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Maastohiihdon erilaiset kilparadat sekd maailmancupin ja arvokisojen kilpailumaastot
haastavat kilpailijoiden fysiologian seké teknisen ja taktisen osaamisen ddrimmilleen. Tassé
tyossd tutkittiin véliaika-analyysin avulla eliittihiihtdjien vauhdinjakoa ja videoanalyysin
avulla heiddn yldmdiissé suorittamien tekniikanvaihtojen vaikutusta kilpailun lopputuloksiin
naisten ja miesten vapaan tekniikan kilpailuissa viliaikaldhdgilld. Lisdksi videoanalyysin
avulla analysoitiin kilpailijjoiden kinemaattisia muuttujia kilpailun aikana kuvatusta
videomateriaalista.

Naisten kilpailussa tasaiset ja vaihtelevat maastonkohdat korreloivat kilpailun 30 parhaan
hiihtdjédn loppuaikojen kanssa eniten (rs = 0,93; p < 0,01), mutta suurimmat nopeuserot
tutkimuksen vertailuryhmien (R1: sijat 1-10 lopputuloksissa; R2: sijat 11-30) valilla
todettiin nousuosuuksilla (R1: 3,43 + 0,15 m/s; R2: 3,30 + 0:05 m/s; p < 0,01). Miehilla
suurimmat korrelaatiot kilpailun 30 parhaan hiihtdjdn loppuaikojen kanssa todettiin toisen
kierroksen nousuosuuksilla (rs = 0,70; p < 0,01) ja myds suurimmat nopeuserot todettiin
kilpailun nousuosuuksilla (R1: 3,94 + 0,09 m/s; R2: 3,82 + 0,08 m/s; p < 0,01). Molempien
kilpailujen voittaja ratkaisi kilpailun nousuosuuksilla. Kilpailijoiden suorituksia videoitiin
neljissé eri kilpailun kannalta merkittdvissd maastonkohdassa, joista kaksi sijaitsi nousujen
pdilld ja kaksi nousujen alussa. Kilpailijoiden tekniikanvaihtokohdat vaihtelivat suuresti
kilpailijoiden kesken ja korreloivat merkittivdsti nopeuden kanssa vain yhdelld
kuvauspaikalla (Naiset: r = 0,371, p < 0,01; Miehet: r = 0,389, p < 0,01 jar = 0,34, p <
0,01).

Tulokset osoittavat kilpailussa hyvin sijoittuneiden maastohiihtijien tehneen eniten eroa
nousuissa verrattuna hitaampiin hiihtdjiin, ja urheilijoiden tekniikan vaihtokohtien
merkityksellisyyden todettiin riippuvan tutkituissa maastokohdissa maaston profiilista ja
optimaalisen tekniikanvaihtokohdan olevan kullekin urheilijalle yksil6llinen.

Avainsanat: maastohiihto, kilpailuanalyysi, luistelutekniikka, vauhdinjako,
tekniikkakuvaus, tekniikan vaihto, syklinpituus, hiihtofrekvenssi.



ABSTRACT

Ollonen, Petri (2018). A Biomechanical Analysis of a Cross-Country Skiing World Cup
Competition at Ruka, Finland 2015. Faculty of Sport and Health Sciences, University of
Jyviskyld, Master’s thesis in biomechanics, 97 pp.

Considering that all competition tracks are different and the World Cup, World
Championship and Olympic level terrains are very demanding, they are setting huge
challenges for cross-country skiers’ physiology together with their technical and tactical
skills. The purpose of present study was to investigate elite skiers’ pace strategies by
conducting a thorough split time analysis and using video analysis to study the influence of
the locations of their technique transitions in uphills in women’s and men’s interval start
races competed with skating technique. In addition the kinematic variables of the
competitors’ were analyzed from the video material that was filmed during the
competitions under research.

In the women’s race for the best 30 skiers the correlation with the end times of the race was
the highest in easy and undulating terrain (rs = 0,93; p < 0,01), but for the compared groups
(R1: places 1-10 in the final results; R2: places 11-30) the biggest differences in speed
were observed in the uphills (R1: 3,43 + 0,15 m/s; R2: 3,30 £ 0:05 m/s; p < 0,01). In the
men’s race the highest correlations with the end times of the race were observed in the
uphills of the 2™ lap (r; = 0,70; p < 0,01) and also the biggest differences in speed were
observed in the uphills (R1: 3,94 + 0,09 m/s; R2: 3,82 + 0,08 m/s; p < 0,01). Furthermore
the winners of the both investigated race built their gaps in the uphills of the races. The
competitors were filmed in four different locations of the competition track that were
thought to be important against the competition results. Two of the filming locations were
placed on the top of uphills and the other two were placed in the beginning of uphills. The
locations of the technique transitions varied very much between the competitors and they
correlated with the speed only in one of the selected filming sections out of four (Women: r
=0,371,p < 0,01; Men: r= 0,389, p<0,01 and r=0,34, p <0,01).

The results of the study indicate that the fastest skiers built their gaps mostly in the uphills
and the locations of the technique transitions depend on the terrain and vary a lot
individually.

Key words: cross-country skiing, competition analysis, skating technique, pace strategy,
technique filming, technique transition, cycle length, cycle rate.
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1 JOHDANTO

Maastohiihto on yksi kaikkein vaativimmista kestdvyysurheilulajeista, jossa tutkimusten
mukaan urheilijoiden tirkein tulokseen vaikuttava fysiologinen ominaisuus on
maksimaalinen hapenotto (VOaimax). Suurimpia yksittdisid VOymax arvoja on raportoitu
maastohiihtdjilti (mm. Saltin & Astrand 1967; Ingjer 1991; Rusko 2003, 20) ja
kansainvilisen tason maastohiihtijiltd mitatut arvot miehilld asettuvat 80-90 ml-kg™'-min™':n
ja naisilla 70-80 ml-kg"-min™':n vilille (Sandbakk & Holmberg 2014). Tissé tutkimuksessa
keskityttiin ~ maastohithdon  fysiologisten = vaatimusten sijaan  maastohiihtdjien
kilpailustrategioihin ja biomekaniikkaan kilpailusuorituksen aikana. Tutkimus suoritettiin
kuvaamalla ja analysoimalla maailman parhaiden maastohiihtijien suorituksia vuoden 2015
Rukan maailmancupin véliaikaldhdo6illd jérjestetyissd naisten ja miesten vapaan
hiihtotekniikan kilpailuissa. Tavoitteena oli saada kilpailusuorituksen aikaista informaatiota
parhaiden maastohiihtdjien vauhdinjaosta, etenemistekniikoista ja tekniikanvaihtokohdista
verrattuna  kilpailujen hitaampiin kilpailijothin. Maailmancup tasolla suoritettuja
kilpailuanalyyseja ja hiihtotekniikkaan keskittyvid tutkimuksia on aikaisemmin julkaistu,
mutta niitd on julkaistu kuitenkin yllattdvin niukasti, joten timén tutkimuksen toteuttaminen

oli mielekésta.

Maastohithdon biomekaniikkaa on tutkittu paljon, mutta aikaisemmat tutkimukset
keskittyvit usein laboratorio-olosuhteissa suoritettuihin mittauksiin, joissa koehenkil6t ovat
hiihtdaneet rullasuksilla erikoisvalmisteisella urheilumatolla tai lumella voimamittauksiin
modifioiduilla vilineilld. Ennen vuosituhannen vaihtumista merkittdvimmaét hiithdon
biomekaniikkaa koskevat julkaisut julkaistiin pohjoisamerikkalaisten tutkijoiden (mm.
Smith, Bilodeau ja Boulay) toimesta, mutta 2000-luvulla eurooppalaiset tutkijat (mm.
Holmberg, Lindinger, Stdggl ja Sandbakk) ovat olleet johtavia ja tuottoisia. Tosin Suomessa
on tehty edellikdypdd ja korkealuokkaista tutkimusta (mm. Komi, Leppévuori,

Vihasoyrinki ja Ohtonen) maastohiihdossa vaikuttavien voimien osalta 80-luvulta ldhtien.



2 HIHTOTEKNIIKAT

Maastohiihdossa erotetaan kaksi erilaista hithtomuotoa eli perinteinen- ja vapaa
hiihtotekniikka. Perinteinen hiihtotekniikka erotetaan vapaasta hiihtotekniikasta kieltamalla
suksien liu’uttaminen sivusuunnassa, joten siind suksien pitdé liukua suoraan eteenpdin eli
hiihtdjdn etenemissuuntaan. Poikkeuksena edelliseen todettakoon, ettd askellettaessa
mutkissa ja vaihdettaessa latua voivat hiihtdjdn sukset perinteisen hiithdossa liukua
hetkellisesti my0s sivusuunnassa (FIS — maastohiithdon kansainviliset lajisddanndt 2016).
Tarkasteltaessa molempia hiihtotapoja huomataan, ettd niiden biomekaaniset ominaisuudet
eroavat toisistaan merkittdvésti jalkojen voimantuoton osalta (Smith 1992; Bilodeau ym.
1992). Vapaassa hiihtotekniikassa eli luisteluhiithdossa jalkojen voimantuotto tehdddn
litkkkeessd olevaan liukuvaan sukseen kun taas perinteisessd hiihtotekniikassa suksi
pysdytetddn ja polkaistaan latuun kiinni potkun ajaksi. Johtuen suksen pysdyttdmisestd
potkun ajaksi on perinteisessd hiihtotekniikassa huomattavasti lyhyempi jalkojen
voimantuottoaika kuin luistelutekniikoissa (Smith 1992; Bilodeau ym. 1992). Toinen
merkittdvd ero perinteisen ja luisteluhiithdon vililld on hiihtoalustassa, silld perinteisen
hithtoa hiithdetddn latua pitkin ja vapaata hiithdetddn tasaisella leveélld hiihtoalustalla.
Tdmén vuoksi luisteluhithdossa korostuu hyvéd kehonhallinta ja tasapaino, koska sukset
liukuvat vapaasti alustalla eikd latu-ura ohjaa suksia. Lisdksi luisteluhiihdon sivuttaisliike ja
kovemmat vauhdit aiheuttavat suurempia vaatimuksia kehonhallinalle verrattuna
perinteiseen hiihtotekniikkaan. Perinteisen ja vapaan hiihtotekniikkojen eroavaisuuksista

johtuen niissd kdytetddn myos erilaisia hiihtovilineita.

1980-luvun puolivilin jdlkeen nykyiseen muotoonsa kehittynyt maastohiihdon luisteluhiihto
jaetaan kilpailutasolla laskuasennon lisdksi neljddn eri etenemismuotoon (hitaimmasta
nopeimpaan): perusluistelu  ("Kuokka™) eli Vl-tekniikka, yksivaiheinen luistelu
("Wassberg”, Wassu”) eli V2-tekniikka, kaksivaiheinen luistelu ("Mogren”) eli V2A-
tekniikka (V2 Alternate tai open field) ja sauvoittaluistelu (free skating) (Smith 2003, 47—

52). Ndité luisteluhiihdon sisélld olevia eri etenemismuotoja Ohtonen nimitti luisteluhithdon



eri osatekniikoiksi (Ohtonen 2010). Ruotsalaiset tutkijat ajattelevat loogisesti
luisteluhiihdon eri osatekniikat eri suuruisiksi vélityksiksi (G1-GS5) aivan kuten ajoneuvojen
vaihteet, joita vaihdetaan suuremmiksi nopeuden kasvaessa ja pienemmiksi nopeuden
hidastuessa (Nilsson ym. 2004). Téssd tutkielmassa kéytetdfin osatekniikoista jatkossa
nimityksid V1-, V2-, V2A-tekniikka ja sauvoittaluistelu, mitkd ovat yleisesti kaytossa
tieteellisissd tutkimuksissa. Tarkemmin kuvataan tdssd yhteydesséd vain V1- ja V2-tekniikat,
koska tdmid tutkimus keskittyy pelkdstdédn néihin osatekniikoihin. Perinteisen hiithdon

tekniikoita ei sisdllytetd lainkaan tdhén raporttiin.

2.1 Vl1-tekniikka

Vl1-tekniikka on luisteluhithdon osatekniikoista selked yldmaékitekniikka, jota pyritddn
kayttamadn pelkastddn kovissa ja jyrkissd nousuissa sekd rytminvaihdoissa. V1-tekniikka on
epdsymmetrinen tekniikka, jossa molempien jalkojen voimantuottoja kohden suoritetaan
sauvatyontd vain kerran eli sauvatyontd suoritetaan vain toiselle puolelle. V1-tekniikassa
erotetaan kuvan 1 mukaisesti tyonto- ja vapaa liuku, jotka jakautuvat vastaavasti tyonto- ja

ponnistusvaiheeseen sekd liuku- ja ponnistusvaiheeseen (Mikkola 2009b). Liitteessd 1 on

esitetty V1-tekniikan pddvaiheet ja ydinkohdat.

Tyéntévaihe Livkuvaihe
L | L |

Ponnistusvaihe Ponnistusvaihe

VAPAA LIUKU

KUVA 1. Vl-tekniikan eri vaiheet kuvattuna sivulta ja edestid (Mikkola 2009b).
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2.2 V2-tekniikka

V2-tekniikka on symmetrinen tasamaan ja kohtalaisten nousujen tekniikka, jossa
yldvartalon kapasiteetin merkitys on suurempi kuin muissa vapaan tekniikoissa, koska siind
symmetrinen tasatydnnénomainen sauvatyontd ajoittuu jokaisen potkun yhteyteen toisin
kuin epdsymmetrisissd V1- ja V2A-tekniikoissa. V2-tekniikka korostuu V1-tekniikan ohella
maailmancup-tason kilpailuissa johtuen niiden vaativista latuprofiileista ja eliittihiihtdjien
korkeasta yldvartalon tehosta, minké on useissa tutkimuksissa raportoitu olevan yhteydessa
hyvédn suoritustasoon maastohithdossa (mm. Staib ym. 2000; Mahood ym. 2001;
Alsobrook ym. 2009; Mikkola ym. 2010). V2-tekniikassa erotetaan kuvan 2 mukaisesti

kolme péévaihetta: liukuvaihe, tydontdvaihe ja ponnistusvaihe (Mikkola 2009b).

Livkuvaihe

Tyontovaihe

Ponnistusvaihe

KUVA 2. V2-tekniikan % -syklin eri vaiheet kuvattuna sivulta ja edestd (Mikkola 2009b).
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V2-tekniikassa liuku- ja ponnistusvaihe sijoittuvat ajallisesti perdkkdin ja tyOntovaihe

alkaa ponnistusvaiheen kanssa samanaikaisesti, mutta pdittyy selkedsti ennen
ponnistusvaiheen loppumista eli se sijoittuu ajallisesti kokonaisuudessaan ponnistusvaiheen
sisdlle. Kuvassa 2 on kuvattu hiihtdjdn oikean jalan ponnistusvaiheen aikainen tyontdvaihe,
joten seuraava tyOntdvaihe ajoittuisi vastaavasti vasemman jalan ponnistusvaiheen
yhteyteen. V2-tekniikassa yksi kokonainen sykli sisdltdd kaksi tyontovaihetta eli sauvojen
maakontaktia ja yhden ponnistusvaiheen molemmilla jaloilla (Smith 2003, 51). Liitteen 2

taulukossa on esitetty V2-tekniikan % -syklin pdédvaiheet ja ydinkohdat.
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3 LUISTELUHIIHDON TEKNIIKKA-ANALYYSIT

Maastohiihto on muuttunut paljon viimeisten 30 vuoden aikana luisteluhiihdon ja uusien
kilpailumuotojen mukaantulon my6ti. Lajina maastohiihto vaatii urheilijalta hyvén fyysisen
kunnon lisdksi hyvéi teknistd osaamista, jotta hdnelld olisi edellytyksid taistella kilpailujen
voitoista. Maastohiihtdjdn tulee pystyd ylldpitimdidn kovaa vauhtia ja kyetd selkeisiin
rytminvaihtoihin sekd valitsemaan itselleen optimaalinen osatekniikka vaihtelevassa
kilpailumaastossa (Nilsson ym. 2004). Samalla hidnen tekniikkansa tulee olla tehokasta ja
taloudellista, jotta hin kykenisi taistelemaan voitosta distanssimatkojen véliaika- ja
yhteisldhtokilpailuissa.  Kaudella 2015-16  maailmancupin  kilpailuissa  naisten
distanssimatkat vaihtelivat 5-30 km:n ja miehilld 10-50 km:n vililld. (FIS — maastohiihdon
kilpailukalenteri 2015-16).

Tehokkaaseen hiihtotekniikkaan kuuluvat oikea-aikaiset ja oikeanpituiset voimantuotot
yldvartalolla ja alaraajoilla sekd hyva keskivartalon pito tuotettaessa voimaa hiihtoalustaa
vasten. Taloudellisuudessa korostuvat urheilijan hyvén tasapainon ja oikean hiithtoasennon
avulla saavutettu rentous liu’un aikana sekd vapaiden heiluriliikkeiden oikea ajoitus yhden
syklin aikana (Mikkola 2009a; Mikkola 2009b). Kilpailuvauhdit ovat kehittyneet yhi
vauhdikkaammiksi kilpailumuotojen, hiihtovélineiden, hiihtoalustan ja urheilijoiden
fysiologisten ominaisuuksien kehityksen mydtd, mikd asettaa urheilijoiden harjoittelulle
jatkuvasti uusia vaatimuksia pysyé kehityksen mukana (Sandbakk & Holmberg 2014). Siksi
valmentajien tulee pysyd lajin kehityksessd mukana ja pdivittdd tarvittaessa kisitystddn
hithdon lajianalyysistd sekd sen asettamista vaatimuksista urheilijan fyysisille
ominaisuuksille ja hiihtotekniikoille. Kuvassa 3 on esitetty maastohiihdon 15 km kilpailun
ja 10000 m juoksun kilpailuvauhtien kehitys olympialaisissa vuosien 1976-2012 vilisend

aikana.



13

8.0 -
= m Skating
E 75 eClassic
§ © Running
o 70 -
=
8
F 6.5 4
2.
& P o TOTUPNpR o STEL o YN
S 6.0 - oo Oron@ 0
0
=0
[
§ 5.5 -
<
5.0 -

L 1 1 1 1 1 1 i i il

_ ) A,
oW Wk @ Q%\(\Q @;@‘ Qb\fb% o

. 4

KUVA 3. Keskinopeudet miesten maastohithdon 15 km:n ja juoksun 10000 m:n kilpailuissa
olympialaisissa vuosien 1976-2012 aikana. Maastohiihdon tuloksista on jétetty pois vuoden 1998
erittdin hitaissa keliolosuhteissa kadyty 15 km:n kilpailu, koska se véadristdisi tuloksia suurella

poikkeavuudellaan. (Sandbakk & Holmberg 2014)

3.1 Hiihtoasento

Hyvé hiihtoasento on hieman eteenpdin kallistunut ja hiihtdjan lantion tulee olla riittdvédn
edessd ja ylhdélld tyontovaiheen alkaessa (Ohtonen & Mikkola 2016, 493). Nimenomaan
tyontdvaiheen alussa hiihtdjdn massakeskipisteen (CoM) korkealla sijainnilla tukipisteen
pddlld on raportoitu olevan yhteys paremman propulsion eli eteenpdin suuntautuvan
vaakavoiman kanssa tasatyonnossa ja V2-tekniikassa (mm. Myklebust ym. 2014; Danielsen
ym. 2015). Hyvédn hiithtoasennon saavuttaminen V2-tekniikassa on yhteydessd my0s hyvén
litkkkuvuuden omaaviin nilkkoihin, koska nilkan dorsifleksio mahdollistaa optimaalisen

hiithtoasennon, kuten kuvassa 4 on esitetty (Losnegard ym. 2016b).
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KUVA 4. Hiihtoasentoon vaikuttavat nivelkulmat. A = kyynir-, B = olka-, C = lonkka-, D = polvi-
ja E = nilkkanivel. (Losnegard ym. 2016b)

Lisdksi kuvassa 5 esitetyn yhden V2-tekniikan syklin aikaisista pysdytyskuvista voidaan
todeta kuinka yldvartalon ja sddren muodostamat suorat pysyvidt kéytdnnossa
yhdensuuntaisina syklin aikana, ja vain tyontovaiheen alussa voidaan havaita poikkeama

suorien yhdensuuntaisuuksissa johtuen lonkankoukistajien fleksiosta (Myklebust ym. 2014).

KUVA 5. V2-tekniikan yksi sykli kuvattuna sivulta ja takaa (Myklebust ym. 2014).

Mikali hiihtoasento on istuva eli lantio jdi hiihtdjdn tukipisteen taakse ja alas niin siitd
seuraa, ettd hiihtdjdn massakeskipiste siirtyy epdoptimaalisesti tukipisteen taakse.

Hiihtovalmentajien yleisen kidsityksen mukaan takapainoisesta ja istuvasta hiihtoasennosta
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seuraa reisilihaksissa (quadriceps femoris) yliméérdistdi happamuuden kasvua, koska

lisddntyneen staattisen kuormituksen vuoksi reisilihasten luonnollinen rentoutumis-
supistumis-sykli héiriintyy. Lisdksi istuvasta hiihtoasennosta seuraa, ettd hiihtdjd ei
myoOskddn voi hyddyntdd kunnolla alaraajojen lihasten venymis-supistumis-syklid (SSC),
jonka hyodyntdminen varmistaa hiihtdmisen taloudellisuuden ja tehokkuuden (Komi &

Norman 1987).

3.2 VI1- ja V2-tekniikoiden ajoitus ja rytmi

Hiihtdjdlle on erityisen tdrkedd voimantuoton, painonsiirron ja vapaiden heilureiden oikea
ajoitus, jotta hdn kykenisi hiihtdmiidn koko kilpailun mahdollisimman taloudellisesti
riittdvin kovaa vauhtia. Mm. Hegge ym. (2014) raportoivat kisien voimakkaan ja oikea-
aikaisen palautuksen lisddvan hiihtdjin propulsiota V2A-tekniikan maksiminopeuksissa,
mutta Gopfert ym (2016) raportoivat sen lisddvin propulsiota V2A-tekniikassa myds
submaksimaalissa nopeuksissa sekd parantavan hithdon taloudellisuutta. Valmentajat ja
tutkijat tarkastelevat hiihtéjien tekniikoissa erityisesti heiddn tyontd- ja ponnistusvaiheensa
vilistd ajallista suhdetta ja kestoa (mm. Smith 2003, 48—50; Nilsson ym. 2004) seké lantion
oikea-aikaista eteen tuontia liukuvaiheen aikana. Lantion oikea-aikaisen korkealle eteen
tuonnin on todettu lisddvdn huomattavasti tasatyonnon ja V2-teknikan ja tyontdvaiheen
propulsiota (mm. Myklebust ym. 2014; Danielsen ym. 2015). Erityisen tirkeda lantion eteen
tuonnin ajoituksessa on aloittaa se jo ponnistusvaiheen aikana ennen sauvojen
palautusvaiheen alkamista ja lantio tulee tuoda jatkuvana litkkeend eteen ja ylds ennen
uuden syklin sauvatyon alkua (Losnegard ym. 2016b). Edelld mainittujen muuttujien lisdksi
tutkijoiden erityisind mielenkiinnonkohteina ovat olleet yhden syklinpituus (CL) ja
hiihtofrekvenssi (CR) (mm. Boulay ym. 1995; Nilsson ym. 2004; Stoggl ym. 2010).
Hiihtonopeutta voidaan kasvattaa joko syklinpituutta, hiihtofrekvenssid tai molempia
kasvattamalla, mutta aikaisemmin tehtyjen tutkimusten mukaan eniten submaksimaalisten
hiihtonopeuksien kanssa korreloi syklinpituus (mm. Smith ym. 1988, Bilodeau ym. 1992,
Sandbakk ym. 2012). Kuitenkin, kun ldhestytdén hiihtdjin maksiminopeutta, nopeuden
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nosto tapahtuu hiihtofrekvenssid kasvattamalla syklinpituuden muuttuessa endd vain

véhin tai ei lainkaan (mm. Nilsson ym. 2004; Stoggl & Miiller 2009).

