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Satelliitteihin perustuva GPS-paikannus (GlobalitResng System) ja sen sovellukset ovat yleistynee
2000-luvulla monilla eri elamanalueilla. Liikuntagéssa laitteen antamia mahdollisuuksia on tutkittu
hyvin vahan, koska GPS:n tarkkuuteen ja soveltleemt suhtaudutaan viela epardiden. Tassa
tutkimuksessa selvitettin  kevyen kannettavan Gé&tekn soveltuvuutta ulkona tapahtuvan
urheilusuorituksen analysointiin sekéd GPS-laitteeantaman paikkatiedon perusteella selvitettiin
koehenkildiden kulkemaa matkaa, nopeutta ja sylseitgnistussuorituksissa.

Koehenkiloita tutkimukseen osallistui yhteensa Ieénkil6d, jotka jaettin kolmeen eri ikdryhmé&an
sukupuolen mukaan (H=miehet, D=naiset: H15-18, D&85H18-21, D18-21, H21, D21). Analysointiin
otettiin mukaan taysin onnistuneet gps-signaalissa ei esiintynyt hairiota tai katkoksia. Koehiéitk
olivat suunnistajia, jotka kantoivat GPS-laitetizostuksen aikana joko olkavarressaan tai eriliées
suunnitellussa kantoliivissa selassa. GPS-lait{fe®&WD Technologies Ltd.) paino kantohihnoineen oli
150 grammaa. Tutkimukset suoritettiin kevaalla 2084005 neljassa eri paikassa. GPS-signaalista
analysoitiin nopeus ja kuljettu matka seka sykeakss yhdella tutkimuskerralla koehenkil6ilta mititt
laktaatti suunnistus- (S) ja suunnistusjuoksusuksign (SJ) aikana. Aineiston tilastollinen analgtoi
suoritettiin Excel —taulukkolaskentaohjelman avulla.

Koko tutkimuksen keratty rastivalimaara oli yhte@rk992 kappaletta. Hyvaksyttyja rastivaleja tuosta
maarasta oli 1353 (67,9 %) ja hylattyja 639 kpl,13%). Viimeiselld tutkimuskerralla paastiin jo 1%0n
osuuteen hyvaksytyissa gps-signaaleissa parantulaéiggen kantotavan johdosta. Kuljetun matkan
osalta suoraviivaisinta reittid maastossa kulkusiten miesten ryhméa (H21: 110,13% suorasta r&jtist
Eniten kuljettua matkaa paransi SJ-suorituksesgéjapt D15-18—ryhma. Ryhméan parannus oli myos
tilastollisesti erittain merkitsevaa (p<0,001). Bben ryhman keskinopeus oli niin ikédan korkein seka
suunnistus- (2,78 m/s) etta suunnistusjuoksusikmgssa (2,99 m/s), mutta ei kuitenkaan tilastatise
merkitsevasti (p8,05). Tilastollisesti merkitsevdd nopeusparannusnabrten ryhmilla kahden eri
suorituskerran valilla. Tama kertoo aikuisten paresta suunnistuksen taitotasosta suunnistuskerralla.
Suunnistustaitonopeuksia analysoitiin suunnistéjhiestyessa ja lahdettdessa rastilta 20 sekunalia aj
ennen ja jalkeen rastin. Kovinta vauhtia piti mé@sH21-ryhma: 2,65 m/s (tulo) ja 2,96 m/s (lahto).
Merkittava havainto oli se, ettd miesten ryhma aitiut ryhmd, joka kasvatti nopeuttaan verrattuna
keskivauhtiin rastilta l&hdettaessa (vauhdin noust6,0%). Kuitenkin verrattuna
suunnistusjuoksusuorituksen lahténopeuteen, migstenyhmalla on parannettavaa vielda rastilta
lahtonopeudessa sen ollessa SJ-suorituksessa G X®rkeampi (p<0.05). Kaikilla nuorten ryhmilla-SJ
ja suunnistussuorituksen suunnistustaitonopeulei@nolivat tilastollisesti merkitsevia, joten niliar on
tarvetta viela runsaaseen lajiharjoitteluun maastos Tutkimuksen yhtend hypoteesina ollut
suunnistustaidon ja —tekniikan selva ero ikaryhmiglilla vahvistettiin talla havainnolla.

