pronation plus prononcé. Une seconde 

hypothèse réside dans le manque de souplesse et de mobilité de la cheville chez les coureurs 

novices. De plus, la trajectoire du centre de pression au moment d’aplatir le pied vers l’intérieur 

expliquerait potentiellement les divergences de vitesses de pronation. Deux cas de figure se 

présentent : une trajectoire latérale plantaire et une trajectoire médiale. La première option en-

traîne une plus petite vitesse de pronation et pourrait être la conséquence d’une instabilité de la 

cheville (Colapietro et al., 2020; Morrison et al., 2010). Les coureurs expérimentés préféreraient 

alors une trajectoire médiale du centre de pression, caractérisée par une haute vitesse de prona-

tion. Malgré ces éventualités, nous expliquons une vitesse maximale de pronation plus impor-

tante pour les coureurs expérimentés par une vitesse de course plus élevée. D’après nos obser-

vations, le mouvement et la vitesse de pronation ne sont pas déterminants de la performance en 

trail running.  

 

4.5 Impacts 

Cette étude avait également pour objectif de quantifier les paramètres d’impacts lors d’un trail 

et de déterminer leur influence sur la performance. Nous nous alignons avec les conclusion de 

Morley et al. (2010) qui indiquent qu’un haut degré de pronation ne signifie pas forcément des 

forces médio-latérales élevées. Nos résultats suggèrent que la sévérité des impacts médio-laté-

raux est davantage corrélée à la vitesse maximale de pronation, bien que modérément (r = 

0.548). En général nous observons des impacts plus élevés pour les coureurs expérimentés sur 

l’intégralité du parcours, mais les différences sont principalement significatives en descente 

(figure 14 et 15). Giandolini et al. (2015) ont mesuré des pics d’accélération verticale (>17 g) 

et antéro-postérieure (>9 g sur des pentes de < -6°) en descente plus élevés que les nôtres chez 

un trailer de classe mondiale. L’élite mondial affiche une vitesse de course en descente 33% 

plus élevée que les coureurs expérimentés et plus de deux fois plus élevée que les coureurs 

novices. Cette différence de vitesse explique les divergences entre notre étude et celle de 

Giandolini et al. (2015). Nous avons en effet observé une forte corrélation entre la vitesse de 

course et les chocs verticaux, horizontaux et médio-latéraux (r > 0.750), des résultats qui s’ali-

gnent avec les constations de Mo et al. (2020). Réduire la magnitude des impacts est un objectif 

fréquent en course à pied pour prévenir des blessures potentiellement associées à l’onde de 

chocs occasionné au premier contact avec le sol. Bien qu’une attaque-avant-pied permettrait de 

diminuer la magnitude des chocs comparé à une attaque-talon (Gruber et al., 2014), nos deux 

groupes exhibent un type de foulée semblable, ce qui ne permet pas d’expliquer les différences 

d’impact. Cependant, la section de course où l’on observe la plus grande variabilité du type de 
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foulée coïncide avec la section qui présente les impacts les plus sévères. Varier les contraintes 

mécaniques serait un moyen efficace de répartir les chocs et de ne pas toujours comprimer les 

mêmes structures (Xu et al., 2021). Schubert et al. (2014) ont déclaré qu’une diminution de la 

longueur de pas, et donc une augmentation de la fréquence de pas, était favorable pour atténuer 

les chocs à une même vitesse de course. Les impacts verticaux sont les seuls à ne différer sta-

tistiquement qu’en descente entre les deux groupes, contrairement aux impacts antéro-posté-

rieurs et médio-latéraux (figure 15). Nos résultats montrent que la vitesse et la technique de 

course adoptée par les coureurs contribueraient à atténuer principalement les chocs verticaux. 

Støren et al. (2011) et Kyröläinen et al. (2001) ont démontré qu’un coureur économe sur route 

est caractérisé par de faibles impacts verticaux, médio-latéraux et de freinage. D’après notre 

étude, optimiser son économie de course en améliorant l’amortissement des impacts n’est pas 

un élément clé de la performance en trail running sur des distances courtes (< 42km). Bien que 

nos résultats dévoilent la potentialité d’une meilleure gestion des impacts verticaux pour les 

athlètes expérimentés, ce n’est pas le cas pour les chocs totaux, horizontaux et médio-latéraux. 