V1. V1- tekniikka on yldmaékitekniikka ja siind hiihtofrekvenssi on suurempi ja syklinpituus
on lyhyempi kuin muissa luistelutekniikoissa (Nilsson ym. 2004), mutta siindkin nopeimmat
hiihtdjdt omaavat pitemmin syklinpituuden kuin hitaammat hiihtdjdt. Pitemmén
syklinpituuden lisdksi nopeat hiihtdjat kykenevét suoraviivaisempaan etenemiseen ilman
yliméadriisid kierto- ja sivuttaisliikkeitd kuin hitaat hiithtdjat (Smith ym. 1988). Kuvassa 6 on
kuvattu V1-tekniikan maakontaktien ajoituskaavio, jossa on ndhtivissd V1-tekniikan yhden

syklin eri vaiheiden sisdiset ajoitukset ja niiden kestot.

Lpole{ AR e DD

1 1 1 L -
R ski AN
R pole
0 25 50 75 100

Per cent of full cycle

KUVA 6. Vl-tekniikan maakontaktien ajoituskaavio. Kuvassa ”L pole” = vasen sauva, "R pole” =
oikea sauva, "L ski” = vasen suksi, "R ski = oikea suksi ja vaaka-akselin asteikko ilmaisee

maakontaktien prosentuaalisen osuuden koko syklisti. (Smith 2003, 48)

V2. V2-tekniikassa eli 1-vaiheisessa luistelutekniikassa syklinpituus on pisin verrattuna
muihin vapaan tekniikoihin (Nilsson ym. 2004). V2-tekniikassa liukuvaiheen aikana lantio
tuodaan korkealle eteenpdin ja kddet heilahtavat nopeasti eteen ennen uutta sauvatyontoa
kuvien 2 ja 5 mukaisesti (Losnegard ym. 2016b). Ndmi toimenpiteet oikea-aikaisina

keventdvit urheilijan painetta alustaan ja lisddvit liu’un pituutta. Liukuvaihetta seuraavat
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tyonto- ja ponnistusvaiheet tulee aloittaa samanaikaisesti riittivén ajoissa, jotta vauhti ei

hidastu liu’un aikana liikaa ennen uutta voimantuottoa ja syklinsisdisen nopeuden vaihtelu
pysyisi riittdvén pienend eikd hithdon taloudellisuus siten kérsisi. Kuvassa 7 on kuvattu V2-
tekniikan maakontaktien ajoituskaavio, jossa on nédhtdvissd V2-tekniikan yhden syklin eri

vaiheiden sisdiset ajoitukset ja niiden kestot (Smith 2003, 50).

L pole A
L ski BTN

R ski T ERT TSR
R pole s

0 25 50 75 100
Per cent of full cycle

KUVA 7. V2-tekniikan maakontaktien ajoituskaavio. Kuvassa ”L pole” = vasen sauva, "R pole” =
oikea sauva, "L ski” = vasen suksi, "R ski = oikea suksi ja vaaka-akselin asteikko ilmaisee

maakontaktien prosentuaalisen osuuden koko syklista. (Smith 2003, 48)

3.3 Voimantuotto maastohiihdossa

Hiihdossa voima tuotetaan alustaa vasten yldvartalolla sauvojen kautta ja jaloilla suksien
vilitykselld. Tuotettuja reaktiovoimia tutkimalla saadaan tdrkedd informaatiota urheilijan
tekniikasta ja kyvystd hiihtdd nopeasti. Kuvassa 8 on esitetty hiihtéjidn kohtisuoraan suksea
vasten tuottama resultanttivoima ja sen komponentit. Hiihtdjien yldvartalolla ja alaraajoilla
tuottamien reaktiovoimien voimakkuuksia, suuntaa, suhdetta sekd voimantuoton ajoitusta ja
kestoa voidaan tutkia erilaisten voimalevyjen avulla. Jaloilla tuotettuja reaktiovoimia on

tutkittu alustaan sijoitetuilla yli hithdettavilld voimalevyilld (mm. Komi 1985 ja 1987; Komi
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& Norman 1987; Leppdvuori ym. 1993; Vdhidsoyrinki ym. 2008) ja suksiin siteiden alle
kiinnitetyilld voimalevyilld (mm. Ekstom 1981; Komi 1987; Ohtonen 2010).

(a)

Resultant
force
\

' Side-to-side
o = edging angle “\ Propulsive \ force
B = ski orientation angle force \

KUVA 8. Sukseen kohtisuoraan kohdistuva resultanttivoima (a ja b) ja sen komponentit (b).
Kuvassa (a) on kuvattu ortogonaalisuudesta poikkeavat luistelupotkun propulsioon vaikuttavat
kulmat a ja B. Kulma a on suksen kallistuskulma alustaan néhden ja kulma  on suksikulma, joka
poikkeaa luisteluhiihdossa etenemissuunnasta. Kuvan (b) resultanttivoiman komponentit ovat

propulsio, sivuttaisvoima ja vertikaalivoima, joka on kuvattu katkoviivalla. (Smith 2003, 46)

Vl1-tekniikssa alaraajojen avulla tuotettujen reaktiovoimien kéyttdytyminen on esitetty
kuvassa 9, josta ilmenee tyontdliu’un ponnistusvaiheessa tuotetuttujen voimien olevan
suurempia kuin vapaan liu’un aikana tuotetut voimat (Smith 2003, 51). Kuvassa 10 on
esitetty V2-tekniikan voimantuottokdyrien raakadataa, jonka mukaan alaraajojen
voimantuotto saavuttaa 1dhes 200 %:n suuruuden suhteutettuna hiihtdjin kehon massaan

(Ohtonen ym. 2018).
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KUVA 9. Jalkojen reaktiovoimien resultanttien ajallinen vaihtelu V1-tekniikassa yhden syklin

aikana. Yhtendinen viiva kuvaa tyont6liu’un ja katkoviiva vapaan liu’un voimia. (Smith 2003, 48)
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KUVA 10. Yhteenveto V2-tekniikan yhden syklin aikaisista voimamuuttujista. BW = kehon massa.
(Ohtonen ym. 2018)
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Sauvojen reaktiovoimat kayttiytyvit vastaavasti, mutta niissd dominoivat vertikaalinen ja

propulsiivinen vaakavoima, koska sauvatyontd pyritddn suuntaamaan suoraan taaksepdin eli
takaviistoon suuntautuvan sauvatyonnon aiheuttama sivuttaisvoima pyritddn minimoimaan.
Sauvavoimia on myds tutkittu runsaasti erilaisilla menetelmilld: alustaan sijoitetuilla
voimalevyilld (Komi 1985; Komi & Norman 1987; Nilsson ym. 2003, Vihdsoyrinki ym.
2008) ja sauvoihin asennetuilla voima-antureilla (mm. Ekstrdom 1981; Millet ym. 1998a ja
1998b; Holmberg ym. 2005; Stoggl ym. 2006; Ohtonen 2010). Kuvassa 11 on esitetty
tasatyonnon voimatuottokdyrd, joka vastaa suurelta osin V2-tekniikan sauvatyontdd, mutta

voimantuottoaika on siind pitempi ja tuotettu voima on suurempi kuin V2-tekniikassa

(Stoggl ym. 2011).

250 1 - -
+— Tydntdvaihe —— <—— Palautusvaihe —

200 -

150 +

100

Sauvavoima (N)

50

T T T T T T 1

40 50 60 70 80 90 100
Aika (% syklin kestosta)

KUVA 11. Tasatyonnon voimatuottokdyrd (Mikkola 2009a, muokattu Holmberg ym. 2005).

Hiihtonopeuden kasvaessa hiihtdjdn tulee kyetd tuottamaan lyhyemmaéssd ajassa enemmaén
voimaa kuin hitaissa vauhdeissa ja samalla yldvartalon osuus voimantuotosta kasvaa kuvan

12 mukaisesti (Stoggl ym. 2011).
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KUVA 12. Voimantuottoajat submaksimaalisessa ja maksimivauhdissa. DP = tasatyontd, DIA =
vuorohiihto, Poling = tyéntdvaihe, Push-off = ponnistusvaihe, *** = tilastollisesti erittdin merkittdva

ero submaksimaalisen vauhtiin (p < 0,001). (Stoggl ym. 2011)

3.4 Massakeskipisteen liikkeen analysointi maastohiihdossa

Perinteisesti maastohiihtoa késitelleet tutkimukset ovat keskittyneet kehon yksittdisten osien
litkkeen ja voimantuottojen tutkimiseen, mutta estimoidun massakeskipisteen liikeratojen ja
kiithtyvyyksien avulla voidaan tutkia hiihtdjdn kokonaisliikettd (Pellegrini ym. 2015). Kehon
kokonaisliikkeen voidaan ajatella olevan yksinkertaistettuna massakeskipisteen liikettd,
johon vaikuttaa kuvitteellinen kaikkien kehoon vaikuttavien voimien resultantti (Zatsiorsky
2002, 529). Gopfert ym. (2015) estimoivat massakeskipisteen liikkkeen ja 3D-reaktiovoimien
avulla V2A-tekniikassa tuotettujen vaakavoimien suuruutta todeten, ettd propulsion
méidrityksessd tulisi ottaa huomioon reaktiovoimien lisdksi myds massakeskipisteen sijainti.
Lisédksi hiihtdjan massakeskipisteen siirtymdn avulla on eri tutkimuksissa mm. maédritelty
hiihtdjdn tekem&d mekaanista ty6td ja mekaanisen energian vaihteluita eri
hiihtotekniikoissa, mallinnettu luisteluhiithdon eri osatekniikoita sekd tutkittu eritasoisten

hiihtéjien vélisid eroja (Myklebust ym. 2015).
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4 TEKNIIKKA-ANALYYSEISSA KAYTETYT VALINEET JA
MENETELMAT

Tekniikka-analyysit ovat valmentajien tirkeimpié apuvélineitd valmennuksen ohjelmoinnin
ja psyykkisen valmennuksen ohella. Kokeneet valmentajat ndkevét suoraan urheilijan
suorituksesta tarvittavat kehityskohteet ja vahvuudet, mutta kaikki valmentajat tarvitsevat ja
kayttaviat teknologian tarjoamia apuvilineiti ja menetelmid tekniikka-analyyseisséén.
Valmentajien kaikkein tirkeimmét apuvélineet urheilijoiden suoritustekniikoiden
analysoinnissa ja kehittdmisessd ovat suoritustekniikoiden videointi ja nykyaikaiset
videomateriaalien analysointiohjelmat. Tekniikan analysoinnissa on tirkedd keskittyd
kilpailunomaisiin suorituksiin eli niitd tulisi tehdd kilpailu- tai maksimivauhdeissa
tapahtuvissa suorituksissa. Maastohiihtokilpailuista on tehty véliaika-analyysejd, joissa
kilpailureitti on jaettu maaston mukaan méiériteltyihin sektoreihin ja kaikilta sektoreilta on
tallennettu kilpailijjoiden véliajat (mm. Leppédvuori ym. 1989). Viliaikojen lisdksi
kilpailuanalyyseissd voidaan hyddyntdd videokuvaa jolloin voidaan analysoida mika
tekniikka on ollut kdytetyin tai nopein kussakin maastonkohdassa sekd selvittdd ovatko
suksien luistoerot mahdollisesti vaikuttaneet kyseisen kilpailun lopputuloksiin. Edelld
mainittujen menetelmien lisdksi tekniikoiden analysoinneissa kéytettyjd perinteisid
menetelmid  ovat erilaisten  kinemaattisten =~ muuttujien  kuten  syklinpituuden,
hiihtofrekvenssin ja hiihtonopeuksien mittaamiset ja varsinkin laboratorio-olosuhteissa
suoritetut hiihtdjin tuottamien voimien mittaamiset. Teknologian kehittyminen on
mahdollistanut myds uusien menetelmien soveltamisen maastohiihdossa. Erilaisten 2D/3D-
kiihtyvyysantureiden ja gyroskooppien, satelliittipaikannusjérjestelmien (GPS ja GNSS) ja

mobiilisovellusten hyddyntdminen ovat yleistyneet valmentajien ja tutkijoiden tydssa.

4.1 Maastohiihdon kilpailuanalyysit

Parasta ja autenttisinta informaatiota urheilijoiden suorituksista saadaan analysoimalla

kilpailusuorituksia. = Maastohithdossa on tehty tutkimuksia olympialaisista ja
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maailmanmestaruuskilpailuista, joissa on tutkittu erilaisin menetelmin kuinka maailman

parhaat hiihtdjat tekevét tulosta kilpailusuorituksissa (mm. Leppavuori ym. 1989; Gregory
ym. 1994; Smith & Heagy 1994). Yleensd kilpailuanalyysit rajoittuvat videoinnin ja
erilaisten viliaika-analyysien ja sektoriaikojen hyddyntdmiseen, koska kilpailuissa ei
urheilijoille luonnollisestikaan voida laittaa mittalaitteita heiddn ylleen kilpailujen aikana.
Tosin yksittdisissd maailmancupin kilpailuissa on ollut jarjestdjien méidrdyksestd kaytossi
kaikilla kilpailijoilla GPS vastaanottimet, joita voitaisiin moderneissa kilpailuanalyyseissé

hyodyntéa.

4.2 Maastohiihdon viliaika-analyysit

Suomen  hiihtoliitto  on  tehnyt kilpailuanalyyseji  vuoden 1978  Lahden
maailmanmestaruuskisoista ldhtien. Edelld mainittujen kilpailujen liséksi tehtiin
véliaikatutkimukset pienemméssd mittakaavassa Oberstdorfin MM-kisoissa (1987) ja
Galgaryn olympialaisissa (1988). Kaikkein kattavimmat analyysit hiihtoliitto teki vuoden
1989 Lahden MM-Kkisoista, joista saatiin arvokasta vertailudataa maastohiihdon evoluutiosta
vuosina 1978 ja 1989 sekd erittdin arvokasta tietoa eri maiden joukkueiden onnistumisista ja
vahvuuksista eri kilpailujen aikana. Lahdessa jaettiin kilparadat maastonmuotojen mukaan
eri véliaikasektoreihin, jotta saatiin informaatiota urheilijoiden ja eri maiden vahvuuksista
kyseisissd maastonkohdissa. Kattava véliaika-analyysi tehtiin naisten perinteisen 10 km:n ja
15 km:n sekd vapaan hiihtotekniikan 10 km:n, ja miesten perinteisen 15 km:n ja 30 km:n
sekd vapaan hiihtotekniikan 10 km:n kilpailuista. Lisédksi Suomen huoltoryhmé asensi
nopeuskennot kilparadan alkuosan vauhdikkaaseen laskuun saadakseen tietoa joukkueiden
erilaisista luisto-ominaisuuksista. Tehtyjen analyysien perusteella eri kilpailuissa ratkaisevat
maastonkohdat vaihtelivat — Miesten 30 km:n kilpailu ratkesi nousuosuuksilla, mutta
lyhyemmissé perinteisen hiihtotekniikan kilpailuissa nousujen liséksi olivat tasaiset ja loivat
osuudet lopputulosten kannalta merkityksellisid. Vapaan kilpailuissa suurimmat erot tehtiin

jyrkissd ylamdiissé. (Leppdvuori ym. 1989)
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Suomen hiihtomaajoukkue tekee nykyisin viliaika-analyysejd omaan kdyttdonsd kaikista

maailmancupin distanssikilpailuista, koska nykyaikainen teknologia (esim. tabletit,
Webscorer-viliaikaohjelma, Webscorer Inc., USA) ja kilpalatujen yhden kierroksen
pituuksien lyheneminen mahdollistavat sen ilman, etti niihin tarvitsee kiayttdd liikaa

resursseja.

Kestdvyysurheilussa yli kahden minuutin kestivissd suorituksissa on todettu tasaisen
vauhdinjaon olevan optimaalinen (Abbiss & Laursen 2008). Kuitenkin maastohiithdon
véliaikaldhtokilpailuissa kilpailijoiden on kuitenkin raportoitu noudattavan positiivista
vauhdinjakoa, jossa kilpailijan vauhti hidastuu hieman kilpailun edetessd (mm. Losnegard
ym. 2016a; Andersson ym. 2016). Nopeimpien maastohiihtdjien nopeuden on todettu
hidastuvan vdhemmaén kilpailun aikana verrattuna hitaampiin hiihtdjiin (Losnegard ym.
2016a). Lisdksi Carlsson ym. (2015) raportoivat, ettd positiivisessa vauhdinjaossa
kilpailijoiden nopeus hidastui  kilpailun jilkimmaéiselld  puoliskolla  varsinkin
nousuosuuksilla, mistd johtuen suurikokoisilla maastohiihtijilld positiivinen vauhdinjako on

selkedmpi kuin pienikokoisilla maastohiihtdjilla.

4.3 Videoanalyysit urheilusuorituksissa

Suoritustekniikoiden kuvaaminen ja analysointi sekd palautteen antaminen urheilijalle ovat
valmentajan tdrkeimpid menetelmid kehitettdessd urheilijan tekniikkaa. Urheilijalle on
ensiarvoisen tirkedd itse ndhdd oma suorituksensa, jotta hdn pystyisi parantamaan omaa
tekniikkaansa. Valmentajan tehtdvéd on 10ytad urheilijan kehityskohdat, jotka kdyddédn lipi
yhdessd urheilijan kanssa (Mikkola 2009b). Varsinkin urheilijoille, joiden visuaalinen
oppimiskanava on vallitseva on erittdin hyddyllistd verrata omia suorituksiaan parempien
hiihtdjien vastaaviin sorituksiin ja 10ytdd sieltd toimintamalleja omien suoritusten
kehittimiseen. Mitd paremmasta urheilijasta on kysymys, niin sitd pienempiin
yksityiskohtiin videoanalyyseissd keskitytdén jolloin tirkeitd apuvilineitd ovat suorituksen
jakaminen eri vaiheisiin jopa syklin sisdlld ja pysdytyskuvien kéytt6. Kuvista 1, 2 ja 5

voidaan havaita pysédytyskuvasarjojen kéytdnnollisyys kun tarkastellaan eri tekniikoita.
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Valmentajien ja urheilijoiden vélisen kédytinnon tyon helpottamiseksi on kehitetty

nykyaikaisia mobiilisovelluksia kuten Coach’s Eye (TechSmith Corporation, USA), joka on
suunniteltu mahdollisimman helpoksi kéyttdd ja soveltuu erinomaisesti urheilijoiden
tekniikoiden analysointiin vilittdmaisti harjoitusten yhteydessd tai myohemmin harjoituksen
jilkeen. Harjoitusten  jélkeisiin  analysointeihin on  kehitetty myds erilaisia
analysointiohjelmia kuten mm. Kinovea (Kinovea Org., Ranska) ja Dartfish (Dartfish Ltd.,
Sveitsi). Ndiden analysointiohjelmien avulla voidaan kuvatuista videomateriaaleista tehdi
tehokkaasti perusteellisia videoanalyysejd hyddyntdmilld niiden monipuolisia toimintoja
kuten piirto-ominaisuuksia, kulmalaskureita ja useamman videomateriaalin synkronoituja
vertailuja. Kuvassa 13 on esitetty esimerkki kahden eri videon synkronoidusta vertailusta

Kinovea-ohjelmassa.
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KUVA 13. Kahden videomateriaalin vertailu Kinovea-ohjelmassa (http://www.kinovea.org/ 2016).

Todelliseen tutkimuskéyttoon laboratorio-olosuhteissa on kehitetty erittdin tehokkaita
litkeanalyysisovelluksia kuten esimerkiksi Vicon (Vicon Motion Systems Ltd., UK), joiden

avulla tuotetut liikkeet voidaan mallintaa tietokoneelle ja tehdd niistd tarpeen mukaan
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erittdin tarkkoja 2D- tai 3D-litkeanalyysejd. Niitd kéytettdessd videointia ja liike-
analyysid tehostetaan erilaisten heijastinteippien eli markkereiden kaytolld liikettd

suorittavan koehenkilon kehon eri osissa ja vélineissd kuvan 14 osoittamalla tavalla.

KUVA 14. Liikeanalyysissd kéaytettdvdt markkerit hiihtdjddn ja hénen kéyttdmiin vélineisiin

kiinnitettyind (Myklebust ym. 2015).

Albertvillen olympialaisten maastohithdon naisten 30 km:n ja miesten 50 km:n vapaan
tekniikan kilpailuista tehtiin tutkimukseen valituissa maastonkohdissa kattavat kinemaattiset
analyysit kilpailijoiden suorituksista. Kummankin kilpailun tutkimustulokset tukevat edelld
mainittujen tutkimusten tuloksia pidemmén syklinpituuden positiivisesta korrelaatiosta
kilpailuvauhdin  kanssa hiihtofrekvenssin  pysyessd samana. Syklinpituuksien ja
hiihtofrekvenssien lisdksi videokuvista analysoitiin kyynérnivelen ja polvinivelen kulmia ja
todettiin, ettd nopeilla hiihtdjilld oli enemmién fleksiota tarkastelluissa nivelissd, milld
uskottiin olevan yhteys heiddn pitempéén syklinpituuteen paremman voimantuoton kautta.

(Gregory ym. 1994; Smith & Heagy 1994)

Bilodeau ym (1996) tutkivat Kanadan mestaruuskilpailuihin osallistuneiden mieshiihtdjien

kinemaattisia muuttujia (syklinpituus, hiihtofrekvenssi ja hiithtonopeus), joita tarkasteltiin
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kaltevuudeltaan seitsemén asteen yldméessd (V1-tekniikka) ja tasaisella osuudella (V2A-

tekniikka). Vapaalla hiihtotekniikalla hithdetyn 30 km:n kilpailun lopputulokset korreloivat
erittdin merkittdvisti tutkitun yldmien nopeuksien kanssa ja lopputulokset olisivat olleet
ennustettavissa ldhes tdysin niiden perusteella. Myds tasaisella nopeiden hiihtdjien nopeudet
korreloivat lopputulosten kanssa, mutta ei niin vahvasti kuin videoidun yldméen nopeuksien
kanssa. Perinteiselld hiihtotekniikalla hithdetyn 50 km:n kilpailussa hyvin sijoittuneet
kilpailijat olivat tasaisesti kaikilla kuvauspaikoilla nopeita ja kierrosten (N = 4) vilisissd
vertailuissa heiddn nopeutensa laski kilpailun edetessd vdhemmén kuin Kkilpailussa
heikommin sijoittuneilla kilpailijoilla. Kummassakin kilpailussa todettiin, ettd paremmin
sijoittuneet kilpailijat kykenevét hiihtimain pidemmalld syklinpituudella kuin heikommin
sijoittuneet kilpailijat. Kuvassa 15 on esimerkki Norjan vuoden 2016 mestaruuskilpailujen

miesten 15 km:n perinteisen hiihtotekniikan kilpailun videoinnin jdrjestelyistd (Welde ym.
2017).