Onnistuneessa suunnistussuorituksessa on sykkéleteluahyvin pieni. Tassa tutkimuksessa sykkeen
vaihtelu oli nuorten naisten ryhmalla (D18-21) premolemmissa suorituksissa (S: 4 bpm, SJ: 2 bpm,
ns.) Nuorimpien suunnistajien osalta tilanne oinén: sykkeen vaihtelu oli suurempaa, mutta ei
kuitenkaan eronnut aikuisten sykkeen hajonnoistaesti. Suunnistustaitosykkeiden osalta H21-ryhma
l&hestyi rastia huomattavasti korkeammalla sykkeedirrattuna suorituksen keskiarvosykkeeseen kuin
muut ryhmat. Kuitenkin lyhyt hidastus rastileimaegsa alensi tdmankin ryhmén syketta havaittavasti
(173 -> 171). Tulonopeuden ja —sykkeen korkeat arWi@l-ryhmalla ovat yksi tarkeimmista
suunnistustaidon eroa selittavisté tekijoistd atan ja nuorten suunnistajien vélilla. Laktaattiarvo
suunnistuksessa olivat aikaisempien tutkimustulosteuntaisia S: 4,9 mmol/l ja SJ: 7,5 mmol/l eron
ollessa tilastollisesti merkitseva (p<0,05). Saaigyke- ja laktaattiarvojen perusteella suunnsstostus
tapahtuu anaerobisen kynnyksen tuntumassa ja stusjuioksusuoritus hieman sen yli.

Taman tutkimuksen perusteella aikuisilla on kokeneukloma suunnistustaidon hydtysuhde parempi
kuin nuorilla. Tata tehokkuutta voi kehittdd vainnsaalla harjoittelulla maastossa suunnistamalla.
Tutkimuksen perusteella kevyt kannettava GPS-laiigttaa soveltuvan hyvin ulkona tapahtuvan
urheilusuorituksen analysointiin. Laite on kevyt felppo kuljettaa sek& tiedon tarkkuus tdman
suunnistustutkimuksen perusteella on suunnistukseanalysointiin riittavan tarkka.
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JOHDANTO

Suunnistus on kestavyyslaji, joka nykyaikaisteniemssuunnistusmuotojen tullessa
arvokilpailuihin vaatii my0ds nopeutta ja l&hella kaamaalista hapenottoa tapahtuvaa
suorituskykyd suorituksen aikana. Suunnistus onsrgjatusurheilua. Menestymisen
kannalta suunnistustaito on erittéin ratkaisevgdekoinen osa suunnistussuoritusta on
lajin fyysinen puoli, jota kutsutaan termilla suistosjuoksu. Suunnistusjuoksun
fysiologiaa on selvitelty aina 1960-luvulta lahtiSuomalainen huippusuunnistus uinui
kuitenkin  1990-luvulla fysiologisten mittausten Waa melko syvaa unta ja

viimeisimmat maajoukkueen saanndlliset testauksgteVat 1980-luvulta. Osasyyna
tahan varmasti on monien aikaisempien suomalaisgmunnistustutkimusten

johtopaatokset, ettda laboratoriotestin perustelia veida luotettavasti ennustaa

suunnistusjuoksukykya maastossa (Karkkainen 198@imelin 1995).