Nous rejetons ainsi notre deuxième hypothèse selon laquelle les coureurs expérimentés amor-

tissent les chocs de manière plus efficace en descente. La gestion des impacts sur des longues 

distances (ultra-trail) a peut-être un rôle plus essentiel, dans la mesure où protéger les articula-

tions des membres inférieurs et les tissus avoisinants serait bénéfique pour bien performer sur 

la durée (>10 heures de course). 

 

4.6 Paramètres de raideur 

La sévérité des chocs est également influencée par la raideur des extrémités inférieures. En 

effet, Shih et al. (2019) ont observé qu’une augmentation de la raideur de jambe au premier 

contact avec le sol est un bon prédicteur d’une grande onde de choc (r2 = 0.68, p < 0.001). Les 

paramètres de raideur ont été calculés en descente uniquement, une section où la course prédo-

mine sur la marche. La raideur de jambe et la raideur verticale sont des paramètres intéressants 

pour mesurer le processus de stockage-restitution d’énergie et sont des indicateurs d’économie 

de course. La raideur verticale est extrêmement dépendante de la vitesse de course (Brughelli 

& Cronin, 2008; McMahon & Cheng, 1990), comme l’a confirmée notre étude (r = 0.942). Il 

n’est donc pas surprenant d’observer une raideur verticale beaucoup plus élevée pour les cou-

reurs expérimentés (tableau 5). Les variations de vitesses expliquent pourquoi l’étude de  

García-Pinillos, Latorre-Román, Soto-Hermoso, et al. (2019), qui s’est également intéressé à la 

différence du niveau athlétique sur les paramètres de raideur, n’est pas parvenu aux mêmes 

conclusions. Alors qu’ils ont observé une raideur verticale plus élevée pour les participants 
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amateurs à une vitesse de course fixe, les participants expérimentés de notre étude ont une vi-

tesse de course 59% plus élevée que les coureurs novices. De plus, nous n’avons observé aucune 

corrélation entre les paramètres de raideur et les variables spatio-temporelles, bien que d’autres 

études prouvent le contraire. Selon Morin et al. (2007), le temps de contact au sol permet d’ex-

pliquer 90% de la variance de raideur de jambe, ce qui explique pourquoi les coureurs expéri-

mentés affichent une raideur de jambe plus élevée que les coureurs novices. Un temps de con-

tact au sol court et une fréquence de pas plus élevée ont aussi été reconnus pour réduire le 

déplacement vertical du centre de masse (Δz), la flexion des genoux et donc la longueur de 

jambe (ΔL) (Farley & González, 1996; Thibault Lussiana et al., 2015). Ces informations justi-

fient ainsi pourquoi les coureurs expérimentés affichent une raideur verticale plus importante. 

La dernière section de la course est accompagnée par l’apparition de la fatigue musculaire et 

des études ont prouvé qu’alors que la raideur verticale n’était pas influencée, l’évolution de la 

raideur de jambe avec la fatigue coïncidait avec les variations du temps de contact au sol et de 

la fréquence de pas (García-Pinillos et al., 2020; Morin et al., 2011). Notre étude ne nous permet 

pas de faire une comparaison entre le début et la fin de la course mais sur la base de ces obser-

vations, nous argumentons qu’une plus haute raideur verticale pour les coureurs expérimentés 

est principalement due à une plus haute vitesse de course alors qu’une plus haute raideur de 

jambe est principalement due à un temps de contact au sol plus court et une fréquence de pas 

plus élevée. Nous pouvons en partie interpréter la différence de performance sur la 3ème section 

entre le groupe expérimenté et le groupe novice par les valeurs de la raideur de jambe car 

Lemire et al. (2021) nous informent qu’elle prédit 10% de la performance en descente. De plus, 

une haute raideur de jambe et raideur verticale ont été corrélées à une bonne économie de course 

(Yin et al., 2020). Nos résultats suggèrent donc que le processus de stockage-restitution d’éner-

gie élastique est plus efficace pour les coureurs expérimentés et soutiennent notre troisième 

hypothèse. Il est également intéressant de noter que les femmes affichent en moyenne une rai-

deur de jambe plus faible que les hommes (Granata et al., 2002). Étant donné que le groupe 

novice consistait en 38% de femmes, comparé à 18% pour le groupe expérimenté, nos résultats 

pourraient être biaisés par ces proportions.  