KUVA 15. Kilparadan videointialueen maastomerkinnit (Welde ym. 2017).
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4.4 Nopeuden mittaaminen maastohiihdossa

Hiihtonopeuksien mittaaminen on perinteisesti suoritettu kelloilla ja laskettu hiihtoajoista
hiihtdjien nopeudet, kun kuljettu matka on tunnettu. Liséksi nopeuksien mittaamiseen on
kdytetty laskuosuuksien kovissa vauhdeissa erilaisia mittauskennoja, kun huollon
luistotesteissd on mitattu eri vélineilld ja voiteilla saavutettuja nopeuksia (mm. Leppévuori

ym. 1989). Kuvan 16 hiihtdjdlld on kiinnitetty jalkaan mittalaite, joka tunnistaa ladun

varteen asennetut sensorit.

1. Mittapiste
2. Mittapiste
Toisen mittapisteen avulla voidaan

laskea lahténopeus ja siten varmistaa
testien vertailukelpoisuus

’ ' 3. Mittapiste

KUVA 16. SKI SPEED (Tieto-Oskari Oy, Suomi) suksen luiston mittalaite kéytossd

(http://www tieto-oskari.com/tuotteet/skispeed).

Digitaalisilla kameroilla voidaan méaérittdd nopeudet suoraan kun tunnetaan kuljettu matka
ja tiedetddn kameran nidytteenottotaajuus FPS eli montako kuvaa sekunnissa kamera ottaa.

Nykyisin  nopeuksien mittaamisessa on kuitenkin yleistynyt GPS-jdrjestelmén
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hy6dyntdminen, jolloin saadaan tietoa urheilijan hetkellisistd nopeuksista (Andersson ym

2010).

4.5 Reaaliaikainen palautejirjestelmi - Coachtech

Jyviskylan yliopiston liikuntateknologian yksikdssd Vuokatissa on kehitetty vuodesta 2011
alkaen valmentajien ja urheilijjoiden kdyttoon palautejdrjestelmd nimeltddn Coachtech.
Coachtech on jirjestelmd, josta saadaan reaaliaikaisesti ndytolle synkronisoitua
informaatiota eri analogisten signaalien ja laadukkaan videon muodossa. Coachtechin
analogiset input-signaalit muutetaan pienikokoisissa nodeissa (WN) digitaalisiksi ja
ldhetetdéin langattomassa ldhiverkossa analysointisovelluksen kdyttoon. Reaaliaikaisuuden
vuoksi Coachtech on oiva jérjestelmd tekniikan seurantaan, koska sen tuotokset voidaan

tallentaa pilvipalveluihin myohempéa tarkastelua ja vertailuja varten. (Ohtonen ym. 2015)

Coachtechin ensimmdiset sovellukset ovat erikoisvalmisteisella urheilumatolla suoritetun
rullahithdon ja mékihypyn ponnistusvaiheen analysointi. Kuvassa 17 koehenkild suorittaa
mékihypyn ponnistusta ja Coachtech palautejéirjestelmén videokuvan ja ponnistusdatan

synkronoitu palaute on ndhtévissd jarjestelmién integroiduilta ndytoilta.

etimpulse [Ns] |

Fy [ im‘ush | time [s] | angle
138.7 | 39.25 | 0.85 | 47.2 | 24.4 | 45555 | de/54 |

KUVA 17. Coachtechin mékihyppysovellus.
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Niaytolld voidaan tarkastella yksittdistd suoritusta eri suunnista tai vertailla kahta eri

suoritusta tdysin synkronoituna videon ja mitattujen suureiden suhteen. Niitd voidaan
tarkastella reaalinopeudella, hidastettuna tai kuva kerrallaan. Vaikka jérjestelmdd on
kehitetty Vuokatissa vastaamaan hiihdon ja mékihypyn tarpeisiin, niin se on siirrettdvissi
monien muidenkin lajien, kuten esimerkiksi yleisurheilun, hyddynnettdvéksi. (Ohtonen ym.

2015).

Coachtech on erinomainen jéirjestelmd juoksun tai rullahithdon suoritustekniikoiden
analysointiin juoksumatolla, koska urheilija pysyy siind ulkopuolelta katsottuna paikallaan
tehdessdin tyotd, joten hdn pysyy kiintedssd kuvaussektorissa koko suorituksen ajan. Lisdksi
urheilijan etupuolelle on asennettu ndytdt, joista hdn ndkee oman suorituksensa
reaaliaikaisesti kahdesta eri kuvakulmasta. Laboratorio-olosuhteissa on tehty useita
tutkimuksia rullahiithdon kinematiikasta, mutta niissi ei ole ollut lasnd Coachtechin kaltaista

reaaliaikaisuutta (mm. Holmberg ym. 2005; Stoggl ym. 2006; Leirdal ym. 2013).

4.6 Kiihtyvyysantureiden ja gyroskooppien kiytt6 maastohiihdon

tutkimisessa

Teknologia kehittyy huimaa vauhtia ja uuden sukupolven tutkimusmenetelmien kéytto
nykyaikaisten inertiamittausyksikdiden (IMU) hyddyntdminen maastohiihdon tutkimisessa
on yleistynyt. IMU-moduulit sisdltdvat GPS-laitteiden, kiihtyvyysantureiden ja
gyroskooppien yhdistelmid ja yhdesséd erilaisten mobiilisovellusten kanssa niiden avulla
voidaan tehdd myds uudenlaista tutkimusta maastohithdossa (Stoggl ym. 2014).
Kiihtyvyysantureita kéytettiin kuitenkin jo ennen vuosituhannen vaihdetta kun tutkittiin
lantion kuormitusta kévelyssd, juoksussa ja hiihdossa ihmisilld, joille oli vaihdettu
keinotekoinen lonkkanivel (Van den Bogert ym. 1999). Sittemmin tekniikkatutkimuksissa ja
litkeanalyyseissd on kdytetty IMU-moduuleita apuna useissa tutkimuksissa kun on haluttu
tutkia maastohiihtdjien litkeratoja ja haluttu tunnistaa maastohiihtotekniikoita

automaattisesti niiden tuottaman datan perusteella (mm. Marsland ym. 2012; Myklebust ym.
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2014; Sakurai ym. 2014 ja 2016). Maastohiihdossa toistuvat jatkuvasti samat sykliset

litkkeradat, joten se lajina soveltuu hyvin tdmén typpisiin tutkimuksiin.

Marsland ym. (2012) tutkivat inertiamittausyksikdiden potentiaalia ilmaista maastohiithdon
eri osatekniikoiden liikeratoja. Toistuvien liikeratojen mittauksia varten he kiinnittivét
koehenkildiden yldselkddn IMU-moduulin, jossa oli kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja GPS-
vastaanotin. He onnistuivat méérittelemadn toistuvat jaksolliset mallit kolmelle perinteiselle
ja neljdlle luistelutekniikan osatekniikoille. Kuvassa 18 on esitetty havainnollisesti IMU-

moduulin tuottamat ominaiskdyrdt V2-tekniikassa.
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KUVA 18. (a) V2 tekniikan gyroskoopin ja kiihtyvyysanturin kéyrdt ajan funktiona; (b) vartalon

asennot valituissa pisteissd (Marsland ym. 2012).
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Sakurai ym. (2014 ja 2106) tutkivat IMU-moduulien ja satelliittipaikannusjérjestelmén

(GNSS) avulla kuinka voitaisiin tunnistaa automaattisesti perinteisen ja vapaan osatekniikat
hiihtdjdn suorittamien liikkeiden perusteella. He analysoivat MATLAB -ohjelmaan
(Mathworks Inc., USA) implementoidun analysointiohjelman avulla rakentamansa
systeemin kykyd tunnistaa eri osatekniikat ja perinteisen hiihtotekniikoiden tunnistuksessa
he padsivit jopa 98.5 %:n tarkkuuteen. Virheet tunnistuksessa syntyivdt enimmékseen
litkkeelle 13hdoissd, laskujen aikana kisien liikkeiden virheellisistd tulkinnoista ja eri
tekniitkan vaihtojen kohdalla (Sakurai ym 2014). Luonnollisesti tasatyonndssé
onnistumisprosentti oli paras johtuen sen liikeratojen luonteesta, kun siiné ei jaloilla tehdi
potkua lainkaan. Kuitenkin tutkimusten mukaan jalkojen tehokas kéyttd on tiarkedssd osassa
tasatyonnon biomekaniikassa (Holmberg ym. 2006). Kuvassa 19 on kuvattu sensoreiden

paikat kisissi ja rullasuksissa.

KUVA 19. Kiihtyvyysantureiden sijainti ranteissa ja rullasuksissa (Sakurai ym. 2014).

Saman tutkimusryhmdn vapaan eri osatekniikoiden tunnistamiseen keskittyneessd

tutkimuksessa pidistiin 94,8 %:n kokonaistarkkuuteen. Parhaiten pystyttiin tunnistamaan
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symmetrinen V2-tekniikka, jossa pddstiin keskimdirin 97,7 %:n tarkkuuteen. Eniten

tunnistamisvirheitd syntyi osatekniikoiden vaihtokohdissa ja kd#dnnoksissd, ja kaikista
tunnistusvirheistd syntyi 54 % kéadnnosten askellusten aikana. Kuvassa 20 on esitetty V2-
tekniikan kyynérvarsien ja rullasuksien kulmanopeudet, minkd perusteella piirrettyjen

kédyrien perusteella kukin tekniikka voidaan tunnistaa. (Sakurai ym. 2016)
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KUVA 20. Kyynérvarsien ja rullasuksien kulmanopeudet V2-tekniikassa sagittaalitasossa. Mustat

pystyviivat kuvaavat syklien alkukohtia. (Sakurai ym. 2016)

Nykyaikaiset dlypuhelimet sisdltdvit myos kiithtyvyysantureita ja niiden kykyd ilmaista
luisteluhiithdon eri osatekniikoita on myds tutkittu maastohiihdossa. Stoggl ym. (2014)
tekeméssd tutkimuksessa urheilijat kuljettivat mukanaan IMU-moduuleja siséltdvid
dlypuhelimia, joiden kerddmidd dataa verrattiin laboratorio-olosuhteissa hiihdettyyn
videoituun informaatioon eri osatekniikoissa. Kerdtyn datan perusteella paistiin kyseiselld
mobiilisovelluksella 86,0 + 8,9 %:n tarkkuuteen eri osatekniikoiden tunnistamisessa.
Tekniikoiden tunnistamisessa syntyneet virheet liittyivit padsddntoisesti eri osatekniikoiden
vilisiin vaihtoihin. Algoritmi pystyi l&hes 100 %:n tarkkuuteen kun tekniikkaa ei vaihdeltu,

joten sen kehityskohteet liittyvitkin jatkossa tekniikan vaihtojen ympérilld tapahtuvien
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asioiden oikein ilmaisemiseen. Esitelty dlypuhelimen tekniikkaan perustuva
analysointimenetelmé ja erilaiset mobiilisovellukset tulevat helpottamaan valmentajien
tyotd urheilijoiden tekniikoita tarkastellessa, koska helppokiyttdiset dlypuhelimet ovat

keveitd ja kaikkialla yleisesti kaytossd. Kuvassa 21 on esimerkki tutkitun

mobiilisovelluksen tuottamasta V2-datasta.
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KUVA 21. Kiihtyvyysanturin dataa V2 tekniikassa. Ylhddllda vasemmalla on esitetty 3D-data,

ylhddlld oikealla horisontaalitaso, alhaalla vasemmalla frontaalitaso ja alhaalla oikealla

sagittaalitaso. (Stoggl ym. 2014)

Useat IMU-moduulit sisdltdvdt GPS-vastaanottimen, joten teoriassa niilld voidaan tutkia
synkronoidusti urheilijoiden hetkellisia nopeuksia ja tunnistaa heiddn kayttimansi
osatekniikat kussakin maastonkohdassa. Lisdksi niiden avulla voidaan tutkia hithdetyn reitin

profiilia, koska GPS-moduuleista saadaan myos hetkellinen korkeustieto tallennettua
(Andersson ym. 2010).
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IMU-moduulien avulla on tutkittu my0s massakeskipisteen kéyttdytymistd eri

tekniikoissa. Myklebust ym. (2015) suorittaman tutkimuksen mukaan IMU-moduulit
soveltuvat hithdon ajoitusten ja rytmin tutkimiseen seki eri osatekniikoiden tunnistamiseen
datan perusteella, mutta ne ovat erittdin herkkid virheille massakeskipisteen ilmaisussa.
Niiden avulla kyettiin estimoimaan massakeskipisteen sivuittaisliike riittdvin tarkasti, mutta
vertikaalisessa ja anteroposterior suunnassa suuret systemaattiset virheet hiiritsivit

massakeskipisteen estimointia merkittdvasti.

Edelld mainitut teknologian tarjoamat laitteet ja menetelmét ovat nykyisin valmentajien ja
tutkijoiden kdytossd, kun he analysoivat ja kehittdvit urheilijoiden suoritustekniikoita.
Kéytinnollisend jatkokehityksend edelld mainittujen tutkimusten data voidaan tallentaa
reaaliaikaisesti tai ladata harjoitusten jélkeen pilvipalveluun, jossa data on harjoitusten
jilkeen valmentajien tai jopa kokonaisen tutkijaryhmin kdytettivissd paikasta riippumatta.
Tekniikka-analyysejd tehdddn kuitenkin jatkossakin perinteisilld menetelmilld ja niitd
voidaan yhdistdd uusiin teknologioihin perustuvien menetelmien kanssa. Ilman osaavia
valmentajia ja tutkijoita ei uusista teknologioista saada kuitenkaan hyddynnettyd niiden
kaikkea potentiaalia, joten heiddn tulee etsid jatkuvasti yhdessd uusien teknologioiden
kehittdjien kanssa uusia ja parempia menetelmid urheilijoiden suoritustekniikoiden

kehittamiseksi.
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S TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA TUTKIMUSASETELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia kilpailuanalyysin avulla eliittihiihtdjien vauhdinjakoa ja
heiddn suorittamiensa tekniikanvaihtojen skenaarioita valituissa maastonkohdissa sekd
niiden vaikutusta heidén kilpailutuloksiinsa vapaan hiihtotekniikan véliaikaldhtokilpailussa.
Tutkimuksen kohteiksi valittiin vuonna 2015 Rukalla jérjestetyt naisten 5 km:n ja miesten

10 km:n maailmancupin kilpailut.

Tutkimus muodostui kahdesta eri osiosta eli viliaika-analyysistd ja videoanalyysista.
Viliaika-analyysin avulla pyrittiin ~ selvittimién tilastollisia menetelmid kéyttden
kilpailijoiden vauhdinjakoa ja kilpailun lopputuloksen kannalta merkityksellisimmaét
maastonkohdat  kilparadalla.  Vastaavanlainen tutkimus on tehty jo Lahden
maailmanmestaruuskilpailuissa vuonna 1989, kun Suomen hiihtoliitto halusi tutkia
kotikilpailujen ratkaisukohdat ja eri joukkueiden suorituksia eri kilpailuissa (Leppédvuori
ym. 1989). Lahdessa tehtyjen kilpailuanalyysien tulosten mukaan naisten ja miesten vapaan
hiihtotekniikalla hithdettyjen 10 km:n kilpailuissa suurimmat erot tehtiin jyrkissd yldmaissa

(Leppédvuori ym. 1989).

Videoanalyysissd tutkittiin  valituissa kuvauspaikoissa eliittihiihtdjien suorittamien
tekniikanvaihtojen sijaintia, hiihtofrekvenssid, syklinpituuksia sekd hiihtonopeuksia
valituilla tarkastelualueilla. Andersson ym. (2010) totesivat sprinttihithdon aika-ajoa
simuloivassa tutkimuksessaan, ettd nopeammat maastohiihtdjiat kdyttiviat enemmin V2-
tekniikkaa kuin hitaammat maastohiihtdjat. Toisaalta luisteluhithdon alkuvuosien
merkittdvissd tutkimuksessa Boulay ym. (1995) tutkivat erilaisten luistelutekniikoiden
maksinopeuksia kaltevuuksiltaan erilaisissa yldméissd havaiten V1-tekniikan olevan nopein
etenemistapa jyrkissd yldmédissd, mutta loivissa yldmadissd eroa ei maksimivauhdeissa
havaittu. Téssd tutkimuksessa haluttiin tutkia maailman parhaiden maastohiihtdjien
vastaavia muuttujia distanssikilpailun aikana, miké toivottavasti valaisisi tekniikanvaihtojen

merkitystd kilpailun aikana tutkituissa maastonkohdissa.
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Toteutetun tutkimuksen kannalta mielenkiintoisia maastonkohtia olivat nousujen alut ja

nousujen loput, joihin videoanalyysin kuvauspaikat sijoitettiin. Nousujen alkuun
sijoitetuissa kuvauspaikoissa tutkittiin tekniikan vaihtoa V2 = V1 ja nousujen péille
sijoitetuissa kuvauspaikoissa tutkittiin tekniikan vaihtoa V1 = V2. Tutkimuksessa keritty
tutkimusdata késittdd kilpailussa hithdetyn radan eri sektoreiden viliajat, kilpailun
lopputulokset ja kilpailun aikana kuvatut kuvamateriaalit. Vastaavanlaisia tutkimuksia,
joissa on videoitu kilpailutilanteessa maastohiihtdjien suorituksia tavoitteena tutkia heidén
kinemaattisia muuttujia, on tehty ainakin Albervillen olympialaisissa (Gregory ym. 1994;
Smith & Heagy 1994). Albertvillen kilpailujen tutkimukset vahvistivat kasityksen
syklinpituuden positiivisesta korrelaatiosta kilpailijoiden nopeuksien kanssa. Bilodeau ym
(1996)  tutkimuksien mukaan vapaalla  hiihtotekniikalla  hithdetyn = Kanadan
mestaruuskilpailujen 30 km:n kilpailun lopputulokset korreloivat erittdin merkittdvésti
tutkitun yldmien nopeuksien kanssa ja lopputulokset olisivat olleet ennustettavissa ldhes

tdysin niiden perusteella.

Regression Lines of Percent Difference vs Slope
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KUVA 22. VI1- ja V2-tekniikoiden vilisten prosentuaalisten erojen regressiosuorat erilaisten
ylamékikaltevuuksien yli. Nollakohdan horisontaalisen linjan yldpuolella V1-tekniikka esiintyy
edukseen ja sen alapuolella V2-tekniikan kidyttd6 on edullisempaa. Kuvassa "Oxygen Uptake” =
hapenotto, “Heart Rate” = syddmen syke, “Lactate” = laktaatti, "RPE” = koettu subjektiivinen
kuormittuneisuus, ”Crossover Points” = kunkin regressiosuoran tekniikan vaihtokohta. Percent
Difference” = prosentuaalinen ero ja ”Slope (degrees)” = ylamien kaltevuus asteina. (Kvamme ym.

2005)
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Maailmancupin tasoisessa kilpailussa ei ole aikaisemmin tutkittu tekniikanvaihtojen

merkitystd kilpailujen lopputuloksiin. Kvamme ym. (2005) kuitenkin raportoivat
laboratorio-olosuhteissa rullahiihtomatolla tehdyn tutkimuksen tulosten perusteella V2-
tekniikan kiyton olevan epidedullista kaltevuudeltaan viiden asteen ja sitd jyrkemmissi
yldmadissd. Optimaalinen tekniikan vaihtokohta (V2 = V1 ja V1 = V2) asettuu kyseisen
tutkimuksen mukaan 4-5 asteen kaltevuuksiin kuten kuvan 22 regressiosuorien

leikkauspisteistd V1- ja V2-tekniikoiden prosentuaalisen eron nollakohdissa on nihtavissa.

Tutkimuksen motivaatio ja hypoteesit

Maailmancupin tason Kkilpailuista on tehty varsin niukasti kattavia tutkimuksia, joten
tutkimus pédtettiin tehdd, jotta tunnettaisiin tarkasti hiihtdjien strategioita vauhdinjaon ja
tekniikkavalintojen suhteen sekd niiden vaikutusta kilpailun lopputuloksiin. Suomalaiset
maajoukkuehiihtdjit ovat olleet péadsdintdisesti parempia perinteisen hiihtotekniikan
kilpailuissa, joten Jyvéskyldn yliopistolla, Suomen Hiihtoliitolla ja kilpa- ja huippu-urheilun
tutkimuskeskuksella (KIHU) oli selked motivaatio yhteistyohon luisteluhithdon

kilpailusuoritukseen perehtyvin tutkimuksen toteuttamisessa.

Tutkimuksen ensimmdiinen tutkimuskohde oli naisten ja miesten kilpailuiden kattava
viliaika-analyysi, jossa tutkittiin, ettd missd kilparadan maastonkohdissa syntyvét kilpailun
lopputulosten  aikaerot.  Toteutettujen  viliaika-analyysien  hypoteesi oli, ettd
distanssikilpailuissa hyvin sijoittuneet hiihtdjdt tekevdt yldmaikiosuuksilla eniten eroa
heikommin sijoittuneisiin hiihtdjiin, mikd on todettu useissa maastohiihtoa kisittelevissi

tutkimuksissa (Norman & Komi 1987; Norman ym. 1989; Ingjer 1991).

Tamén tutkimuksen toinen tutkimuskohde oli kilpailijoiden suorittamat tekniikanvaihdot
nousuihin l&dhdettiessd ja niiden pddlld. Yldmdiissd suoritettuja tekniikanvaihtoja paitettiin
tutkia ajatuksella, ettd kilpailijjoiden valitsemat tekniikanvaihtostrategiat korreloisivat

vahvasti kilparadan muidenkin samankaltaisten ylamékien hithtonopeuksien kanssa ja siten
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kuvaisivat kilpailijoiden valitsemien tekniikanvaihtostrategioiden merkitsevyytti

kilpailun lopputuloksissa. Tutkimuksen toisessa hypoteesissa oletettiin, ettd nopeammat
maastohiihtdjdt vaihtavat tekniikkaa nousujen alussa (V2 = V1) mydhemmin kuin
hitaammat maastohiihtdjdt. Vastaavasti nousujen péélld oletettiin, ettd nopeammat
maastohiihtdjit vaihtavat teknitkkaa (V1 = V2) aikaisemmin kuin hitaammat
maastohiihtdjat. Edelld mainittujen oletusten perusteella kilpailuissa paremmin sijoittuneet
kilpailijat kdyttdisivit enemmin V2-tekniikkaa videoiduissa maastonkohdissa huonommin

sijoittuneet kilpailijat.

Kolmas tutkimuskohde oli kilpailijoiden V1- ja V2-tekniikoiden keskeisimmiit
kinemaattiset muuttujat eli hiihtofrekvenssi, syklinpituudet ja kilpailijoiden nopeudet
videoiduissa maastonkohdissa. Kinemaattisten muuttujien hypoteesi oli, ettd syklinpituus on
merkittdvin yksittdinen kinemaattinen muuttuja, joka erottelee nopeammat kilpailijat
hitaammista kilpailijoista, mikd on todettu useassa aikaisemmin tehdyssd maastohiihtoa
késittelevissd tutkimuksissa (mm. Bilodeau ym. 1992; Boulay ym. 1995; Rundell ym.
1996). Lisdksi kilpailijoiden etenemisnopeudet kuvauspaikoissa linkittyvdt edelliseen

tutkimuskohteeseen eli kilpailijoiden tekniikanvaihtoihin kuvauspaikoilla ja sen hypoteesiin.
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6 MENETELMAT

6.1 Koehenkilot

Tutkimus suoritettiin vuoden 2015 maastohithdon Rukan maailmancupin naisten ja miesten
kilpailujen yhteydessd. Koehenkildind toimivat kaikki eliittitason maastohiihtdjit (naisten
ikd 26,3 + 4,1 vuotta; miesten 26,8 = 3,6 vuotta), jotka osallistuivat kauden 2015-2016
Rukan maailmancupin avauskilpailuihin. Naisten 5 km vapaan hiihtotekniikan kilpailuun
osallistui 85 kilpailijaa ja miesten 10 km vapaanhiihtotekniikan kilpailuun osallistui 111
kilpailijaa. Kaikki molempiin kilpailuihin osallistuneet kilpailijat hiihtivdt maaliin saaden

kilpailuista hyviksytyn tuloksen.