Suunnistussuorituksen tarkka analysointi valmeléajan haastava tehtdva. Lajin
tapahtuessa lahes paasaantdisesti metsassa, pa@bseantajan silmien alta, on
urheilijalle annettava palautetta monesti keskugdeh perusteella urheilijan omista
tuntemuksista omaa suoritusta kohtaan. Kartall¢atéhreittipiirustus ja 1990-luvun
lopulla tullut elektroninen leimausjarjestelma naétiaikoineen ovat myods tarkeita
tyokaluja tehtdessa suunnistussuorituksen analyygi@nnistajan ajattelua on léahes
mahdotonta mitata suunnistussuorituksen aikana,tamydkaiselle suunnistajalle
ominaisten suunnistustoimintojen (kartanluku, kosgikéyton, rastinmaaritteiden luku,
maaston havainnointi) mittaaminen on mahdollistanegeréassa juoksijan avulla.
Nykyajan GPS-tekniikasta suunnistusvalmentajalléutint hyva apuvaline suorituksen
tarkkailuun. Satelliitteinin  perustuva paikannusa jseurantajarjestelma antaa
mahdollisuuden seurata suunnistajan etenemistaisgit@ sekunnilta suorituksen
aikana. GPS:n avulla voidaan l6ytaa suorituksestastonkohtia, joissa eteneminen on
hidasta tai jopa liian nopeaa omiin suunnistusitainonahden. Valmentaja voi pilkkoa
suoritusta pienempiin palasiin ja l0ytda suoritgtse osia, joihin keskittymalla

paremmin urheilija voi parantaa merkittavasti susta.

Taméan tutkimuksen yhtend tarkoituksena on tutkiannk#tavan GPS-laitteen

soveltuvuutta suunnistussuorituksen analysoinfiutkimuksen tarkoituksena on myos



selvittdd eri-ikaisten suunnistajien todellisuudesskulkemia matkoja seka
etenemisvauhteja ja sykkeitd suorituksen aikana.isakisi téssa tutkimuksessa
selvitetddn miten etenemisvauhdit ja sykkeet muattusuorituksen tarkeimmalla
hetkell&: rastia lahestyttdessa ja rastilta lakdsta.



2 SUUNNISTUKSEN PERUSKASITTEET

vainé  J. Nurmimaa  (1956) totesi ensimmaisessa  sokiglesesséa
suunnistusteoksessaan suunnistuksesta lajina saarad&uunnistus, jolla nimella
kartan ja kompassin avulla maastossa liikkkumisteskiaan, sopii yhta hyvin retkeily-
ja vaahtopéaavauhdinkin ystaville, nuorille ja vailtey miehille ja naisille” Tuosta
ajasta suunnistus on kehittynyt valtavasti. Tarkeiné on karttojen muuttuminen
tarkoiksi, jolloin sattuman osuus rastien |Oytyrkise on pienentynyt ja
huippusuunnistajien valiset erot kilpailusuoritussa mitataan 2000-luvulla jo sekunnin
kymmenesosien tarkkuudella (sprinttimatkat). Mldijen peruselementit: metsa, kartta,
kompassi ja suunnistusjuoksu ovat pysyneet muuttomaa, vaikka kilpailusuoritus

on siirtynyt yha enemman sprinttisuunnistuksen raygitistoihin ja kaupunkeihin.

2.1 Suunnistuksen kilpailusuoritus

Suunnistussuorituksen l&htoékohta on yksinkertainBarkoitus on kiertda karttaan
merkitty reitti mahdollisimman nopeasti. Apuvdlitéiei ovat kartta ja kompassi.
Suunnistuksen arvokilpailuissa kilpaillaan henkdbkaisilla matkoilla sprintti-, keski-
ja normaalimatkan kilpailut. Matkojen kestot ovadristtimatkalla 12-15 minuuttia,
keskimatkalla 30-35 minuuttia ja normaalimatkalksila 70-80 minuuttia ja miehilla

90-100 minuuttiawww.orienteering.orjy Vaikka eri kilpailumuodot eroavat kestoltaan

toisistaan, niin eri matkoja voidaan pitaa lahesaalaisina suunnistustaidon osalta.
Suunnistajan ongelmana on |6ytda optimaalinen vautdpeus, jolla fyysiset ja
taidolliset valmiudet huomioon ottaen saavutetaara® mahdollinen loppuaika

(mm.Gjerset ym. 1997; Karkkainen ym. 1983).