 

4.7 Limitations 

La limitation principale de cette étude réside dans l’attribution des coureurs à l’un des deux 

groupes en fonction de leur temps de course. Avec une autre population ou une taille d’échan-

tillon plus grande, la barrière du temps et la répartition des coureurs n’auraient potentiellement 

pas été les mêmes. Il aurait été préférable de catégoriser les coureurs en fonction de leur niveau 
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athlétique sur la base de plusieurs courses, comme se référer à leurs points ITRA. Malheureu-

sement, certains coureurs ne disposaient d’aucun point ITRA, sans pour autant signifier qu’ils 

soient des amateurs en trail running. En outre, cette étude n’a pas pris en considération le chaus-

sage des participants. Le choix des chaussures (minimalistes, traditionnelles ou avec talon 

amortisseur par exemple) pourrait néanmoins altérer les paramètres biomécaniques de course 

et aurait la capacité d’influencer les performances (Sun et al., 2020). Finalement, cette étude ne 

s’est pas intéressée à la symétrie des deux pieds bien que les capteurs RunScribe Plus le per-

mettent. Une asymétrie des membres inférieurs due à une blessure passée pourrait notamment 

influencer la sévérité des impacts du côté affecté. Analyser la symétrie des membres inférieurs 

serait un aspect essentiel dans la gestion des blessures et ainsi de la performance.  
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5 Conclusion 
Nous pouvons tout d’abord affirmer que les centrales inertielles RunScribe Plus rendent pos-

sible l’évaluation des paramètres spatio-temporels et cinématiques sur le terrain. Cet appareil 

est facile d’utilisation et peut être utilisé pour analyser la biomécanique de course d’athlètes en 

quête de performance. 

 

Notre étude a tout d’abord mis en lumière la polyvalence des athlètes expérimentés sur des sols 

d’inclinaison positive et négative. Les coureurs novices ont des performances en montée et en 

descente moins cohérentes, ce qui souligne leur forces et faiblesses. Les coureurs expérimentés 

ont développé des stratégies biomécaniques afin de gérer leur effort et d’optimiser leur perfor-

mance sur des sols inclinés. La vitesse de course, qui est corrélée à tous les paramètres spatio-

temporels, d’impacts et de raideur, est plus élevée pour les coureurs expérimentés sur l’en-

semble du parcours. Notre étude révèle que les coureurs expérimentés ont une biomécanique de 

course plus économe : ils passent plus de temps en l’air (temps de vol et rapport du temps de 

vol plus élevée et temps de contact au sol et duty factor plus faible) comparés aux coureurs 

novices et affichent une cadence plus élevée et plus constante sur toute la durée de la course.  

Nous observons en particulier une incapacité pour les coureurs novices à augmenter significa-

tivement leur rapport du temps de vol sur la partie finale descendante, potentiellement dû à la 

fatigue. La raideur de jambe et la raideur verticale, également des indicateurs d’économie de 

course, sont est plus élevés chez les coureurs expérimentés et indiquent un meilleur processus 

de stockage-restitution d’énergie élastique pour ces coureurs. Nos résultats indiquent qu’amor-

tir efficacement les chocs n’est pas décisif pour une haute performance sur des trails de courte 

distance (< 42km), même si nos résultats laissent suggérer que les athlètes expérimentés atté-

nuent davantage les impacts verticaux. En outre, le type de foulée n’est pas un élément clé de 

la performance, mais sa grande variabilité en descente est une caractéristique des adeptes du 

trail running. De la même manière, le degré et la vitesse maximale de pronation ne sont pas des 

facteurs explicatifs de la performance. 
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