6.2 Aineiston kerays

Tutkimuksen kohteena olleista naisten ja miesten kilpailuista véliaikaldhdoilld kerittiin
tarvittavat véliajat eri sektoreilta viliaika-analyysid varten ja kuvattiin kilpailijat
suunnitelluilla kuvauspaikoilla videoanalyysid varten. Aineiston kerdyksen onnistumisen
varmistamiseksi toimintaa kuvauspaikoilla harjoiteltiin edellisend péivand kilpailtujen

maailmancupin sprinttihithdon naisten ja miesten karsintakilpailuissa.

6.2.1 Viliaika-analyysi

Rukan maailmancupin kisalatu, jonka pituus on 5 km, jaettiin viliaika-analyysin
toteuttamiseksi taulukossa 1 esitettyihin yhdeksdén sektoriin. Valitut sektorit madraytyivét
tutkimuksen kannalta mielekkdiden erilaisten maastotyyppien mukaisesti jolloin niiden
pituudet ja niissd hiihtdmiseen kuluva aika vaihtelivat. Viliaika-analyysin aineiston
kerdyksen toteutti Suomen hiihtomaajoukkueen valmennustiimi iPad-tableteilla (Apple Inc,

USA) kayttden Webscorer-sovellusta. Lisdksi hyddynnettiin kilpailun jirjestdjén virallisia
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véliaikapisteitd. Liitteen 3 kuvaan on merkitty latuprofiiliin ja latukarttaan kaikki

véliaika-analyysin viliaikapaikat sinisilld nuolilla.

TAULUKKO 1. Rukan kisaladun viliaika-analyysin sektorit.

Maaston tyyppi Sektorin pituus (m)
Sektori 1 Lasku 700
Sektori 2 Nousu 400
Sektori 3 Tasainen 480
Sektori 4 Lasku 800
Sektori 5 Vaihteleva 820
Sektori 6 Nousu 150
Sektori 7 Vaihteleva 1250
Sektori 8 Nousu 120
Sektori 9 Tasainen 280

6.2.2 Videoanalyysi

Rukan kisaladulta valittiin ennakkoon ajateltuna neljd kilpailun lopputulosten kannalta
merkittdvdd kuvauspaikkaa, joiden tarkastelualueella todenndkodisesti tapahtuisi
tutkimuksenalaisia tekniikanvaihtoja. Puolet kuvauspaikoista sijoitettiin nousujen piille
(kuvauspaikat 1 ja 3: V1 = V2) ja loput kaksi kuvauspaikkaa sijoitettiin nousujen alkuun
(kuvauspaikat 2 ja 4: V2 = V1). Kaikki kuvauspaikat on merkitty liitteen 3 latukarttaan ja
latuprofiiliin punaisilla nuolilla. Kuvauspaikoilla 1-3 oli kisarataan merkattu maastomaalilla
mitta-asteikko, jonka avulla voitiin analysoida videoista urheilijoiden eri tekniikoilla
etenemid matkoja. Kuvauspaikalla 4 hyddynnettiin stadionin nousun mainostauluja, joiden
pituuksia ja mainostekstejd kéytettiin mitta-asteikon muodostukseen maastomaalin sijasta.

Kuva 23 havainnollistaa kuvauspaikan 3 asteikkoa.
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KUVA 23. Kuvauspaikan 3 mitta-asteikkoa maastomaalilla lumeen merkittyna.

Kuvauspaikkojen mitta-asteikot oli sijoitettu niin, ettd kohtisuoraan kameran kohdalla oli
mitta-asteikon nollaviiva, josta oli viiden metrin vélein merkattu védlimatkat kumpaankin
suuntaan aina kuvauspaikkojen alkuihin ja loppuihin asti. Taulukossa 2 esiteltyjen
kuvauspaikkojen tarkastelualueiden pituudet vaihtelivat paljon (vaihteluvili 29—55 metrié)
johtuen kuvauspaikkojen erilaisuudesta ja haasteista kameroiden sijoitteluissa. Lisdksi
tavoitelluissa viiden metrin resoluutioissa oli kuvauspaikkakohtaisia poikkeuksia eli
tdsmilleen viiden metrin asteikot toteutuivat vain kuvauspaikalla 2. Kuvauspaikkojen
oleelliset ympéristomuuttujat on taulukoitu taulukkoon 2, jonka ensimmaiisessd sarakkeessa
on esitetty kuvauspaikkojen mitta-asteikon pituudet, toisessa sarakkeessa on esitetty
referenssinopeuksien laskennassa kéytetyt referenssiasteikot ja kolmannessa sarakkeessa on

esitetty kameroiden sijainnit kuvauspaikkojen mitta-asteikkojen alusta mitattuina.
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TAULUKKO 2. Kuvauspaikkojen maastoon merkityt mitta-asteikot, a = naisten

referenssiasteikon pituus, b = miesten referenssiasteikon pituus.

Kuvauspaikan  Referenssinopeus- Kameran sijainti asteikon
pituus (m) asteikon pituus (m) alusta (m)
Kuvauspaikka 1 55 51 27,5
Kuvauspaikka 2 40 25 20
Kuvauspaikka 3 29 29 14
Kuvauspaikka 4 52,5 36" ja 41,5° 30

Kilpailijoiden suoritusten videointi oli toteutettu siten, ettd jokaisella kuvauspaikalla oli
kaksi kuvaajaa, jotka toimivat yhteistyossd mahdollisimman hyvédn kuvamateriaalin
saamiseksi tutkimuksen aineistoksi. Jokaisella kuvauspaikalla toinen kameroista oli
ensisijainen kamera, joka oli varustettu jalustalla laadukkaan videomateriaalin tuottamiseksi
videoanalyysid varten. Toissijaista jalustatonta kameraa kédytettiin aina tarvittaessa kun
ensisijainen kamera oli varattuna kuvaten edellisid urheilijoita. Kameroissa maédriteltiin
kéytettdvaksi videokuvan taajuudeksi 50 kuvaa sekuntia kohti (50 FPS) ja videointi
toteutettiin siten, ettd kamera seurasi kutakin kilpailijaa mahdollisimman kattavasti koko
kuvausalueen yli. Toimintaa kuvauspaikoilla harjoiteltiin  kisapdivdd edeltdvén
maailmancupin sprinttihithdon karsintakilpailuissa, jotta kuvaajien yhteystyd toimisi
seuraavana pdivand kuvauspaikoilla saumattomasti varsinaisessa tutkimuksen kohteena

olleissa kilpailussa.

6.3 Aineiston analysointi ja kiytetyt tilastolliset menetelmiit

Viliaika-analyysi. Kilpailun viliaika-analyysin aineisto siirrettiin ~ Excel-ohjelmaan
(Microsoft Corp., USA), jonka jilkeen tutkittiin SPSS-ohjelman (IBM Corp., Armonk,
USA) avulla aineiston eri sektoreiden aikojen korrelaatioita kilpailun loppuaikojen kanssa ja

vertailuryhmien vélista statistiikkaa.
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Videoanalyysi. Kilpailuista otettu videomateriaali analysoitiin Kinovea ja Quicktime
(Apple Inc., USA) -ohjelmia hyddyntden. Videoista analysoitiin taulukoissa 3 ja 4 esitetyt

muuttujat, jotka taulukoitiin Exceliin ja analysoitiin SPSS-ohjelman avulla.

TAULUKKO 3. Videoista analysoidut muuttujat.

Yksikko
Kuvausalueen nollakohta Kehys lkm
E:;illl(soalill:en referenssinopeuden laskennassa kiytetty Kehys Ikm
I:n tekniikan tarkastelun nollakohta Kehys lkm
Tekniikan vaihdon ajankohta Kehys lkm
II:n tekniikan tarkastelun loppukohta Kehys lkm
I:n tekniikan syklit lkm
I:114 tekniikalla edetty matka m
Tekniikan vaihtokohta kuvauspaikan nollakohdasta m
katsottuna
II:n tekniikan syKklit lkm
II:1la tekniikalla edetty matka m

Tekniikanvaihtokohdan liséksi tdmén tutkimuksen kohteena olleet varsinaiset kinemaattiset
muuttujat, jotka on esitetty taulukossa 4, laskettiin taulukon 3 muuttujien avulla. V1-
tekniikan syklit tarkasteltiin siten, ettd syklit katsottiin vaihtuneiksi aina tyontdpuolen
sauvan maakontaktista. V2-tekniikan syklit tarkasteltiin 2 -syklien mukaan eli jokaisesta
sauvojen maakontaktista katsottiin syklit vaihtuneiksi. Kaikki tulokset on raportoitu ja
pohdinnat tehty V2-tekniikan osalta juurikin '2-syklien perusteella eli timén tutkimuksen
tulokset syklinpituuden osalta pitdd kertoa kahdella ja hiihtofrekvenssin osalta jakaa
kahdella mikali halutaan tarkastella kokonaisia V2-sykleji. Kilpailijoiden keskinopeuksien
laskemiseksi  tarvittavat ~muuttujat médriteltiin - taulukkoon 3 tarkastelemalla

videomateriaalista kilpailijoiden hiihtokengin kéirkea.
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Taulukossa 4 esitetty “Kuvausalueen referenssinopeus” ilmoittaa urheilijoiden

keskinopeuden kuvausalueella huomioimatta sen aikana kéytettyjd etenemismuotoja.
Referenssinopeutta  kdytettiin ~ kilpailijoiden eri  etenemisstrategioiden  vélisten
keskinopeuksien vertailuissa ja tekniikan vaihtokohtien korrelaatioissa kuvausalueen
keskinopeuksien kanssa. Lisdksi virheiden minimoimiseksi referenssinopeutta kéytettiin
taulukon 4 ”Molempien tekniikoiden yhteisnopeuden” oikeellisuuden tarkistamiseen, koska
niiden tulisi vastata toisiaan. Kahden eri keskinopeuden médrittelyd kaytettiin, koska
osatekniikoiden tarkastelut tiytyi aloittaa aina syklin alusta (sauvatyonnon alku) ja myos
lopettaa viimeisen syklin loppuun (seuraavan sauvatyonnon alku). Téstd johtuen eri
tekniikoiden tarkastelun alku- ja loppukohdat wvaihtelevat eri kilpailijoiden valilla.
Referenssinopeus on todenndkdisesti hieman tarkempi, koska se on voitu tarkastella
kiintedstd alkukohdasta ja loppukohdasta, jotka oli merkitty kuvauspaikoilla lumeen

selkedsti maastomaalilla.

TAULUKKO 4. Taulukon 3 tietojen perusteella lasketut varsinaiset kinemaattiset muuttujat.

Yksikko
I:een tekniikkaan kulunut aika Kehys lkm
I:n tekniikan keskinopeus m/s
I:n tekniikan frekvenssi /s
I:n tekniikan syklinpituus m
II:een tekniikkaan kulunut aika Kehys lkm
II:n tekniikan keskinopeus m/s
II:n tekniikan frekvenssi /s
II:n tekniikan syklinpituus m
Molemmilla tekniikoilla edetty yhteismatka m
Molempiin tekniikoihin kulunut yhteisaika Kehys lkm
Molempien tekniikoiden yhteisnopeus m/s

Kuvausalueen referenssinopeus m/s
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Tutkimustulosten  tilastolliset  késittelyt  keskittyivdt  tekniikan  vaihtokohtien,

referenssinopeuksien sekd molempien osatekniikoiden keskinopeuksien, frekvenssien ja
syklinpituuksien keskiarvojen sekd korrelaatioiden vertailuihin  SPSS-ohjelmalla.
Korrelaatiokertoimien méidrittelyissd kiytettiin Pearsonin parametrillista
korrelaatiokerrointa (r), mikéli tutkimusdata oli normaalisti jakautunut ja vertailuryhmien
populaatio riittdvén suuri (N > 30). Mikéli edelld mainitut kriteerit eivit tiyttyneet, niin
kédytettiin  Spearmanin parametritonta jirjestyskorrelaatiokerrointa (r;). Toisistaan
riippumattomien kahden ryhmén vélisissd vertailuissa kdytettiin parametrillista T-testid, kun
tutkimusdata oli normaalisti jakautunut ja ryhmien populaatiot vdhintddn 30 kilpailijaa.
Mikali edelld mainitut kriteerit eivét tiyttyneet, niin ryhmien vilisissa vertailuissa kéytettiin
parametritonta Mann-Whitneyn testid. Useamman kuin kahden ryhmén vilisissé toisistaan
riippumattomien ryhmien vélisissd vertailuissa kéytettiin parametritonta Kruskal-Wallisin
testid, koska ryhmien populaatiot olivat pienid (alle 30 kilpailijaa) tai tutkimusdata ei ollut

normaalisti jakautunut.

Tilastollisissa ajoissa kiytettiin tilastollisen merkitsevyyden luottamusvilind 95 %:a ja
tilastolliset merkitsevyydet on esitetty tuloksissa joko * = (p < 0,05) tai ** = (p < 0,01)
notaatioita kéyttden. Tuloksissa on esitetty my0s erittdin pienet ryhmét ja jopa yksittdisten

kilpailijoiden ainoina urheilijoina valitsema strategia kuvauspaikoilla 2 ja 4.
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7 TULOKSET

7.1 Naisten 5 km:n Kkilpailu

Kilpailun voittajan aika oli 11:23,8 ja hédnen voittomarginaalinsa kilpailussa toiseksi
sijoittuneeseen kilpailijaan oli 17,6 sekuntia ja kolmanneksi sijoittuneeseen kilpailijaan 25,6
sekuntia. Kilpailun loppuaikojen keskiarvo ja -hajonta olivat 12:35,2 + 0:30,4 (ka = SD) ja
mediaani 12:30,3.

7.1.1 Naisten kilpailun viliaika-analyysin tulokset

Naisten kilpailun véliaika-analyysi suoritettiin  kilpailussa maailmancupin pisteille
padsseiden kesken kiyttden ryhméjakoa: R1 = kilpailun kymmenen nopeinta ja R2 =
kilpailun tuloksissa sijat 11-30. Viliaika-analyysin tuottamien tarkastelunalaisten
sektoriaikojen ja eri maastotyyppien kokonaisaikojen keskiarvot, -hajonnat ja korrelaatiot
loppuaikojen kanssa on esitetty taulukossa 5. Tilastollisesti merkittivistd korrelaatioista
suurimmat korrelaatiokertoimet kilpailun loppuaikojen kanssa oli sektoreilla viisi (rs =
0,704; p < 0,01) ja seitsemin (r; = 0,657; p < 0,01). Maastotyypeistd suurin korrelaatio

kilpailun loppuaikojen kanssa oli tasaisilla ja vaihtelevilla osuuksilla (r; = 0,930; p <0,01).

Kuvassa 24 on esitetty sektoriaikojen keskinopeudet ja -hajonnat ryhmien R1 ja R2 vililla.
Tilastollisesti merkittdvdt suurimmat prosentuaaliset erot keskinopeuksissa syntyivit
nousuosuuksilla eli sektoreissa kaksi ja kahdeksan sekd maastoltaan tasaisella stadionilla eli
sektorissa yhdeksdn. Sektorissa kaksi ryhmén R1 kilpailijat olivat 3,5 = 75 %:a nopeampia
kuin ryhmén R2 kilpailijat (R1: 4,18 £ 0,21 m/s; R2: 4,04 = 0,12 m/s; p < 0,05) ja sektorissa
kahdeksan ryhmén R1 kilpailijat olivat 7 + 70 %:a nopeampia kuin ryhmén R2 kilpailijat
(R1: 3,31 = 0,19 m/s; R2: 3,10 = 0,11 m/s; p < 0,01). Sektorissa yhdeksdn ryhmén R1
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kilpailijat olivat 4,5 + 30 %:a nopeampia kuin ryhmén R2 kilpailijat (R1: 7,31 £ 0,26 m/s;
R2: 7,00 + 0,20 m/s; p <0,01).

TAULUKKO 5. Naisten kilpailussa maailmancupin pisteille hiihtdneiden kilpailijoiden viliaika-
analyysin sektoriaikojen keskiarvot ja -hajonnat sekd korrelaatiot (Spearman rg) kilpailun

loppuaikojen kanssa. Korrelaation (2-suuntainen) merkitsevyys: * = (p < 0,05) ** = (p <0,01).

Maastotyyppi Keskiar_vo + SD, Spealo'manin.

N=31 korrelaatiokerroin r;
Loppuaika, 5000 m Kaikki 12:04,5+0:12,0 1.00
Sektori 1, 700 m Lasku 1:11,6 £ 0:01,4 0.111
Sektori 2, 400 m Nousu 1:38,0 +£0:03,9 0.453*
Sektori 3, 480 m Tasainen 1:15,9 +0:01,7 0.561**
Sektori 4, 800 m Lasku 1:09,3 +£0:01,9 0.479%*
Sektori 5, 820 m Vaihteleva 2:02,8 £0:02,7 0.704**
Sektori 6, 150 m Nousu 1:04,6 + 0:02,2 0.312
Sektori 7, 1250 m Vaihteleva 2:249 £+ 0:03,8 0.657**
Sektori 8,120 m Nousu 0:38,0 £0:02,0 0.433*
Sektori 9, 280 m Tasainen 0:39,5+0:01,4 0.602%*
(Llaz‘:;’f;‘;‘(foe;l Lasku 2:20,9 = 0:02,4 0.449*
g""é‘“’;";"“g; - Nousu 3:20,6 + 0:06,2 0.549%*
Tasaiset/vaihtelevat
osuudet 3,5,7 & 9) Tasainen/vaihteleva 6:23,0 £ 0:07,1 0.930**

2830 m
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Keskinopeus(m/s)

KUVA 24. Vertailtujen ryhmien nopeuksien keskiarvot ja -hajonnat. Ryhmad 1 (R1): kilpailun
kymmenen nopeinta (N = 10), Ryhmi 2 (R2): loput maailmancupin pisteille hiihtdneet (N = 21).
Mann-Whitneyn -testin merkitsevyys: * = (p <0,05), ** = (p <0,01).

Vertailtaessa eri maastotyyppejd loydettiin ryhmien vélilld tilastollisesti merkittdvid eroja
eri maastotyyppien vélisissd tarkasteluissa nousuissa sekd tasaisissa ja vaihtelevissa
maastonkohdissa. Ryhmédn R1 kilpailijat olivat 4 + 200 %:a nopeampia nousuosuuksilla
kuin ryhmin R2 kilpailijat (R1: 3,43 + 0,15 m/s; R2: 3,30 = 0,05 m/s; p < 0,01). Tasaisissa
tai vaihtelevissa maastonkohdissa ryhmin R1 kilpailijat olivat 3 + 38 %:a nopeampia kuin
ryhmin R2 kilpailijat (R1: 7,54 + 0,11 m/s; R2: 7,32 + 0,08 m/s; p < 0,01). Kilpailun aikana

syntyneet aikaerot vertailuryhmien vélilld on esitetty liitteessi 4.
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Graafinen esitys maailmancupin pisteille hiihtdneiden viliaika-analyysistd on esitetty

kuvassa 25, jossa voittajan viliajat on normalisoitu 0-tasolle ja muut kuvaajat kuvaavat eroa
voittajaan kullakin véliaikapisteelld ja maalissa. Kuva 25 havainnollistaa kuinka kilpailun
voittaja teki eniten eroa muihin kilpailijoihin heti toisen sektorin kovassa nousussa ja
tasaisesti laskuosuuden (sektori 4) jélkeen paria poikkeusta (kilpailun tuloksissa 3. ja 8.

sijoittuneet) lukuun ottamatta.

Viliaika-analyysi: Naiset
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Viliaikapisteet

KUVA 25. Maailmancupin pisteille hiihtdneiden naisten véliaika-analyysi. Sijat 1-10 esitetty kukin

omalla kuvaajallaan ja sijat 11-30 on esitetty kyseisen ryhmén keskiarvoa kuvaavalla kuvaajalla.

7.1.2 Naisten Kilpailun videoanalyysin tulokset

Kilpailun neljdssd eri kuvauspaikassa kuvatuista kilpailusuorituksista hyvéksyttiin
videoanalyysiin 319 suoritusta, joten kilpailun 340 suorituksesta hyléttiin 21 suoritusta joko

analysointiin soveltumattomina tai koska kyseiset suoritukset puuttuivat kokonaan.
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Videoanalyysissd on siten mukana 94 % kaikista kilpailusuorituksista. Taulukkoon 6 on

taulukoitu kilpailijoiden kayttimien strategioiden mukaiset keskinopeuksien keskiarvot ja -
hajonnat. Kuvauspaikasta riippuen tekniikan vaihto on joko tyyppid V1 = V2 tai V2 = V1.
Mikali tekniikkaa ei vaihdettu lainkaan tai se ehdittiin vaihtaa ennen kyseisen kuvauspaikan

tarkastelualuetta, niin tilldin strategioiden on notaatiot ovat ”Vain V1 tai Vain V2”.

TAULUKKO 6. Kuvauspaikkojen tarkastelualueiden keskinopeuksien keskiarvot (m/s) ja niiden
keskihajonnat eri strategioita kiyttden. Kuvassa Mann-Whitneyn -testin merkitsevyys: * = (p < 0,05)

ja a = testissd verrattiin ryhmien V2 = V1” ja ”Vain V1” -ryhmien keskinopeuksia.

Stratesia Kuvaus- Kuvaus- Kuvaus- Kuvaus-
g paikka 1 paikka 2 paikka 3 paikka 4
3,75+ 0,21 2,94+0,19
Vi->V2 N=75 N =28
3,02+0,18 4,09+ 0,31
V2 ->V1 N =28 N=67
Vain V1 3,57+ 0,35 2,80 £ 0,25 2,92+0,19 3,58 £ 0,55
N=4 N=73 N =156 N=7
. 437+0
Vain V2 N=1
p ~arvo, 0,270 0,027* 0,442 0,013%°

(Mann-Whitney)

Kuvauspaikalla 1 suoritettiin videoanalyysi 79:lle kilpailijalle. Heistd vain neljd kilpailijaa
ei vaihtanut tekniikkaa lainkaan kuvauspaikan tarkastelualueella eli he etenivédt koko
tarkastelualueen 51 m:n matkan V1-tekniikkaa kdyttden. Ryhméin V1 = V2 keskinopeus oli
5 +40 %:a suurempi kuin ryhmén ”Vain V17, mutta ryhmien vélinen nopeusero (V1 = V2:
3,75 £ 0,21 m/s; ”Vain V1”: 3,57 £ 0,35 m/s) ei ollut tilastollisesti merkittdvad. Testin

luotettavuus kérsii huomattavasti ”Vain V1” -ryhmén pienestd populaatiosta.

Kuvauspaikalla 2 suoritettiin videoanalyysi 81:lle kilpailijalle. Heistd vain kahdeksan

kilpailijaa vaihtoi tarkastelualueella hiihtotekniikkaa V2-tekniikasta V1-tekniikkaan. Loput
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73 kilpailijaa vaihtoi tekniikkaa jo ennen kuvauspaikan tarkastelualueen alkua eli he

etenivit koko tarkastelualueen 25 m:n matkan V1-tekniikkaa kdyttden. Ryhmin V2 = VI
keskinopeus oli 8 + 28 %:a suurempi kuin ryhmén ”Vain V1” ja ryhmien vilinen nopeusero
(V2 = VI1: 3,02 £ 0,18 m/s; ”Vain V1”: 2,80 = 0,25 m/s; p < 0,05) oli tilastollisesti

merkittava.

Kuvauspaikalla 3 suoritettiin videoanalyysi 84:lle kilpailijalle. Heistd 28 kilpailijaa vaihtoi
kuvauspaikan tarkastelualueella hiihtotekniikkaa V1-tekniikasta V2-tekniikkaan. Loput 56
kilpailijaa eivét vaihtaneet tekniikkaa lainkaan eli he etenivit koko tarkastelualueen 29 m:n
matkan V1-tekniikkaa kéyttden. Ryhmin V1 = V2 keskinopeus oli 0,7 + 0 %:a suurempi
kuin ryhmén ”Vain V17, mutta ryhmien vélinen nopeusero (V1 = V2: 2,94 + 0,19 m/s;

”Vain V17: 2,92 + 0,19 m/s) ei ollut tilastollisesti merkittava.

Kuvauspaikalla 4 suoritettiin videoanalyysi 75:1le kilpailijalle. Heistd 67 kilpailijaa vaihtoi
tarkastelualueella hiihtotekniikkaa V2-tekniikasta V1-tekniikkaan. Seitsemén Kkilpailijaa
vaihtoi tekniikkaa jo ennen kuvauspaikan tarkastelualueen alkua eli he etenivit koko
tarkastelualueen 30 m:n matkan kiyttden V1-tekniikkaa. Liséksi yksi kilpailija ei vaihtanut
tekniikkaa lainkaan ennen tarkastelualueen loppua edeten koko tarkastelualueen V2-
tekniikkaa kdyttden saavuttaen 7 %:a suuremman keskinopeuden ("Vain V2”: 4,37 + 0 m/s)
kuin ryhmén V2 = V1 kilpailijat. Ryhmén V2 = V1 keskinopeus oli 14 + 44 %:a suurempi
kuin ryhmén ”Vain V1” ja ryhmien vilinen nopeusero (V2 = V1: 4,09 + 0,31 m/s; ”Vain
V2”:3,58 £ 0,55 m/s; p < 0,05) oli tilastollisesti merkittéva.

Hiihtotekniikoiden vaihtokohtien keskiarvot eri kuvauspaikoilla on esitetty kuvassa 26.
Tekniikanvaihdon nollakohta vastaa kuvassa 26 kameran sijaintikohtaa kuvauspaikalla,
joten negatiivinen arvo kertoo tekniikanvaihdon tapahtuneen keskimiirin ennen kameran
sijaintikohtaa ja vastaavasti positiivinen arvo kertoo tekniikanvaihdon tapahtuneen
keskimddrin  kameran sijaintikohdan  jélkeen.  Hiihtotekniikoiden  vaihtokohtien

keskihajonnat olivat suuria kuvauspaikoilla yksi, kaksi ja neljd. Tekniikan vaihtokohtien
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korrelaatio kuvauspaikan keskinopeuden kanssa oli tilastollisesti merkittdvaa (r = 0,371;

p <0,01) vain kuvauspaikalla 4, jonka korrelaatiota kuva 27 esittii.

Tekniikan vaihtokohta (m)

Kuvauspaikat

KUVA 26. Tekniikan vaihtokohtien keskiarvot ja -hajonnat eri kuvauspaikoilla. Kuvauspaikka 1: N
=75, kuvauspaikka 2: N = 8, Kuvauspaikka 3: N = 28, kuvauspaikka 4: N = 67.

Kuvauspaikka 4, N = 68
55
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KUVA 27. Naisten kilpailun neljannen kuvauspaikan tekniikan vaihtokohdan korrelaatio

keskinopeuden kanssa. Korrelaatiokertoimien r (Pearson) merkitsevyys: ** = (p < 0,01).
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Videomateriaalista méadritellyt kinemaattiset muuttujat naisten kilpailun osalta on esitetty

liitteissd 5—8. Ensimmadisen kuvauspaikan kinemaattisten muuttujien vertailuissa ryhmien
R1 ja R2 vililld todettiin tilastollisesti merkittavét erot V1-frekvenssissd (R1: 0,97 + 0,06
1/s; R2: 0,91 £ 0,06 1/s; p < 0,05) ja kuvauspaikan keskinopeudessa (R1: 3,97 = 0,15 m/s;
R2: 3,85 + 0,10 m/s; p < 0,05). Ryhmén R1 V1-frekvenssi oli 7 = 0 %:a ja kuvauspaikan
keskinopeus 3 + 50 %:a suurempi kuin ryhmin R2. Muiden kinemaattisten muuttujien
osalta ei todettu vertailuryhmien viélilla tilastollisesti merkittévid eroja. Toisen kuvauspaikan
kinemaattisten muuttujien vertailuissa ryhmien R1 ja R2 vililld todettiin tilastollisesti
merkittdvit erot vain keskinopeudessa (R1: 3,14 = 0,20 m/s; R2: 2,96 + 0,15 m/s; p < 0,05).
Ryhmin R1 keskinopeus oli 6 + 33 %:a suurempi kuin ryhmédn R2. Muiden kinemaattisten
muuttujien osalta ei todettu vertailuryhmien vélilld tilastollisesti merkittdvid eroja.
Kolmannen kuvauspaikan kinemaattisten muuttujien vertailuissa ei 16ydetty tilastollista
merkitsevyyttd ryhmien R1 ja R2 wvililld. Neljannen kuvauspaikan kinemaattisten
muuttujien vertailuissa ryhmien R1 ja R2 vililld todettiin tilastollisesti merkittdvit erot V2-
nopeudessa (R1: 4,94 + 0,38 m/s; R2: 4,39 + 0,37 m/s; p < 0,01), V2-syklinpituudessa (R1:
4,18 £ 0,52 m; R2: 3,69 + 0,34 m; p < 0,05) ja kuvauspaikan keskinopeudessa (R1: 4,47 +
0,29 m/s; R2: 4,18 + 0,13 m/s; p < 0,01). Ryhmédn R1 V2-nopeus oli 13 + 3 %:a, V2-
syklinpituus 13 + 53 %:a ja kuvauspaikan keskinopeus 7 + 123 %:a suurempi kuin ryhmén
R2. Muiden kinemaattisten muuttujien osalta ei todettu vertailuryhmien viélill4 tilastollisesti

merkittdvi eroja.

7.2 Miesten 10 km:n Kkilpailu

Miesten vapaan hiihtotekniikan kilpailuun osallistui 111 kilpailijaa, jotka kaikki hiihtivat
maaliin saaden hyviksytyn tuloksen kilpailusta. Kilpailun voittajan aika oli 21:05,5. Héanen
voittomarginaalinsa kilpailun toiseen sijaan oli 11,2 sekuntia ja kolmanteen sijaan 11,6
sekuntia. Kilpailun loppuaikojen keskiarvo ja -hajonta olivat 22:47,0 = 1:06,3 ja mediaani

22:38,8.
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7.2.1 Miesten Kkilpailun viliaika-analyysin tulokset

Miesten kilpailun véliaika-analyysi suoritettiin  kilpailussa maailmancupin pisteille
padsseiden kesken kiyttden ryhméjakoa: R1 = kilpailun kymmenen nopeinta ja R2 =
kilpailun tuloksissa sijat 11-30. Viliaika-analyysin tuottamien tarkastelunalaisten
sektoriaikojen ja eri maastotyyppien kokonaisaikojen keskiarvot ja -hajonnat on esitetty

taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Miesten kilpailun véliaika-analyysin maailmancupin pisteille hiihtineiden

kilpailijoiden sektoriaikojen keskiarvot ja -hajonnat.

Kierros 1
N =30

Kierros 2
N =30

Kierros 1 & 2
N=30

Loppuaika, 10000 m

10:40,7 £ 0:07,9

10:59,6 = 0:09,6

21:40,3 £0:13,9

(kaikki maastotyypit)

Sektori 1 -700 m 1:06.8 = 0:01.,5 1:10.4 £ 0:01,7 2:17.2 +0:02,8
(lasku)

Sektori 2 — 400 m 1:25.8 + 0:03,3 1:31,5 £ 0:02,9 2:57.3 = 0:05,1
(nousu)

Sektori 3 — 480 m 1:07,9 + 0:01.8 1:11,2 + 0:02,2 2:19.2 + 0:03.5
(tasainen)

Sektori 4 - 800 m 1:02,5 + 0:01,3 1:04,7 + 0:02,1 2:07.3 £ 0:02,8
(lasku)

Sektori 5 - 820 m 1:483 +0:01.8 1:50,9 + 0:02,4 3:39.2 + 0:03.0
(vaihteleva)

Sektori 6 — 150 m 0:54,1 = 0:02,1 0:52,8 = 0:03,5 1:46,9 = 0:04,3
(nousu)

Sektori 7 - 1250 m 2:10,5 + 0:02,2 2:12.3 + 0:02.4 4:22.8 + 0:03,7
(vaihteleva)

Sektori 8 — 120 m 0:32,5 = 0:01,9 0:30,8 £ 0:02,9 1:03,3 = 0:03,5
(nousu)

Sektori 9 —280 m 0:32,1 + 0:01,6 0:35.1 + 0:01,5 1:07,2 + 0:02.,9
(tasainen)

Laskuosuudet (1 & 4) 2:09.4 = 0:01,9 2:15,1 +0:02,9 4:24.5 + 0:04,2
1500 m

16\17"0“;‘1"’5““‘1“ (2,6 & 8) 2:52.4 + 0:05.5 2:55.0 + 0:05.9 5:47.4 4 0:09.2
Tasaiset/vaihtelevat osuudet

(3,5,7&9) 5:38,9 + 0:04,7 5:49.5 + 0:5,9 11:28.4 = 0:08,7

2830 m
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Eri sektoreiden ja eri maastotyyppien viliaikojen korrelaatiot kilpailun loppuaikojen

kanssa on esitetty taulukossa 8. Ensimmdiselld kierroksella tilastollisesti merkittdvista
korrelaatioista suurimmat korrelaatiokertoimet oli sektoreilla kaksi (rs = 0,368; p < 0,05) ja
yhdeksén (r; = 0,389; p < 0,05). Maastotyypeistd suurin tilastollisesti merkittdva korrelaatio
loppuajan kanssa ensimmadiselld kierroksella oli tasaisilla ja vaihtelevilla osuuksilla (r; =

0,492; p <0,01).

TAULUKKO 8. Miesten kilpailun véliaika-analyysin sektoriaikojen korrelaatiot (Spearman r)
kilpailun loppuaikojen kanssa. Korrelaation (2-suuntainen) merkitsevyys: * = (p < 0,05), ** = (p <

0,01).

Kierros 1 Kierros 2 Kierros 1+2

N=30 N=30 N=30

Loppuaika 0,575%* 0,837%** 1,000
Sektori 1 0,140 0,305 0,305
Sektori 2 0,368* 0,594** 0,537**
Sektori 3 0,356 0,473** 0,479%*
Sektori 4 0,241 0,041 0,112
Sektori 5 0,277 0,433* 0,560**
Sektori 6 0,236 0,362* 0,383*
Sektori 7 0,315 0,440%* 0,480**
Sektori 8 0,207 0,515%* 0,456*
Sektori 9 0,389* 0,339 0,398*
Laskuosuudet (1 & 4) 0,187 0,208 0,202
Nousuosuudet (2, 6 & 8) 0,329 0,700%* 0,677**
Tasaiset/vaihtelevat 0,492%* 0,633%* 0,713%*

osuudet 3,5,7 & 9)

Toisella kierroksella tilastollisesti merkittavista korrelaatioista suurimmat

korrelaatiokertoimet kilpailun loppuaikojen kanssa oli sektoreilla kaksi (r; = 0,594; p <
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0,01), kolme (rs = 0,473; p < 0,01) ja kahdeksan (rs = 0,515; p < 0,01). Maastotyypeisté

suurin korrelaatio loppuaikojen kanssa toisella kierroksella oli nousuosuuksilla (rs = 0,700;
p < 0,01). Myos tasaisten ja vaihtelevien osuuksien korrelaatiot kilpailun loppuaikojen
kanssa olivat tilastollisesti merkittévid toisella kierroksella (rs = 0,603; p < 0,01). Kilpailun
kierrosaikojen tarkastelussa oli molempien kierrosten kierrosaikojen korrelaatio kilpailun
loppuajan kanssa tilastollisesti merkittdvdd. Toisen kierroksen kierrosajan korrelaatio
loppuajan kanssa oli suurempi kuin ensimméisen kierroksen kierrosajan (Kierros 1: 1y =
0,575; p < 0,01. Kierros 2: rs = 0,837, p < 0,01). Toisen kierroksen sektoriajat korreloivat
enemmaén loppuaikojen kanssa kuin ensimmaéisen kierroksen sektoriajat, mutta molempien
kierrosten yhteenlaskettujen sektoriaikojen korrelaatiot eivdt juurikaan eronneet toisen
kierroksen korrelaatioista kilpailun loppuaikojen kanssa. Eri maastotyyppien toisen
kierroksen ja molempien kierrosten samojen sektoreiden yhteenlaskettujen sektoriaikojen
korrelaatiot kilpailun loppuaikojen kanssa olivat erittdin suuria ja tilastollisesti merkittdvia
(kierros 2: nousuosuudet ry = 0,700; p < 0,01 ja tasaiset/vaihtelevat osuudet r; = 0,633; p <
0,01. Kierros 1 & 2: r;=0,677; p < 0,01 ja tasaiset/vaihtelevat osuudet ry = 0,713; p < 0,01).
Laskuosuuksien sektoriajoissa ei havaittu tilastollisesti merkittdvid korrelaatioita

loppuaikojen kanssa.

Kuvassa 28 on esitetty sektoriaikojen keskinopeudet ja -hajonnat ryhmien R1 ja R2 vililla.
Tilastollisesti merkittdvdt suurimmat prosentuaaliset erot keskinopeuksissa syntyivit
nousuosuuksilla eli sektorissa kaksi sekd toisen kierroksen ensimmdiselld ja toisella
nousuosuudella eli sektoreissa 11 ja 15. Sektorissa kaksi ryhmén R1 kilpailijat olivat 3 + 6
%:a (R1: 4,77 = 0,16 m/s; R2: 4,62 + 0,17 m/s; p < 0,05), sektorissa 11 ryhmin RI
kilpailijat olivat 3 + 8 %:a nopeampia kuin ryhméan R2 kilpailijat (R1: 4,46 + 0,12 m/s; R2:
4,33 + 0,13 m/s; p < 0,05) ja sektorissa 15 ryhmédn R1 kilpailijat olivat 6 + 15 %:a
nopeampia kuin ryhmén R2 kilpailijat (R1: 2,96 £ 0,17 m/s; R2: 2,80 £ 0,20 m/s; p < 0,05).
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KUVA 28. Vertailtujen ryhmien keskinopeudet ja -hajonnat. Ryhmé 1 (R1): kilpailun kymmenen
nopeinta (N = 10), Ryhméd 2 (R2): loput maailmancupin pisteille hiihtineet (N = 20). Mann-
Whitneyn -testin merkitsevyys: * = (p <0,05), ** = (p <0,01).

Tilastollisesti merkittdvid eroja eri maastotyyppien vélisissd tarkasteluissa havaittiin
nousuosuuksilla sekd tasaisissa ja vaihtelevissa maastonkohdissa. Ryhmédn R1 kilpailijat
olivat 3 + 11 %:a nopeampia nousuosuuksilla kuin ryhmén R2 kilpailijat (R1: 3,94 + 0,09
m/s; R2: 3,82 + 0,08 m/s; p <0,01). Tasaisissa ja vaihtelevissa maastonkohdissa ryhmén R1
kilpailijat olivat 1,5 + 13 %:a nopeampia kuin ryhmén R2 kilpailijat (R1: 8,31 + 0,09 m/s;
R2: 8,18 £ 0,08 m/s; p < 0,01). Kilpailun aikana syntyneet aikaerot vertailuryhmien vélilld
on esitetty liitteissd 9 ja 10.

Graafinen esitys maailmancupin pisteille hiihtdneiden viliaika-analyysistd on esitetty
kuvassa 29, jossa voittajan véliajat on normalisoitu 0-tasolle ja muut kuvaajat kuvaavat eroa
voittajaan kullakin véliaikapisteelld ja maalissa. Kuva 29 havainnollistaa kuinka kilpailun

voittaja ratkaisi kilpailun toisella kierroksella latuprofiilin toisessa kovassa nousussa
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(sektori 15), mutta hdn teki selvin eron muihin samassa nousussa (sektori 6) jo

ensimmadiselld kierroksella.

Viliaika-analyysi: Miehet
5
— 1
—a— 2
- 3.
=
§ —x—4
<
= x5
E
: 6.
3 23 7.
< 30 8
235 9
40 10.
11. - 30.
-45
Viliaikapisteet

KUVA 29. Maailmancupin pisteille hiihtdneiden miesten véliaika-analyysi. Sijat 1-10 esitetty kukin

omalla kuvaajallaan ja sijat 11-30 on esitetty kyseisen ryhmén keskiarvoa kuvaavalla kuvaajalla.

7.2.2 Miesten kilpailun videoanalyysin tulokset

Kilpailun neljdssd eri kuvauspaikassa kuvatuista kilpailusuorituksista hyvéksyttiin
analyysiin 844 suoritusta, joten kilpailun 888 suorituksesta kuvauspaikoilla hyléttiin 44
suoritusta joko analysointiin soveltumattomina tai koska kyseiset suoritukset puuttuivat
kokonaan. Kilpailuanalyysissd on siten mukana 95 % kaikista kilpailusuorituksista.
Taulukossa 9 on esitetty kilpailijoiden kéyttimien strategioiden mukaiset keskinopeuksien

keskiarvot ja -hajonnat kuvauspaikoilla.
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TAULUKKO 9. Kuvauspaikkojen tarkastelualueiden keskinopeuksien keskiarvot (m/s) ja niiden keskihajonnat molemmilla kierroksilla eri
strategioita kdyttden. Taulukossa a = Mann-Whitney, b = Kruskal-Wallis, ¢ = riippumattomien naytteiden T-testi, d = testisséd verrattiin ryhmien V2
= V1 ja ”Vain V1” -ryhmien keskinopeuksien erojen merkitsevyyttd, e = testissd verrattiin ryhmien V2 = V1 ja ”Vain V2” -ryhmien

keskinopeuksien erojen merkitsevyyttd. Testien tilastollinen merkitsevyys: * = (p < 0,05), ** = (p < 0,01).

Strategia Kuvauspaikka 1 Kuvauspaikka 2 Kuvauspaikka 3 Kuvauspaikka 4
Kierros 1 Kierros 2 Kierros 1 Kierros 2 Kierros 1 Kierros 2 Kierros 1 Kierros 2
423 +0,22 3,95+0,31 3,44 £ 0,20 3,40+0,26
Vi->V2 N =102 N =093 N =55 N =46
3,50+0,21 3,51 +0,27 4,72 +£0,39 4,80+ 0,51
V2>Vl N =66 N =44 N=76 N =86
Vain V1 4,27+ 0,06 3,75 +0,51 3,31 +£0,23 3,28 +0,34 3,29+0,19 322+0,27 3,77+ 0 4,15+0,24
N=3 N=7 N =38 N=064 N =155 N=62 N=1 N=3
Vain V2 3,82 +0,34 4,170 4,99 +0,28 5,19+ 0,59
N=5 N=1 N=25 N=12
p-arvo 0,885" 0,334 0,000%*° 0,000%**4 0,000%*° 0,001 **° 0,002 0,005%*°
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Kuvauspaikalla 1 suoritettiin ensimmaiselld kierroksella videoanalyysi 105 kilpailijalle.

Heistd vain kolme kilpailijaa ei vaihtanut tekniikkaa lainkaan kuvauspaikan
tarkastelualueella eli he etenivdt koko tarkastelualueen 51 m:n matkan VI1-tekniikkaa
kdyttden. Ryhmén ”Vain V1~ keskinopeus oli 1 + 286 %:a suurempi kuin ryhmin V1 =
V2, mutta ryhmien vélinen nopeusero (V1 = V2: 4,23 £ 0,22 m/s; ”Vain V1”: 4,27 £ 0,057
m/s; p = 0,885) ei ollut tilastollisesti merkittavd. Testin luotettavuus kirsii huomattavasti
”Vain V1” -ryhmén pienestd populaatiosta. Toisella kierroksella suoritettiin videoanalyysi
100 kilpailijalle. Heistéd seitsemin kilpailijaa ei vaihtanut tekniikkaa lainkaan kuvauspaikan
tarkastelualueella eli he etenivdt koko tarkastelualueen 51 m:n matkan VI1-tekniikkaa
kdyttden. Ryhmén V1 = V2 keskinopeus oli 5 + 39 %:a suurempi kuin ryhmén ”Vain V17,
mutta ryhmien vélinen nopeusero (V1 = V2: 3,95 £ 0,31 m/s; ”Vain V1”: 3,75 £ 0,51 m/s;

p =0,334) ei ollut tilastollisesti merkittava.

Kuvauspaikalla 2 suoritettiin ensimmadiselld kierroksella videoanalyysi 109 kilpailijalle.
Heistd 66 Kkilpailijaa vaihtoi tarkastelualueella hiihtotekniikkaa V2-tekniikasta VI1-
tekniikkaan. Loput 38 kilpailijaa vaihtoi tekniikkaa jo ennen kuvauspaikan tarkastelualueen
alkua eli he etenivit koko tarkastelualueen 25 m:n matkan V1-tekniikkaa kdyttéen ja viisi
kilpailijaa hiihti koko tarkastelualueen kayttden V2-tekniikkaa eli vaihtoivat V1-tekniikkaan
vasta kuvausalueen jilkeen. Ryhmin ”Vain V2” keskinopeus oli 15 + 48 %:a suurempi ja
ryhmédn V2 = V1 keskinopeus oli 6 + 9 %:a kuin ryhmédn ”Vain V1”. Ryhmien viliset
nopeuserot (V2 = V1: 3,50 = 0,21 m/s; ”Vain V1”: 3,31 + 0,23 m/s; "Vain V2”: 3,82 +
0,34 m/s, p < 0,01) olivat tilastollisesti merkittdvid. Toisella kierroksella suoritettiin
videoanalyysi 109:lle kilpailijalle. Heistd 44 kilpailijaa vaihtoi tarkastelualueella
hiihtotekniikkaa V2-tekniikasta V1-tekniikkaan. Tarkastelualueella 64 kilpailijaa vaihtoi
tekniikkaa jo ennen kuvauspaikan tarkastelualueen alkua eli he etenivdt koko
tarkastelualueen 25 m:n matkan V1-tekniikkaa kdyttden. Liséksi yksi kilpailija ei vaihtanut
tekniikkaa lainkaan ennen tarkastelualueen loppua edeten koko tarkastelualueen V2-
tekniikkaa saavuttaen 18 %:a (4,17 m/s £ 0 m/s) kuin ryhmén V2 = V1 kilpailijat ja 27 %:a
suuremman keskinopeuden kuin ryhmén “Vain V1” kilpailijat. Ryhmidn V2 = V1

keskinopeus oli 7 + 21 %:a suurempi kuin ryhmén ”Vain V1” ja ryhmien vilinen nopeusero
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(V2 = VI1: 3,51 = 0,27 m/s; Vain V1: 3,28 + 0,34 m/s; p < 0,01) oli tilastollisesti

merkittava.

Kuvauspaikalla 3 suoritettiin ensimmadiselld kierroksella videoanalyysi 110 kilpailijalle.
Heistd 55 Kkilpailijaa vaihtoi tarkastelualueella hiihtotekniikkaa V1-tekniikasta V2-
tekniikkaan. Vastaavasti 55 kilpailijaa ei vaihtanut tekniikkaa lainkaan eli he etenivét koko
tarkastelualueen 29 m:n matkan V1-tekniikkaa kdyttden. Ryhméin V1 = V2 keskinopeus oli
5+ 5 %:a suurempi kuin ryhmén ”Vain V1~ ja ryhmien vélinen nopeusero (V1 = V2: 3,44
+ 0,20 m/s; ”Vain VI1”: 3,29 £ 0,19 m/s; p < 0,01) oli tilastollisesti merkittdva. Toisella
kierroksella suoritettiin videoanalyysi 108 kilpailijalle. Heistd 46 kilpailijaa vaihtoi
tarkastelualueella hiihtotekniikkaa V1-tekniikasta V2-tekniikkaan. Vastaavasti 62 kilpailijaa
ei vaihtanut tekniikkaa lainkaan eli he etenivét koko tarkastelualueen 29 m:n matkan V1-
tekniikkaa kdyttden. Ryhmén V1 = V2 keskinopeus oli 6 = 4 %:a suurempi kuin ryhmén
”Vain V1” ja ryhmien vilinen nopeusero (V1 = V2: 3,40 + 0,26 m/s; ”Vain V1”: 3,22 +
0,27 m/s; p <0,01) oli tilastollisesti merkittava.

Kuvauspaikalla 4 suoritettiin ensimmadiselld kierroksella videoanalyysi 102 kilpailijalle.
Heistd 76 Kkilpailijaa vaihtoi tarkastelualueella hiihtotekniikkaa V2-tekniikasta VI1-
tekniikkaan. Tarkastelualueella 25 kilpailijaa vaihtoi tekniikkaa vasta kuvauspaikan
tarkastelualueen jélkeen eli he etenivit koko tarkastelualueen 36 m:n matkan V2-tekniikkaa
kayttden. Lisdksi yksi kilpailija vaihtoi tekniikan jo ennen tarkastelualueen alkua edeten
keskinopeudella 3,77 = 0 m/s koko tarkastelualueen V1-tekniikkaa kiyttden, ollen siten 20
%:a hitaampi kuin tekniikkaa vaihtaneiden kilpailijjoiden ryhmd. Ryhmén “Vain V2”
keskinopeus oli 6 + 28 %:a suurempi kuin ryhmédn V2 = V1 ja ryhmien vélinen nopeusero
(V2 = VI1: 4,72 £ 0,39 m/s; ”Vain V2”: 499 + 0,28 m/s; p < 0,01) oli tilastollisesti
merkittdvd. Toisella kierroksella suoritettiin videoanalyysi 101 kilpailijalle. Heistd 86
kilpailijaa vaihtoi tarkastelualueella hiihtotekniikkaa V2-tekniikasta V1-tekniikkaan.
Tarkastelualueella vaihtoi 12 kilpailijaa tekniikkaa vasta kuvauspaikan tarkastelualueen
jélkeen eli he etenivit koko tarkastelualueen 36 m:n matkan kayttden V2-tekniikkaa. Lisdksi

3 kilpailijaa vaihtoi tekniikkaa jo ennen kuvauspaikan tarkastelualueen alkua eli he etenivit
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koko tarkastelualueen kéyttden V1-tekniikkaa. Ryhmin ”Vain V2~ keskinopeus oli 8 +

16 %:a suurempi ja ryhmédn V2 = V1 keskinopeus oli 15 + 113 %:a kuin ryhmén ”Vain
V1”. Ryhmien viliset nopeuserot (V2 = V1: 4,80 + 0,51 m/s; ”Vain V2”: 5,19 + 0,59 m/s;
”Vain V17: 4,15 = 0,24 m/s); p < 0,01) olivat tilastollisesti merkittdvid, mutta testin

luotettavuus kérsii ”Vain V1” -ryhmén pienestd populaatiosta.

Hiihtotekniikoiden vaihtokohtien keskiarvot eri kuvauspaikoilla on esitetty kuvassa 30.
Miehilld hiihtotekniikoiden vaihtokohdat erosivat kierrosten vililld tilastollisesti
merkittdvisti vain kuvauspaikalla neljd, jossa toisella kierroksella tekniikanvaihtokohdan
keskiarvo asettui yldmiessé 3,71 metrid alemmaksi kuin ensimméiselld kierroksella (kierros
1: -0,18 = 7.39 m; kierros 2: -3.91 + 8.89 m; p < 0,01). Lisdksi huomioitavaa on, etti
hiihtotekniikoiden vaihtokohtien keskihajonnat olivat varsin suuria kaikilla kuvauspaikoilla.
Tekniikan vaihtokohtien korrelaatiot kuvauspaikan keskinopeuden kanssa ovat tilastollisesti
merkittdvid (kierros 1: r = 0,389; kierros 2: r = 0,340; p < 0,01) vain kuvauspaikalla nelja,

jonka korrelaatioita kuva 31 esittd4.
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KUVA 30. Miesten tekniikan vaihtokohtien keskiarvot ja -hajonnat eri kuvauspaikoilla (kierros 1:
11,2 1,3 1 & 4_1; kierros 2: 1.2, 2 2,3 2 & 4_2) Kuvauspaikka 1: N, ; = 102, N, , = 93,
kuvauspaikka 2: N, ; = 66, N, , = 44, kuvauspaikka 3: N3 ; = 54, N3 , = 47, kuvauspaikka 4: N4 | =

76, N4 » = 86. Mann-Whitneyn -testin merkitsevyys kierrosten vélisissa vertailussa: ** = (p <0,01).
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KUVA 31. Miesten kilpailun neljainnen kuvauspaikan tekniikan vaihtokohdan korrelaatio

keskinopeuden kanssa. Korrelaatiokertoimien r (Pearson) merkitsevyys: ** = (p <0,01).

Videomateriaalista médritellyt naisten kilpailun kinemaattiset muuttujat on esitetty liitteissé
11-14. Kuvauspaikan 1 kinemaattisten muuttujien vertailuissa ei 16ydetty tilastollista
merkitsevyyttd ryhmien R1 ja R2 vililld. Kuvauspaikan 2 kinemaattisten muuttujien
vertailuissa ryhmien R1 ja R2 vililld ensimmdiselld kierroksella todettiin tilastollisesti
merkittdvit erot V1-nopeudessa (R1: 3,68 = 0,20 m/s; R2: 3,51 + 0,18 m/s; p < 0,05) ja
keskinopeudessa (R1: 3,77 £ 0,27 m/s; R2: 3,60 = 0,16 m/s; p < 0,05). Ensimmaiselld
kierroksella ryhmén R1 V1-nopeus oli 5 + 11 %:a ja kuvauspaikan keskinopeus 5 + 69 %:a
suurempi kuin ryhmén R2. Toisella kierroksella todettiin tilastollisesti merkittidvét erot V2-
nopeudessa (R1: 4,04 £ 0,22 m/s; R2: 3,75 £ 0,19 m/s; p < 0,05) ja V2-syklinpituudessa
(R1: 3,67 = 0,20 m; R2: 3,34 + 0,21 m; p < 0,05). Toisella kierroksella ryhmén R1 V2-
nopeus oli 8 =+ 16 %:a ja V2-syklinpituus 10 + 5 %:a suurempi kuin ryhmén R2.
Kuvauspaikan 3 kinemaattisten muuttujien vertailuissa ryhmien R1 ja R2 vililld todettiin
tilastollisesti merkittivit erot vain ensimmaéisen kierroksen V1-nopeudessa (R1: 3,45 + 0,22
m/s; R2: 3,19 +£ 0,19 m/s; p <0,01). Ryhmén R1 V1-nopeus oli ensimmaéiselld kierroksella 8
+ 16 %:a suurempi kuin ryhmén R2. Kuvauspaikan 4 kinemaattisten muuttujien vertailuissa

ei todettu tilastollista merkitsevyyttd ryhmien R1 ja R2 vililla.
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8 POHDINTA

Tehdyssd tutkimuksessa tutkittiin kilpailu- ja videoanalyysien avulla eliittihiihtdjien
vauhdinjakoa ja heidén suorittamien tekniikanvaihtojen vaikutusta Rukan maailmancupin
naisten ja miesten vapaan hiihtotekniikan véliaikaldhtokilpailuiden lopputuloksiin.
Kilpailujen viliaika-analyyseissd keskityttiin kilpaladun eri maastotyyppien perusteella
jaettujen viliaikasektoreiden aikana syntyneiden aikaerojen vertailuihin sekd kilpailujen
sektoriaikojen ja loppuaikojen vilisten korrelaatioiden analysointiin. Naisten kilpailussa
tasaiset ja vaihtelevat maastonkohdat korreloivat kilpailun 30 parhaan hiihtdjdn
loppuaikojen kanssa eniten (rs = 0,93; p < 0,01), mutta suurimmat nopeuserot tutkimuksen
vertailuryhmien vililld todettiin nousuosuuksilla (R1: 3,43 = 0,15 m/s; R2: 3,30 + 0:05 m/s;
p < 0,01). Miehilld suurimmat korrelaatiot kilpailun loppuaikojen kanssa todettiin toisen
kierroksen nousuosuuksilla (r; = 0,70; p < 0,01) ja kuten naisilla suurimmat nopeuserot
todettiin kilpailun nousuosuuksilla (R1: 3,94 = 0,09 m/s; R2: 3,82 + 0,08 m/s; p < 0,01).
Molempien kilpailujen voittaja ratkaisi kilpailun edukseen nousuosuuksilla. Videoanalyysin
avulla tutkittiin kilpailijoiden suorittamien tekniikanvaihtojen vaikutusta heidén vauhtiinsa
kuvauspaikoilla ja vilillisesti my0s kilpailun lopputuloksiin. Kuvausalueilla tekniikkaa
vaihtaneet kilpailijat tai sen kokonaan V2-tekniikalla edenneet kilpailijat olivat nopeampia
kuin kilpailijat, jotka etenivit niissd pelkdstddn V1-tekniikalla. Kilpailijoiden
tekniikanvaihtokohdat vaihtelivat kuitenkin suuresti kilpailijoiden kesken ja korreloivat
merkittdvisti nopeuden kanssa vain yhdelld kuvauspaikalla neljastd (Naiset: r = 0,371, p <

0,01; Miehet: r = 0,389, p < 0,01 jar=0,34, p<0,01).

Pohdinnassa tulkitaan molempien kilpailujen viliaika- ja videoanalyysien tilastollisesti
merkittdvid 10ydoksid ja pohditaan tutkimusmenetelmien soveltuvuutta ja tutkimuksessa
asetettujen hypoteesien toteutumista. Lisdksi kiydddn ldpi tutkimuksessa kiytettyjen
menetelmien luotettavuutta ja mahdollisia virheldhteitd ja ehdotetaan timén tutkimuksen

pohjalta mahdollisesti esiin nousevia mielekkaiti jatkotutkimuksia.
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8.1 Viliaika-analyysit

Naisten kilpailussa maailmancupin pisteille sijoittuneiden kilpailijoiden (sijat 1-30) kesken
todettiin suurimmat korrelaatiokertoimet eri sektoriaikojen ja kilpailun loppuaikojen kanssa
kilparadan tasaisissa ja vaihtelevissa maastonkohdissa, mutta myds nousuosuuksilla
todettiin tilastollisesti merkittdvdd korrelaatiota loppuaikojen kanssa. Yhtend mahdollisena
syynid tasaisten ja vaihtelevien maastonkohtien nousuosuuksia suurempaan korrelaatioon
loppuaikojen kanssa voidaan pitéé kilpailijoiden erilaisia strategioita vauhdinjaon suhteen
nimenomaan nousuosuuksilla. Raportoidut tulokset osoittavat kilpailijoiden vélilla
suurempaa hajontaa vauhdeissa nimenomaan nousuosuuksilla eli osa kilpailijoista
panostanee nousuosuuksiin kun taas toiset hieman passailevat niithin ja panostavat
kilparadan =~ vauhdikkaampiin =~ maastonkohtiin.  Myo0s  kilpailijoiden  vahvuudet
todennédkoisesti madrittivdat heiddn erilaisia  strategioita, koska nousuosuuksilla
kilpailijoiden kestivyysominaisuudet dominoivat. Toisaalta kun tarkasteltiin kilpailun
kymmenen nopeimman Kkilpailijan ja loppujen maailmancupin pisteille hiihtdneiden
kilpailijoiden keskinopeuksia eri maastonkohdissa niin suurimmat keskinopeuksien erot
ryhmien vililld todettiin kilpaladun ensimmaéisessé ja viimeisessd nousussa seké kilpaladun
tasaisessa viimeisessd sektorissa. Nousuosuuksien suuremmat nopeuserot tukevat
aikaisempien tutkimusten tuloksia nousuosuuksien merkityksestd tuloksentekoon
maastohiithdossa (Norman & Komi 1987; Norman ym. 1989; Ingjer 1991). Viimeisen
sektorin suuret nopeuserot ryhmien vélilla selittyvdt Ryhmin R1 kilpailijoiden paremmalla
loppukirilld, koska vauhdinjaossa onnistuneet ja kilpailun lopputuloksissa hyvin sijoittuneet
hyvévoimaiset Kkilpailijat pystyvdt hyvddn loppukiriin. Suurimmat aikaerot naisten
kilpailussa syntyivét tasaisissa ja vaihtelevissa maastonkohdissa vaikka suurimmat
nopeuserot todettiinkin nousuosuuksilla. Nyt kdytossd ollut sektorijako todenndkdisesti
nostaa viidennen sektorin ja samalla my0s tasaisten ja vaihtelevien osuuksien merkitysta,
koska se sisdltdd yhden B-kategorian nousun. Lisdksi kdytetyn méérittelyn mukaan tasaisten
ja vaihtelevien maastonkohtien pituus on yhteensd 2830 m eli 57 % kilparadan pituudesta,
mikéd selittdd nousuosuuksia suuremman aikaeron, vaikka nousuosuuksilla nopeuserot

olivatkin suurempia. Kun tarkastellaan naisten kilpailun ratkaisukohtia niin voidaan todeta,
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ettd kilpailun voittaja teki suurimman eron muihin heti kilpailun alun raskaassa nousussa
eli sektorissa kaksi (Kuva 25). Toinen kilpailun lopputulosten kannalta merkittdva
maastonkohta oli Impilinnan nousun jéilkeinen pitkd sektori seitsemin, josta kilpailijat

aloittivat loppuvetonsa maalia 1dhestyessédén.

Miesten kilpailussa todettiin maailmancupin pisteille sijoittuneiden kilpailijoiden toisen
kierroksen kokonaisaikojen korreloivan loppuaikojen kanssa selvésti vahvemmin kuin
ensimmadisen kierroksen kokonaisajat. Loydds viittaa kilpailijoiden erilaisiin strategioihin
vauhdinjaossa kilpailun ensimmédiselld kierroksella ja osoittaa kilpailun jidlkimmiisen
puoliskon vauhdin ja kilpailijjoiden kestdvyysominaisuuksien merkityksen kilpailun
lopputuloksia ajatellen. Liséksi kilpailussa heikommin menestyneet urheilijat aloittanevat
kilpailun liian kovalla intensiteetilld omiin kunto-ominaisuuksiinsa ndhden, mistd johtuen
heidédn vauhti hiipuu kilpailun edetessd. Heikommin menestyneiden kilpailijoiden liian kova
alkuvauhti selittdnee ensimmaéisen kierroksen sektoriaikojen heikompia korrelaatiokertoimia
kilpailun loppuaikojen kanssa verrattuna toisen kierroksen nousuosuuksien ja kilpailun
loppuaikojen vélisiin korrelaatiokertoimiin. Toisen kierroksen kierrosaikojen ja kilpailun
loppuaikojen viliset korrelaatiokertoimet eivit eroa merkittdvasti molempien kierrosten
yhteenlaskettujen sektoriaikojen ja kilpailun lopputulosten vilisistd korrelaatiokertoimista.
Kun tarkasteltiin erilaisten maastotyyppien korrelaatioita loppuaikojen kanssa, niin todettiin
tasaisten ja vaihtelevien maastonkohtien sekd nousuosuuksien erottuvan vertailussa.
Miehilld nousuosuudet korreloivat huomattavasti enemmin loppuaikojen kanssa kuin
naisilla, mikd osoittanee miesten hiihtdvin nousut omalla suoritustasollaan ilman taktisia
passailuja niissd. Huomionarvoista on myds toisen kierroksen nousuosuuksien ja kilpailun
loppuaikojen vilinen erittdin suuri korrelaatiokierroin, joka nousi tarkasteluissa
suurimmaksi yksittdiseksi korrelaatiokertoimeksi. Vertailuryhmien vilisten keskinopeuksien
vertailuissa nousevat toisen kierroksen kaksi ensimméistd nousuosuutta selvisti esiin —
varsinkin Impilinnan nousussa (sektori 15) ryhmén R1 kilpailijat olivat selkedsti nopeampia.
Toisella kierroksella ryhmin R1 kilpailijat tekivdat kyseisessd Impilinnan nousussa
suurimman yksittdisen aikaeron verrattuna ryhmé R2:een, vaikka kyseinen sektori on koko

kilpailun toiseksi lyhin ollen vain 150 metrin mittainen. Ensimmaéiselld kierroksella
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suurimmat erot ryhmien vililld syntyivét tasaisissa ja vaihtelevissa maastonkohdissa,

mutta toisella kierroksella suurimmat erot syntyivit nousuosuuksilla. Molempien kierrosten
vertailuissa kyseisissd maastotyypeissd ryhmien vélinen aikaero oli yhtd suuri, mutta
kilparadan nousuosuuksien yhteispituus on vain 24 % tasaisten ja vaihtelevien osuuksien
pituudesta. Kilpailun jalkimmaisella puoliskolla nousivat kilpailijoiden
kestdvyysominaisuudet esiin ja ryhmin R1 kilpailijat pystyivit vahvoihin loppuvetoihin ja
suoriutuivat hyvin korkeaa maksimaalista hapenottokykyd (VOymax) vaativissa nousuissa
verrattuna ryhmén R2 kilpailijoihin. Distanssikilpailussa voi jyrkissd nousuissa hapentarve
olla hetkellisesti jopa 100-120 ml-kg-min™ eli hapentarve ylittd tdlloin VOyma:n jolloin
tarvitaan anaerobista energiantuottoa kompensoimaan VOim:n hetkellinen ylitys (Rusko
2003, 5). Lisdksi huomionarvoista miesten kilpailussa oli toisin kuin naisten kilpailussa, ettd
kolmen viimeisen sektorin aikana ryhmien vililld ei esiintynyt tilastollisesti merkittdvia
aikaeroja eli kaikki maailmancupin pisteille sijoittuneet kilpailijat, toisin kuin naisten

kilpailussa, pystyivit hyvééan loppuvetoon.

8.2 Tekniikanvaihdot

Naisten kilpailussa kaikkien kuvauspaikkojen tarkastelualueilla tekniikkaa vaihtaneet
kilpailijat olivat nopeampia kuin Kkilpailijat, jotka joko vaihtoivat tekniikkaa ennen
kuvauspaikan tarkastelualuetta tai eivdt vaihtaneet tekniikkaa lainkaan. Tosin
tarkastelualueella tekniikanvaihtajat olivat nopeampia tilastollisesti merkittdvésti vain
kuvauspaikoilla kaksi ja neljd, jotka sijaitsivat nousuosuuksien alussa. Poikkeuksena
edellisiin todettakoon, ettd neljannen kuvauspaikan tarkastelualueen selvésti nopein
kilpailija eteni koko matkan V2-tekniikkaa kéyttden pystyen hyvéaéin loppukiriin viimeisessi
stadionin nousussa. Tulokset osoittavat, ettd kilpailijat, jotka 1dhestyessdin nousua suoraan
laskuosuudelta tai helpohkolta tasaiselta osuudelta pystyivit sdilyttiméddn nopeutensa V2-
tekniikkaa hyodyntden, olivat merkittdvésti nopeampia niitd kilpailijoita, jotka joutuvat
vaihtamaan V1-tekniikkaan (”vain V1) varsin nopeasti nousun alussa. Vastaavasti
nousujen péélld sijainneilla tarkastelualueilla ei havaittu aiemmin V2-tekniikkaan

vaihtaneiden kilpailijoiden hydtyneen merkittévisti ratkaisustaan. Loydds viittaa siithen, etti
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ei ole kiire vaihtaa V2-tekniikkaan mahdollisimman nopeasti jyrkdn nousun péailla

nousun jatkuessa loivana vaan vasta sitten kun vauhti on kiithdytetty V1-tekniikalla
paremmin V2-tekniikalle soveltuvaksi. Néin hiithto pysyy taloudellisena kun kiytetdén
kilpailijan vauhdin suhteen optimaalista tekniikkaa eikd kilpailijalle synny merkittdvaa
aikatappiota verrattuna muihin kilpailijoihin (Nilsson ym. 2004). Tekniikan vaihtokohdat
vaihtelivat suuresti naiskilpailijoiden kesken ja vain neljannelld kuvauspaikalla tekniikan
vaihtokohta korreloi tilastollisesti merkittdvésti kuvausalueen keskinopeuden kanssa.
Optimaalisten tekniikan vaihtokohtien valinnassa ovat Kkilpailijjoiden yksildlliset
ominaisuudet = merkittdvdssd asemassa  yhdessd tarkasteltavan = maastonkohdan
ominaisuuksien kanssa. Varsinkin kun hiihdetdén téssd tutkimuksessa videoituja A- ja B-
kategorian nousuosuuksia V2-tekniikalla, niin kilpailijoiden yldvartalon tehon merkitys

korostuu (Kvamme ym. 2005).

Miesten kilpailussa nousuihin ldhdettdessi eli kuvauspaikoilla kaksi ja nelja enemmén V2-
tekniikkaa kayttineet kilpailijat (V2 = V1) olivat selvisti nopeampia kuin aikaisemmin
Vl1-tekniikkaan vaihtaneet kilpailijat ("Vain V17). Lisdksi todettiin naisten kilpailusta
poiketen Impilinnan nousun pdilld sijaitsevalla radan kolmannella kuvauspaikalla
tilastollisesti merkittdvd nopeusero tekniikanvaihtajien eduksi verrattuna kilpailijoihin, jotka
eivit tekniikkaa kuvausalueella vaihtaneet. Miesten parempi yldvartalon aerobinen
kapasiteetti ja korkeammat voimatasot mahdollistavat V2-tekniikan tuoman edun
Impilinnan nousun tasanteella, kun taas naiset eivdt V2-tekniikan kéiytOstd vastaavassa
maastonkohdassa hyotyneet (Sandbakk ym. 2014; Hegge ym. 2016). Tulosten mukaan
my0s miesten kilpailussa saavutettiin nousuihin ldhdettdessd suurempi hyoty V2-tekniikan
hyodyntdmisestd kuin yldmidkien yldosassa vilittomésti jyrkdn osuuden jidlkeen yldméen
jatkuessa loivana. Tekniikanvaihtokohdat vaihtelivat my6s miehilld merkittdvésti
vastaavista syistd kuin naisilla ja ne korreloivat kuvausalueen keskinopeuden kanssa, aivan
kuten naisilla, vain kuvauspaikalla neljd. Kaikilla kuvauspaikoilla tekniikanvaihtokohdat
siirtyivét toisella kierroksella kilpailijoiden vdsymyksen johdosta joko myohemmaéksi
(yldmden pailld) tai aikaisemmaksi (ylidméden alussa), mutta muutos oli tilastollisesti

merkittdvad vain kuvauspaikalla nelja.
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8.3 Kinemaattiset muuttujat

V1-tekniikka. Naisten kilpailussa V1-frekvenssi oli kaikilla kuvauspaikoilla ryhméd R1:n
kilpailijoilla tithedmpi kuin ryhméa R2:n kilpailijoilla. Kuitenkin V1-frekvenssierot ryhmien
vililld olivat tilastollisesti merkittdvid vain ensimmadiselld kuvauspaikalla. Ensimmiisen
kuvauspaikan maaston profiili on kuitenkin heti jyrkdn nousun jélkeen loivana jatkuva
yliméki, mikd nostanee ryhmien vilisen eron Vl1-frekvenssin eron tilastollisesti
merkittdviksi kyseisessd maastonkohdassa. Lisdksi ensimmiinen kuvauspaikka sijaitsee
vain noin yhden kilometrin pédssid kilpailun 13hdostd, joten hyvdvoimaiset kilpailijat
kykenevit ylldpitimiin parempaa frekvenssid ilman huolta liiallisesta visymisestd ajatellen
kilpailun jéljelld olevaa matkaa. Naisilla nopeamman ryhmdn R1 V1-frekvenssi johti
vastaavasti V1-syklinpituuksien lyhenemiseen, miki ei tosin ollut tilastollisesti merkittavaa
millddn kuvauspaikalla. Tulos poikkeaa aikaisempien tutkimusten tuloksista, joissa
nimenomaan pidemmin syklinpituuden on todettu johtavan nopeampaan hiithtovauhtiin
(Bilodeau ym. 1992; Boulay ym. 1995; Rundell ym. 1996). Aikaisempien tutkimusten erot
johtunevat niissd tutkittujen nousujen pienemmistd nousuprosenteista. Miehilld V1-
frekvenssin osalta ei havaittu eroja, mutta nopeammilla ryhmén R1 miehilld — toisin kuin
naisilla — V1-syklinpituudet sen sijaan olivat pidempid kuin hitaammalla ryhmalld R2, mika
on linjassa aikaisempien tutkimustulosten kanssa (Bilodeau ym. 1992; Boulay ym. 1995;
Rundell ym. 1996). Myoéskddn miehilld eivdt tdssd tutkimuksessa havaitut erot

syklinpituuksissa olleet tilastollisesti merkittavia.

V2-tekniikka. Naisten kilpailussa nousujen pédlld sijaitsevissa kuvauspaikoissa ei havaittu
ryhmien vélilld mitddn eroa V2-muuttujien osalta, mutta nousujen alussa sijaitsevissa
kuvauspaikoissa nopeamman ryhmdn R1 osalta V2-syklinpituudet olivat pidempid.
Viimeisessd stadionin nousussa sijainneessa kuvauspaikassa erot syklinpituudessa, V2-
nopeudessa ja kuvauspaikan keksinopeudessa olivat tilastollisesti merkittdvid, joten
vauhtierot ryhmien vilillda johtuivat kaytdnnossd kokonaan ryhméin R1 pidemmaésti
syklinpituudesta. Sen sijaan V2-frekvenssin osalta ei kyseisissd kuvauspaikoissa havaittu

eroja lainkaan. Samaan tulokseen syklinpituuden merkityksestd pdityivit myos Bilodeau
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ym. (1996) tutkiessaan kinemaattisten muuttujien merkitystd naisten 30 km:n kilpailussa.

Miesten kilpailu oli huomattavasti naisten kilpailua tasaisempi eikd vastaavien ryhmien
vertailuissa havaittu tilastollisia eroja V2-muuttujissa muualla kuin toisella kuvauspaikalla
eli Impilinnan nousun alussa, missd syklinpituus oli ryhmien nopeuseroja mééarittdva
muuttuja. Miesten kisassa my0s muilla kuvauspaikoilla on havaittavissa sama trendi V2-
syklinpituuden merkityksestd, mutta erot eivit kuitenkaan olleet tilastollisesti merkittévid.
Miehet kéyttivdat kuvauspaikoilla enemmén V2-tekniikkaa kuin naiset johtuen ylévartalon
kayton merkityksestd V2-tekniikalla hiithdettdessd yldmaikiosuuksilla kuten Kvamme ym.

(2005) raportoivat.

8.4 Tutkimuksen soveltuvuus ja luotettavuus

Tutkimuksen mahdolliset luotettavuusongelmat liittyvit véliaika-analyysissa sektoreiden
médrittelyyn ja kuvatun videomateriaalin manuaaliseen analysointiin ja sen seurauksena
mahdollisesti syntyneisiin kvantisointivirheisiin. Ehka olisi ollut perusteltua jakaa sektori
viisi kahteen osaan siten, ettd lammen rannasta eli sektorin alusta alkava hivuttava
nousuosuus, joka paittyy alikulun jédlkeiseen nousuun olisi ollut B-kategorian nousuna oma
sektorinsa. Talloin nousuosuuksien osuus kilpailun pituudesta olisi ldhempénd todellisuutta
ja samalla niiden merkitys kilpailun lopputuloksiin olisi vahvistunut timén tutkimuksen
tuloksissa. Tutkimuksen mahdolliset kvantisointivirheet ovat luonteeltaan systemaattisia
kullakin kuvauspaikalla, ja koska kaikki videot on analysoitu samalla tavalla yhden
henkilon toimesta, niin kilpailijoiden valilld ei pitdisi olla tutkimuksen tuloksiin vaikuttavia
karkeita virheanalysointeja. Lisdksi varsinkin Impilinnan nousuun ldhdettdessd olisimme
halunneet kuvauskameroiden sijainnin hieman alemmaksi, jotta tekniikanvaihdot olisivat
osuneet paremmin kameran kohdalle, mutta se ei kilpailun televisioinnin vuoksi ollut
mahdollista. Kameroiden sijainti on tdméntyyppisessd tutkimuksessa erittdin
merkityksellinen = kvantisoinnin  tarkkuuden  kannalta, koska  kaksiulotteisesta
videomateriaalista on sitd haastavampaa tutkia, mitd kauempana viistosti kamerasta
mielenkiinnon kohteina olevat tapahtumat tapahtuvat. Lisdksi voidaan pohtia, ettid

kuvaavatko valitut kuvauspaikat kilpailijoiden tutkittuja kinemaattisia muuttujia ja niiden
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vilisten tekniikanvaihtojen strategioita riittdvin hyvin koko kilpaladun osalta. Tdssd

tutkimuksessa  keskityttiin  kilpailijoiden toteutuksiin kilpaladun merkittdvimmissi
nousuissa, jotka profiililtaan ovat pitkélti samantyyppisid. Nousujen pdilld kummassakin
kuvauspaikassa tultiin varsin jyrkéstd noususta loivemmalle nousuosuudelle, ja nousujen
alkuihin sijoitettuihin kuvauspaikkoihin saavuttiin vauhdikkaasti pienen laskuosuuden
jilkeen. Tarkasti ottaen maaston profiili ja kilpailun aikaiset keliolosuhteet méaérittelevit
tutkittujen muuttujien vilisid suhteita kuvauspaikoilla, joten tutkimustulokset eivdt ole
absoluuttisesti verrannollisia profiililtaan kovin erilaisiin maastonkohtiin. Loivilla
nousuosuuksilla ja liukkaalla kelilldi V2-tekniikan merkitys korostuu, kun vastaavasti
jyrkissd nousuissa ja luistoltaan nihkeissd lumiolosuhteissa V1- tekniikan merkitys
korostuu. Valittujen tutkimusmenetelmien avulla saatujen tutkimustulosten todetaan
kuitenkin antavan arvokasta tietoa tutkittujen muuttujien vilisistd suhteista
tutkimuksenalaisissa maaston profiileissa ja ne kuvaavat hyvin kilpahiihtijien toteutuksia

tutkittujen nousujen alussa ja niiden paalla.

Kolmas tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttava tekiji on vertailuryhmien pienet koot eréilla
kuvauspaikoilla. Téssd tutkimuksessa haluttiin keskittyd nimenomaan maailmancupin aivan
terdvimpéédn kdrkeen ja pyrittiin 16ytdméén kilpailun voiton kannalta merkittdvid muuttujia
valittujen tutkimusmenetelmien avulla. Tehdyt ryhmévalinnat johtivat siithen, ettd ryhmien
sisdlld tiettyjd strategioita kiyttdneitd kilpailijoita saattoi olla vdhdn, mikd aiheuttaa

epdvarmuutta tilastollisten merkitsevyyksien osalta.

8.5 Mahdolliset jatkotutkimukset

Suoritetun tutkimuksen vahvuudeksi voidaan lukea maailman parhaiden maastohiihtéjien
tutkiminen autenttisessa kilpailutilanteessa sen sijaan, ettd olisi suoritettu suunniteltu
tutkimus koehenkildiden suorittamana tietylld testiradalla. Maastohithdon maailmancupin
tason kilpailuista on tehty yllattdvin vdhén tieteellisid tutkimuksia, joten tarve tehdd tdmi
tutkimus oli perusteltu. Tdmén tutkimuksen toteutuksen heikkouksiin voidaan lukea

kiytossd olleet manuaaliset menetelmit videoiden analysoinnissa, koska nykyisin 10ytyy
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kehittyneitd teknisid apuvélineitd ja sovelluksia videoiden analysointiin ja urheilijoiden

litkkkeentunnistukseen. Kyseiset liikkeentunnistukseen kykenevét tekniset apuvilineet eli
IMU-moduulit ovat kiihtyvyysantureita, gyroskooppeja ja GPS-moduuleita tai niiden
yhdistelmid. Jopa nykyaikaiset dlypuhelimet siséltdviat IMU-moduuleja ja niille on kehitetty
sovelluksia, jotka kykenevit tunnistamaan maastohiihtdjien tekniikoita ja luonnollisesti
laskemaan maastohiihtdjien hetkellisia nopeuksia. Lisdksi markkinoilta [0ytyy
maastohithdon  tutkimiseen kehitettyjda  kannettavia laitteita, jotka kykenevit
litkkkeentunnistuksen avulla tunnistamaan kiytettyjd tekniikoita ja GPS-tekniikan avulla
laskemaan maastohiihtdjien nopeuksia. Maailmancupin tasoisen kilpailun osalta téillaisten
laitteiden saaminen kilpailijoiden kannettavaksi on ymmarrettivisti haasteellista, mutta ei
kuitenkaan mahdotonta silld FIS edellyttdd nykyisin tietyissd Kkilpailuissa kaikilta
kilpailijoilta GPS-laitteiden kantamista, mitd voitaisiin hyddyntda kilpailuanalyyseissa.
Yritimme saada hyvidksyntdd kyseisten laitteiden mukaan saamiseksi tdssd yhteydessd
analysoituihin kilpailuihin, mutta se ei ollut tidlli kertaa mahdollista, joten jouduimme
kayttdmadn perinteisid tutkimusmenetelmid. Tulevaisuudessa olisikin mielenkiintoista tehdi
vastaavanlainen tutkimus nykyaikaisia laitteita hyddyntden, mutta ainakin tutkimusdatan
kerdyksen eli tissd tutkittujen kilpailujen ajankohtana oli ndiden laitteiden ongelma juurikin
niiden riittdvé tarkkuus tekniikanvaihtojen tunnistuksissa. Videomateriaalin analysointia
jatkotutkimuksissa helpottaisi, mikéli kamerat olisivat laajakuvaisilla linsseilld varustettuja
ja riittdvén kauas kiintedsti asennettuja ettei kameroilla tarvitsisi seurata kilpailijoita jolloin

kaikki mittasuhteet sdilyisivit kuvausalueilla vakioina.

8.6 Johtopaatokset

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd distanssikilpailussa nopeimmat eliittihiihtdjat tekivat
yldmékiosuuksilla eniten eroa suhteutettuna hiihdettyyn matkaan kilpailussa huonommin
sijoittuneisiin eliittihiihtdjiin, joten tutkimuksen ensimméiinen hypoteesi tuli osoitetuksi
toteen tutkituissa naisten ja miesten maailmancupin kilpailuissa. Vaikka nousuosuuksien
merkitys kilpailun lopputulosten kannalta onkin kiistaton, niin tasaisten ja vaihtelevien

osuuksien merkitystd ei tule vdheksyd eli myos niissd tulee kilpailijoiden pystyd
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ylldpitimaddn hyvdd vauhtia. Maastohithdossa on jokainen kilpailumaasto erilainen ja

kilpailijoiden on laadittava itselleen parhaiten toimiva taktiikka vauhdinjaon suhteen omien
vahvuuksien kautta ja kilpaladun profiiliin mahdollisimman hyvin soveltuvaksi. Naisten
kilpailussa todettiin suuria hajontoja kilpailun raskaimpien yldmékiosuuksien vauhdeissa,
mutta kilpailun voittaja ratkaisi kilpailun jo sen ensimmadisessd ylaméessd ollen kilpailun
nopein my0s kilparadan muilla nousuosuuksilla. Miesten kilpailussa nousuosuuksien
hithtonopeudet korreloivat lopputulosten kanssa naisten vauhteja enemmén eikd heilld
havaittu yhtd suuria hajontoja kilparadan nousuosuuksilla. Miesten kilpailussa toinen kierros
ja varsinkin sen nousuosuudet olivat kilpailun lopputulosten kannalta merkittdvimpid ja
kilpailun voiton suhteen ratkaisevin yldmaki oli Impilinnan nousu, jossa kilpailun voittaja
teki eniten eroa muihin kilpailun molemmilla kierroksilla ja ratkaisi kilpailun voiton
itselleen. Vauhdinjaollisesti mieskilpailijat noudattivat vain paria poikkeusta lukuun
ottamatta positiivista vauhdinjakoa eli heiddn jdlkimméinen kierroksensa oli ensimmaisti

heidén kierrostaan hitaampi.

Kilpailijoiden tekniikanvaihtokohdat korreloivat naisten ja miesten kuvausalueiden
keskinopeuksien kanssa vain kilparadan viimeisessd yldmiessé eli stadionin nousussa, mika
ei ole linjassa tutkimuksen toisen hypoteesin kanssa. Kummassakin kilpailuissa V1-
tekniikkaan kuvausalueilla tai sen jilkeen vaihtaneet kilpailijat olivat nousuun ldhdettdessi
nopeampia kuin kilpailijat, jotka vaihtoivat V1-tekniikkaan huomattavasti aikaisemmin
ennen kuvausaluetta. Nousujen péélld naisilla ei havaittu eroja nopeuksissa kuvausalueilla
V2-tekniikkaan vaihtaneiden eduksi, mutta miehilld Impilinnan nousun loivalla osuudella
todettiin tilastollisesti merkittivd nopeusero V2-tekniikkaan vaihtaneiden kilpailijoiden
eduksi. Tutkimuksessa tutkittujen vertailuryhmien (R1: sijat 1-10; R2: sijat 11-30) vélisissi
vertailuissa yldmden pddlld aikaisempi tai nousuun ldhdettdessd myohempi tekniikan
vaihtokohta ei erottunut tilastollisesti merkittdvasti nopeamman ryhmidn eduksi
kummassakaan  kilpailussa.  Johtopddtds  tekniikanvaihtokohdan  merkityksesté
maailmancupin pisteille sijoittuneiden kilpailijoiden joukossa on, ettd kilpailijoiden edun
mukaista olisi vaihtaa tekniikkaa kohdassa, jossa he kykenevét tekniikanvaihdon hetkelld

vallitsevan nopeuden optimaaliseen V2-tekniikan syklinpituuteen heidédn luontaisella
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voimatuotollaan ja hiihtofrekvenssillidn. V2-tekniikan etu verrattuna V1-tekniikkaan
perustuu maastohiihtdjan kykyyn saavuttaa ja ylldpitdd riittdvén pitkdt V2-syklinpituudet.
Téaten optimaalinen tekniikan vaihtokohta sijaitsee nousuihin l&hdettdessd kohdassa, jossa
V2-syklinpituus lyhenee ja kilpailija kykenee ylldpitimédn samaa nopeutta V1-tekniikkaa
kdyttden heiddn luontaisella hiihtofrekvenssilldén ja voimantuotollaan suhteessa nousun
jyrkkyyteen. Vastaavasti nousujen péélld optimaalinen tekniikan vaihtokohta sijaitsee
kohdassa, jossa kilpailija kykenee hiihtdiméén jyrkdn osuuden jédlkeen V1-tekniikalla
kiithdytettyd nopeutta taloudellisemmin V2-tekniikkaa kdyttéen.

Kinemaattisen muuttujien osalta kummassakin kilpailussa todettiin, ettd V2-syklinpituus oli
tutkituissa maastonkohdissa merkityksellisempi muuttuja kuin V2-frekvenssi. Miesten
kilpailussa V1-syklinpituus oli hithtovauhdin kannalta tirkeampi kuin V1-frekvenssi, mutta
naisilla V1-frekvenssi oli ylléttden kilparadan ensimmiisen nousun pddlld merkityksellisin

muuttuja eikd V1-syklinpituuksissa todettu eroja milldén kuvauspaikalla.

Tama tutkimus antaa mielenkiintoista tutkimustietoa maailman parhaiden maastohiihtdjien
vauhdinjaosta ja heidin tekniikanvaihtoihin liittyvistd strategioistaan yldmékien pailld ja
nithin ldhdettdessd Rukan maailmancupin vapaan hiihtotekniikan véliaikaldhtokilpailussa.
Varsinkaan tekniikanvaihtoja ja erilaisten tekniikanvaihtostrategioiden vaikutuksia
kilpailijoiden nopeuksiin ei ole aikaisemmin tissd toteutetun tutkimusmenetelmén
mukaisesti ndin korkeatasoisessa kilpailussa aikaisemmin raportoitu. Tutkimustulosten
uskotaan antavan ja maastohiihtijille ja heidédn valmentajilleen uutta tietoa tai vahvistusta
heidédn olemassa oleville kisityksilleensd, kuinka laatia optimaalinen vauhdinjako tuleviin
kilpailuihin. Lisdksi tulosten toivotaan selventivén erilaisten tekniikanvaihtostrategioiden
merkitystd nousuosuuksilla ja varsinkin antavan luottoa hiihtdd jyrkkien nousujen pailla
riittdvasti V1-tekniikalla vauhtia kasvattaen ennen tekniikanvaihtoa V2-tekniikaan. Lisdksi
tutkimus antanee maastohiihtdjille luottoa saavuttaessa nousuihin vauhdikkaalta osuudelta
vaihtaa V1-tekniikkaan riittdvdn ajoissa kun riittdvdd V2 -syklinpituutta ei pystytd endd

sdilyttdmaan.
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LITE 1. Perusluistelun (V1) vaiheet tavoitteet ja ydinkohdat (muokattu Mikkola 2009b).

TYONTOLIUKU

Tyontovaihe

Ponnistusvaihe

VAPAA LIUKU

Liukuvaihe

Ponnistusvaihe

Sauvojen maakontaktin alku. |~ Suksi k1§rtynyt sisdkantille Tyf)ntopuolen jalan - Suksi klf.:rtynyt sisdkantille
- Jalan voimantuoton alku voimantuoton loppu - Jalan voimantuoton alku
Sauvojen maakontaktin loppu. |Jalan voimantuoton loppu Sauvojen maakontaktin alku. |Jalan voimantuoton loppu

Tuottaa mahdollisimman
paljon eteenpiin vievai
vaakavoimaa ja tukea liikettd
liukuasennossa.

Sauvat ovat eteenpéin
kallistuneina maakontaktin
alusssa.

Suksikulman tulee olla
mahdollisimman pieni ja se
maédriaytyy vauhdin ja méden
jyrkkyyden mukaan.

Kisien asento on tyénnon
alussa hieman
epasymmetrinen.
Tyontépuolen kisi on
hieman pidemmailla ja
korkeammalla edessa.

Ty6nndn suunta suoraan
taaksepdin etenemissuunnan
mukaisesti vélttien
ylimédardisia
vartalonkiertoja.

Tyo6ntépuolen suksen ja
sauvojen maakontakti
tapahtuu samanaikaisesti.

Sauvatyonto ja jalan
puristava voimantuotto
sivulle alkavat
samanaikaisesti.

Sauvatyontd suoritetaan
jalan voimantuoton aikana.

Tuottaa mahdollisimman
paljon eteenpiin vievai
vaakavoimaa ja suorittaa
painosiirto jalalta toiselle.

Suksi kddntyy puristavan
voimantuoton alkaessa
kantille.

Kisien tullessa
vartalolinjalle alkaa
painonsiirto ja voimaa
tuottavan jalan polvea
painetaan eteenpdin.

Sauvojen maakontaktin
lopussa ponnistava jalka
aloittaa ojentumisen.

Voimaa tuottava jalka
ojentuu samanaikaisesti
painon siirtyessd uudelle
liu'ulle.

Voimaa tuottavan jalan
ojennus suoritetaan loppuun
voimakkaalla pohkeen
kaytolla.

Hetkellinen rentoutus ja
valmistautuminen uuteen
ponnistukseen ja painonsiir-
toon.

Suksi askelletaan
tasapohjalle riittdvin eteen.

Painopiste liikkuu
tukipisteen etupuolelle.

Suksikulma on
mahdollisimman pieni ja
madridytyy vauhdin ja mien
jyrkkyyden mukaan.

Yléavartalon asento sidilyy
samanlaisena.

Tuottaa mahdollisimman
paljon eteenpdin vievai
vaakavoimaa ja suorittaa
painosiirto jalalta toiselle.

Kédet, askeltava jalka ja
ylédvartalo tuodaan
samanaikaisesti ja nopeasti
suoraa linjaa eteen.

Askeltava jalka tuodaan
ulkokautta hieman
liukujalan etupuolelle,
painopisteen alle.

Voimaa tuottava jalka
ojentuu suoraksi,
samanaikaisesti painon
siirtyessé uudelle liu'ulle ja
yhtédaikaiselle uudelle
sauvatyonolle.

Voimaa tuottavan jalan
ojennus suoritetaan loppuun
voimakkaalla pohkeen
kaytolla juuri ennen uuden
tyonnon alkua.
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LITE 2. Yksivaiheisen luistelun (V2) vaiheet, tavoitteet ja ydinkohdat (muokattu Mikkola

2009b).

Liukuvaihe

Jalan voimantuoton loppu.

Sauvojen maakontakti

Hetkellinen rentoutus ja
valmistautuminen sauvatyontdon seké
lantion tuonti eteen ja ylos liukua
keventden.

Painopiste on tukipisteen pailld ja
pysyy sielld koko liukuvaiheen ajan
suksen liukuessa tasapohjalla.

Suksikulma mahdollisimman pieni ja
médrdytyy vauhdin mukaan.

Jalka ja kédet tuodaan yhtd aikaa
eteen.

Jalka tuodaan ulkokautta hieman
liukujalan etupuolelle, painopisteen
alle.

Kédet tuodaan asennon
sdilyttamiseksi riittdvén eteen
hartialinjan tasolle.

Lantio tuodaan eteen ja ylos oikea-
aikaisesti.

Tyontovaihe

Sauvojen maakontakti.

Sauvojen maakontaktin paéttyminen

Tuottaa mahdollisimman paljon eteen-
péin vievdd vaakavoimaa, toteuttaa
esikevennys ponnistusta varten ja tukea
painosiirtoa jalalta toiselle.

Sauvat ovat eteenpdin kallistuneina
maakontaktin alusssa.

Sauvatyontd suuntautuu taakse pdin
suksen liukusuunnan mukaiseti.

Vartalotyonnon aikana nilkka, polvi,
lantio ja hartia ovat samassa linjassa
edesti katsottuna.

Vartaloty6nnon ajan painopiste siilyy
tukipisteen padlla.

Sauvayonto jatkuu késityonnolla ja
painonsiirrolla vartalotyénnon
paattyessa.

Kasityonto viedddn loppuun jalan
voimantuoton aikana.

Ponnistusvaihe

Jalan voimantuoton alku.
Sauvojen maakontakti.

Voimaa tuottavan jalan ojennus ja
voimantuoton loppu.

Tuottaa mahdollisimman paljon eteen-
pdin vievdd vaakavoimaa seké toteut- taa
painosiirto jalalta toiselle.

Jalan voimantuotto ja painonsiirto
alkavat samanaikaisesti kdsitydnnén
kanssa.

Sauvojen maakontaktin lopussa
voimaa tuottava jalka aloittaa
ojentumisen.

Voimaa tuottava jalka ojentuu
suoraksi samanaikaisesti painon
siirtyessd uudelle liu'ulle.

Voimaa tuottavan jalan ojennus
suoritetaan loppuun voimakkaalla
pohkeen kaytolla.




LITE 3. Rukan maailmancupin kisalatu ja profiili. Kuvaan on merkitty sinisilld nuolilla

véliaikapisteet ja punaisilla nuolilla videointipaikat (http://www.kev.fi/hiihto/latukartat/).

RukAl I Valiaika-analyysin sektorit

KUUSAMO NORDIC

RUKANORDIC.COM Kuvauspaikkojen sijainnit
KUUSAMO 2014 10 km: Women, (F, 2 x 5 km)
Ruka Finland 15 km: Men, (F, 3 x 5 km)

Kilparata Race course 5 km
Kartta 1:10 000
Profiili 1:50 000 / 5 000

“:5000
1|2l3¢4| 5 sl 7 |89

N\ / \ - ?? SN VAL L agom
250 M
1:50000
v/
UPHILL CATEGORY
- B B NOUSULUOKITUS
A A \
T T T 1
0 KM 1 KM 2 KM 3 KM 4 KM 5 KM >

Distance TC MC HD Lowest point Highest point

50km 174m 55m 56m 298 m 354 m
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LIOTE 4. Naisten kilpailussa maailmancupin pisteille hiihtdneiden kilpailijoiden viliaika-

analyysin sektoriaikojen keskiarvot ja -hajonnat sekd vertailuryhmien véliset aikaerot. R1: kilpailun

kymmenen nopeinta (N = 10), R2: loput maailmancupin pisteille hiihtdneet (N = 21). Mann-

Whitneyn -testin merkitsevyys: * = (p <0,05), ** = (p <0,01).

Ryhmai 1 Ryhmi 2
Keskiarvo + SD, Keskiarvo + SD, Aikaero (s)
N=10 N=21
Loppuaika 11:51,0+0:11,4 12:11,0 £ 0:04,6 20,0**
Sektori 1 1:11,9 +£0:01,4 1:11,5+0:01,5 -0,4
Sektori 2 1:35,8 £0:04,7 1:39,0 £ 0:03,0 3,2%
Sektori 3 1:14,3 £0:01,6 1:16,6 £ 0:01,1 2,3%*
Sektori 4 1:08,3 +£0:01,3 1:09,7 £ 0:02,0 1,4%
Sektori 5 2:00,3 +£0:01,8 2:03,9 £ 0:02,3 3,6%*
Sektori 6 1:03,3 +£0:02,6 1:05,2 £ 0:01, 7 1,9
Sektori 7 2:22,34+0:03,4 2:26,2 £ 0:03.4 3,8%*
Sektori 8 0:36,3 £0:02,2 0:38,8 £ 0:01,3 2,4%%*
Sektori 9 0:38,3+£0:01,4 0:40,0 £ 0:01,2 1,7**
Laskuosuudet (1 & 4) 2:20,2 +0:01,9 2:21,2 4 0:02,6 1,1
1500 m
Nousuosuudet (2, 6 & 8) 3:15,5+0:08,1 3:23,1+0:02,8 7,6%*
670 m
Tasaiset/vaihtelevat
osuudet 3,5,7 & 9) 6:15,3 £0:05,6 6:26,7 £ 0:04,1 11,4%*

2830 m
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LITE 5. Ensimméiisen kuvauspaikan kinemaattisten muuttujien keskiarvot ja —hajonnat naisten
kilpailussa. R1: kilpailun kymmenen nopeinta (N = 9), R2: loput maailmancupin pisteille hiihtdneet

(N = 19: VI muuttujat ja keskinopeus, N = 18: V2 muuttujat ja tekniikan vaihtokohta). Mann-

Whitneyn -testin merkitsevyys: * = (p < 0,05).

R1

R2

Keskiarvo = SD

Mann-Whitney

p-arvo
V1 nopeus (m/s) 3,59 + 0,22 3,49 £ 0,28 0,161
V1 frekvenssi (1/s) 0,97 £ 0,06 0,91 + 0,06 0,029*
V1 syKlinpituus (m) 370+024  3.84+031 0,300
Tekniikan vaihtokohta (m) 3.67+7.55 4,50+ 7,71 0,797
V2 nopeus (m/s) 435+ 024 424 40,14 0,258
V2 frekvenssi (1/s) 1,20 + 0,09 1,17 +£0,07 0,643
V2 syklinpituus (m) 3,64+ 0,22 3,63 +£027 0,757
Kuvauspaikan keskinopeus (m/s) 3,97+ 0.15 3,85+ 0,10 0,036*
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LIOTE 6. Toisen kuvauspaikan kinemaattisten muuttujien keskiarvot ja —hajonnat naisten

kilpailussa. R1: kilpailun kymmenen nopeinta (N = 3: V2 muuttujat ja tekniikan vaihtokohta, N =

10: V1 muuttujat ja keskinopeus), R2: loput maailmancupin pisteille hiihtdneet (N = 3: V2 muuttujat

ja tekniikan vaihtokohta, N = 21: V1 muuttujat ja keskinopeus). Mann-Whitneyn -testin

merkitsevyys: * = (p < 0,05).

R1 R2
Keskiarvo + SD Mann-Whitney
p-arvo

V2 nopeus (m/s) 3,49 +£ 0,54 3,08+0,12 0,275
V2 frekvenssi (1/s) 1,18 + 0,04 1,18 £ 0,20 0,513
V2 syklinpituus (m) 2,94+ 0,35 2,68 +0,58 0,376
Tekniikan vaihtokohta (m) -10,50 £ 0,87  -8,00 + 4,27 0,507
V1 nopeus (m/s) 3,09+ 0,21 2,97+0,17 0,128
V1 frekvenssi (1/s) 1,00 £ 0,11 0,94 + 0,05 0,183
V1 syklinpituus (m) 3,12+ 0,34 3,17+ 0,26 0,611

Kuvauspaikan keskinopeus (m/s)

3,14+ 0,20 2,96 0,15 0,017*
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LITE 7. Kolmannen kuvauspaikan kinemaattisten muuttujien keskiarvot ja —hajonnat naisten
kilpailussa. R1: kilpailun kymmenen nopeinta (N = 10: V1 muuttujat ja keskinopeus, N = 4: V2
muuttujat ja tekniikan vaihtokohta), R2: loput maailmancupin pisteille hiihtdneet (N = 20: V1
muuttujat ja keskinopeus, N = 6: V2 muuttujat ja tekniikan vaihtokohta). Mann-Whitneyn -testin
merkitsevyys: * = (p < 0,05), ** = (p <0,01).

R1 R2

Keskiarvo + SD Mann-Whitney

p-arvo
V1 nopeus (m/s) 2,89 +0,32 2,93 +£0,20 0,692
V1 frekvenssi (1/s) 0,91 + 0,07 0,89 £ 0,05 0,481
V1 syklinpituus (m) 3,21+ 0,49 3,29+0,31 0,628
Tekniikan vaihtokohta (m) -0,13 +5,48 2,25+ 3,50 0,394
V2 nopeus (m/s) 3,72+ 0,19 3,75+ 0,16 0,522
V2 frekvenssi (1/s) 1,14+ 0,10 1,15+ 0,07 0,915
V2 syklinpituus (m) 3,28 +0,42 3,26 £ 0,29 1,000
Kuvauspaikan keskinopeus (m/s) 3,09+ 0,16 3,04 £ 0,14 0,344
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LITE 8. Neljannen kuvauspaikan kinemaattisten muuttujien keskiarvot ja —hajonnat naisten
kilpailussa. R1: kilpailun kymmenen nopeinta (N = 10: V2 muuttujat ja keskinopeus, N = 9: V1
muuttujat ja tekniikan vaihtokohta), R2: loput maailmancupin pisteille hiihtdneet (N = 18: V2
muuttujat ja tekniikan vaihtokohta, N = 19: V1 muuttujat ja keskinopeus). Mann-Whitneyn -testin
merkitsevyys: * = (p < 0,05), ** = (p <0,01).

R1 R2
Keskiarvo + SD Mann-Whitney
p-arvo
V2 nopeus (m/s) 4,94+ 0,38 4,39 +0,37 0,001%*
V2 frekvenssi (1/s) 1,19 + 0,09 1,19 £ 0,07 0,943
V2 syklinpituus (m) 4,18+ 0,52 3,69 + 0,34 0,024*
Tekniikan vaihtokohta (m) 11,44 + 5,68 -12,33 £ 8,62 0,589
V1 nopeus (m/s) 4,03 +0,25 3,95+ 0,24 0,337
V1 frekvenssi (1/s) 1,06+ 0,11 1,01 £0,07 0,081
V1 syklinpituus (m) 3,83 £ 0,47 3,94+0,39 0,538

Kuvauspaikan keskinopeus (m/s) 447+ 029 4184013 0.007%*
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LIITE 9. Miesten kilpailussa maailmancupin pisteille hiihtdneiden kilpailijoiden viliaika-

analyysin sektoriaikojen keskiarvot ja -hajonnat sekd vertailuryhmien véliset aikaerot. R1: kilpailun

kymmenen nopeinta (N = 10), R2: loput maailmancupin pisteille hiihtdneet (N = 21). Mann-

Whitneyn -testin merkitsevyys: * = (p <0,05), ** = (p <0,01).

Ryhma 1 Ryhmi 2
Keskiarvo = SD, Keskiarvo + SD, Aikaero (s)
N=10 N=20
Loppuaika 21:24,0 £0:10,3 21:48,4 +0:06,0 24 4%**
Kierros 1 10:34,0 £ 0:07,1 10:44,0 = 0:05,9 10,1%*
Kierros 2 10:50,1 + 0:06,1 11:04,4 +0:07,2 14,3%*
Sektori 1 1:06,7 £ 0:01,3 1:06,9 +0:01,6 0,2
Sektori 2 1:24,0 +£ 0:03,0 1:26,7 + 0:03,1 2,6%
Sektori 3 1:07,1 £0:01,2 1:08,4 +0:02,0 1,3
Sektori 4 1:02,2 +£0:01,2 1:02,7+0:01,4 0,6
Sektori 5 1:47,7 £0:02,0 1:48,6 +0:01,7 0,9
Sektori 6 0:53,1 £0:02,3 0:54,6 £ 0:01,8 1,5
Sektori 7 2:09,0 +0:01,8 2:11,3+£0:02,0 2,3%*
Sektori 8 0:32,7 £0:01,6 0:32,5+0:02,1 -0,2
Sektori 9 0:31,5 £ 0:00,9 0:32,5+0:01.9 0,9
Sektori 10 1:09,5 +0:01,4 1:10,8 +£0:01,7 1,3
Sektori 11 1:29,7 £ 0:02,4 1:32,4 +0:02,7 2,7*
Sektori 12 1:10,3 £0:01,5 1:11,7 +£0:02,3 1,3
Sektori 13 1:04,6 £ 0:01,8 1:04,8 £0:02,3 0,3
Sektori 14 1:49,4 + 0:02,0 1:51,6 £0:02,4 2,2%
Sektori 15 0:50,9 £ 0:02,9 0:53,7 £0:03,4 2,9%*
Sektori 16 2:11,1 £0:01,9 2:12,9+0:02,4 1,8
Sektori 17 0:29,8 £0:01,8 0:31,3 £0:03,2 1,5
Sektori 18 0:34,8 £0:01,3 0:35,2+0:01,6 0,3
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LIITE 10. Miesten Kkilpailussa maailmancupin pisteille hiihtdneiden Kkilpailijoiden viliaika-
analyysin sektoriaikojen keskiarvot ja -hajonnat sekd vertailuryhmien véliset aikaerot
maastotyypeittdin tarkasteltuna. R1: Kkilpailun kymmenen nopeinta (N = 10), R2: loput
maailmancupin pisteille hiihtdneet (N = 21). Mann-Whitneyn -testin merkitsevyys: * = (p < 0,05) ,
**=(p<0,01).

Ryhma 1 Ryhmai 2
Keskiarvo = SD, Keskiarvo = SD, Aikaero (s)
N=10 N =20

Kierros 1: Laskuosuudet
(1 & 4) 1500 m 2:08,9 £ 0:01,8 2:09,6 £ 0:01,9 0,7
Kierros 1: Nousuosuudet
(2,6 & 8) 670 m 2:49.8 £ 0:05,7 2:53,7 £ 0:05,0 39
Kierros 1:
Tasaiset/vaihtelevat osuudet 5:35,3 £0:04,1 5:40,7 £ 0:04,0 5,4%%
(3,5,7 & 9) 2830 m
Kierros 2: Laskuosuudet
(10 & 13) 1500 m 2:14,1 £ 0:02,6 2:15,6 £ 0:02,9 1,6
Kierros 2: Nousuosuudet . . . . S
(11,15 & 17) 670 m 2:50,3 £ 0:03,7 2:57,4 £ 0:05,4 7,1
Kierros 2:
Tasaiset/vaihtelevat osuudet 5:45,7 £ 0:04,1 5:51,3 £0:05,9 5,6*
(12,14,16 & 18) 2830 m
Kierros 1 & 2: Laskuosuudet
(1, 4,10 & 13) 3000 m 4:22,9 +0:04,1 4:25,2 +0:04,2 2,3
Kierros 1 & 2: Nousuosuudet
(2, 6,8, 11,15 & 17) 1340 m 5:40,1 £0:07,8 5:51,1 £0:07,5 11,1
Kierros 1 & 2:
Tasaiset/vaihtelevat osuudet 11:21,0 + 0:07,0 11:32,0 4 0:07,1 11,1

(3,5,7,9,12, 14, 16 & 18)
5660 m
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LITE 11. Ensimmaéisen kuvauspaikan kinemaattisten muuttujien keskiarvot ja —hajonnat miesten

kilpailussa. R1 (kierros 1): kilpailun kymmenen nopeinta (N =

10), R2 (kierros 1): loput

maailmancupin pisteille hiihtdneet (N = 20: V1 muuttujat ja keskinopeus, N = 19: V2 muuttujat ja

tekniikan vaihtokohta). R1 (kierros 2): kilpailun kymmenen nopeinta (N = 9: V1 muuttujat ja

keskinopeus, N = 8: V2 muuttujat ja tekniikan vaihtokohta), R2 (kierros 2): loput maailmancupin

pisteille hiihtdneet (N = 17: V1 muuttujat ja keskinopeus, N = 15: V2 muuttujat ja tekniikan

vaihtokohta). Mann-Whitneyn -testin merkitsevyys: * = (p < 0,05), ** = (p <0,01).

Kierros 1 Kierros 2
Mann- Mann-
Rl R2 Whitney R1 R2 Whitney
Keskiarvo + SD p-arvo Keskiarvo =+ SD p-arvo
X; /;‘)"pe“s 405+019 402+0.22 0,553 403+021 3,88+0,27 0,112
Vi
frekvenssi 091 +0,04 0,89+ 0,05 0262 0,90+0,05 0,88+ 0,06 0,483
(1/s)
Vi
syklinpituus 4,47 £0,18 4,55+ 0,30 0,509 4,51+033 4.41+0.29 0318
(m)
Tekniikan
) 5,90 + 539+ 531+ 347+

zflz:ll)htokohta 428 6.13 0,566 3.29 631 0,651
Xﬁ /;‘)"pe“s 476020 4,72 +0.22 0,836 4,71+0,14 4,61 =020 0,259
V2
frekvenssi 1,09+0,04 1.09+0,05 0,854 1.08+0,04 1,10 0,04 0,286
(1/s)
V2
syklinpituus 4,38 £0,26 4,34+ 0,22 0,748 436+0,17 421+0,16 0,060
(m)
Keskinopeus /s 13 4364013 0,146 435+0,19 422+0,17 0,118

(m/s)
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LIITE 12. Toisen kuvauspaikan kinemaattisten muuttujien keskiarvot ja —hajonnat miesten

kilpailussa. R1 (kierros 1): kilpailun kymmenen nopeinta (N = 10: Keskinopeus, N = 8: V2
muuttujat, N = 7: tekniikan vaihtokohta, N = 9: V1 muuttujat), R2 (kierros 1): loput maailmancupin
pisteille hiihtineet (N = 15: V2 muuttujat ja tekniikan vaihtokohta, N = 20: V1 muuttujat ja
keskinopeus). R1 (kierros 2): kilpailun kymmenen nopeinta (N = 10: Keskinopeus, N = 5: V2
muuttujat, N = 4: tekniikan vaihtokohta, N = 9: V1 muuttujat), R2 (kierros 2): loput maailmancupin
pisteille hiihtineet (N = 13: V2 muuttujat ja tekniikan vaihtokohta, N = 20: V1 muuttujat ja

keskinopeus). Mann-Whitneyn -testin merkitsevyys: * = (p < 0,05), ** = (p <0,01).

Kierros 1 Kierros 2
Mann- Mann-

RI R2 Whitney RI R2 Whitney

Keskiarvo + SD p-arvo Keskiarvo = SD p-arvo
Xﬁ /;‘)"pe“s 3904024 3,76+033 0,066 4,04+022 3,75+0,19 0,034*
Xgrekvenm 1,09+ 0,03 1,09+ 0,07 0,605 1,10+£0,04 1,13+0,05 0,521
V2
syklinpituus 3,58 £020 3,45+ 0,32 0,096 3,67+020 334+021 0,020*
(m)
Tekniikan

X 27,43 + 27,70 + 938 + 827+

vaihtokohta 4.18 5.95 0,972 3.04 5,49 0,776
(m)
X; /;‘)"pe“s 368020 3,51+0,18  0,043* 3,57+0,19 3,55+023 0,654
X}sirekve“SS‘ 0,93+0,03 0,92+ 0,04 0334 096+0,04 0,94+ 0,04 0,524
Vi
syklinpituus 3,96 £027 3,82+0.21 0,170 3,74+0,15 3,76+0,19 0,962
(m)
Keskinopeus 5 . | 157 3604016  0,039%* 3714022 3.6240.17 0,281

(m/s)
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LITE 13. Kolmannen kuvauspaikan kinemaattisten muuttujien keskiarvot ja —hajonnat miesten
kilpailussa. R1 (kierros 1): kilpailun kymmenen nopeinta (N = 10: V1 muuttujat ja keskinopeus, N =
4: V2 muuttujat ja tekniikan vaihtokohta), R2 (kierros 1): loput maailmancupin pisteille hiihtineet
(N =20: VI muuttujat ja keskinopeus, N = 4: V2 muuttujat ja tekniikan vaihtokohta). R1 (kierros 2):
kilpailun kymmenen nopeinta (N = 10: V1 muuttujat ja keskinopeus, N = 4: V2 muuttujat ja
tekniikan vaihtokohta), R2 (kierros 2): loput maailmancupin pisteille hiihtdneet (N = 19: V1
muuttujat ja keskinopeus, N = 11: V2 muuttujat ja tekniikan vaihtokohta). Mann-Whitneyn -testin
merkitsevyys: * = (p < 0,05), ** = (p <0,01).

Kierros 1 Kierros 2
Mann- Mann-
R1 R2 Whitney RI R2 Whitney
Keskiarvo = SD p-arvo Keskiarvo + SD p-arvo
(Vlixg)()pe“s 345022 3,19£0,19 0,006 3,400,228 3,20+0,36 0,191
X}S;’rekvensm 0,86+ 0,95 0,85 = 0,05 0,582 0,89+0,03 0,88+0,07 0,290
Vi
syklinpituus 4,00£0,20 3,76 £0,36 0,082 3,80£0,29 3,64+0,46 0,395
(m)
Tekniikan
vaihtokohta 6,38 +2,21 2,00 +5,67 0,203 4,13+£4,01 0,18 +4,72 0,088
(m)
Zﬁ/:)()peus 4204013 423£022 1,000 432+042 4,05+032 0,240
X?sirekvenSSl 099+0,11 105+005 0275 1,06+0,04 1,05 0,06 0,433
V2
syklinpituus 4,29+0,52 4,01 +0,29 0,350 4,07+0,52  3,87+0,27 0,360
(m)
Keskinopeus 553,018 3454015 0234 3.55£025 3484025 0,396

(m/s)




96

LITE 14. Neljannen kuvauspaikan kinemaattisten muuttujien keskiarvot ja —hajonnat miesten

kilpailussa. R1 (kierros 1): kilpailun kymmenen nopeinta (N = 9: V2 muuttujat ja keskinopeus, N =

6: V1 muuttujat ja tekniikan vaihtokohta), R2 (kierros 1): loput maailmancupin pisteille hiihtineet

(N = 19: V2 muuttujat ja keskinopeus, N = 16: V1 muuttujat ja tekniikan vaihtokohta). R1 (kierros

2): kilpailun kymmenen nopeinta (N = 9: V2 muuttujat ja keskinopeus, N = 8: V1 muuttujat ja

tekniikan vaihtokohta), R2 (kierros 2): loput maailmancupin pisteille hiihtdneet (N = 18: V2

muuttujat ja keskinopeus, N = 15: V1 muuttujat ja tekniikan vaihtokohta). Mann-Whitneyn -testin

merkitsevyys: * = (p < 0,05), ** = (p <0,01).

Kierros 1 Kierros 2
Mann- Mann-

RI R2 Whitney RI R2 Whitney

Keskiarvo + SD p-arvo Keskiarvo =+ SD p-arvo
Xﬁ /;‘)"pe“s 536+038 5,30+0,33 0,863 5,67+020 553+0,57 0,090
V2 frekvenssi
(1/s) 1,12+0,03 1,12+0,06 0,844 1,16 +£0,04 1,17+0,06 0,589
V2
syklinpituus 480+0,43 4,75+0,37 0,806 4,89+0,17 4,71 £042 0,051
(m)
Tekniikan

. -0,81 + -1,25 £ -0,17

vaihtokohta 3,92 +4,58 8.03 0,301 6.62 727 0,771
(m)
X; /;‘)"pe“s 425+0,37 4,1840,29 0,883 473+038 4,55+0,73 0,156
V1 frekvenssi
(1/s) 0,97+0,04 0,97 +0,06 0,971 1,03+£0,06 1,04+0,06 1,000
Vi
syklinpituus 439+0,43 4,32+0,36 0,681 4,58+0,35 4,36+0,52 0,119
(m)
Keskinopeus 510, 531 4984029 0,168 5,37+031 530=0,59 0,316

(m/s)