Fyysiset vaatimukset eroavat toisistaan enemmamnr@stuksen maailmanmestari
Janne Salmi (1998) maarittelee hyvin eri kilpailtiodla tarvittavat vaatimukset ja
fysiologiset vasteet kokemustensa ja tietonsa mukaaukossa 1. Keskimatka voidaan
rinnastaa entiseen pikamatkaan ja puistosuunnistsrinttisuunnistukseen.
Normaalimatkalla yleensa ratkaisee kilpailijan Begysominaisuudet ja kokemus, kun

taas sprinttisuunnistuksessa nopeus.



TAULUKKO 1. Suunnistuskilpailujen eri matkojen vaatikset (Salmi 1998).

Vaatimukset | Normaalimatka Pikamatka Puistosuunnistus
Kesto 70 min (N) — 90 min (M) 25min 12-18min

Syke AnK +/-5 bpm AnK +0-10 bpm 95% max
Maitohapot 3-6 mmol/l 4-8 mmol/l 5-12 mmol/l
VO, 80-90 % max V@ "89-95%" 90-96%

Energia tarvitaan tankkausta ja/tai lisda ei rajoittava ragoittava
Keskittyminen | saa vaihdella hieman kisan aikapa Jatkuvaa, hidapunsssteilla Hairidtekijat!!
Tyyppi kestava, sitked (kokenut) ketterd, taitava nopea

Maasto suunnistussuorituksen kilpailupaikkana aaefiuunnistajalle muihin Iajeihin
verrattuna poikkeuksellisia vaatimuksia. Suunnisiagstot eri puolilla maailmaa
vaihtelevat suuresti ja tdma tekija vaikuttaa sstiireuunnistuksen kilpailusuorituksen
fyysisiin ja taidollisiin vaatimuksiin. Nikulaineif1994) jakaa karkeasti maastotyypit
Pohjoismaiseen ja mannermaiseen maastotyyppiinoRBofaisessa maastotyypissa on
enemman maastonmuotoja ja kartanlukukohteita jaaati taidollisesti enemman kuin
mannermainen maastotyyppi. Mannermaisessa maagisgfly kuten monissa Keski-
Euroopan suunnistusmaastoissa, korostuvat fyysis@taisuudet ja suunnistajan kyky
valita itselleen sopivia reitinvalintoja enemmaréahémpien maastokohteiden, hyvan
nakyvyyden ja kulkukelpoisuuden vuoksi suunnistajaauhti nousee usein

mannermaisessa maastossa kovemmaksi kuin PohjesanéNikulainen 1994.)

2.2 Suunnistusjuoksun vaatimukset

Suunnistusjuoksu tarkoittaa suunnistuksen fyysishaa, liikkumista maastossa
erilaisilla alustoilla. Koska juoksualusta on epgaiaen ja vaihtelee jatkuvasti,
suunnistusjuoksu eroaa suuresti rata- tai maapksjista. Suunnistusjuoksussa
vaihtelevat eripituiset askeleet, nopeat rytmindakset, kierrot ja hyppelyt, kiipeily ja
jopa "nelivedolla” kulkeminen (Havas & Karkkaine®89). Suunnistusjuoksukykyn
suunnistusjuoksun optimaalista hyodyntamista Kilpidanteessa. Ratkaisevina
tekijéind suunnistusjuoksukyvysséa ovat toisaaltansistajan fysiologiset edellytykset
ja toisaalta kyky kayttaa naita edellytyksia kaytdm suunnistusjuoksutilanteessa. Kyse

on pitkalti suunnistusjuoksun taloudellisuudesté. tietylla energiankulutuksella on



pyrittava mahdollisimman suureen etenemisnopeutg@@rkkainen ym. 1983.)
Etenemisnopeuteen vaikuttaa maastotyypin ja kogkejen lisdksi suunnistustehtavan
vaikeus. Monissa tutkimuksissa (mm. Nilsson 1980)havaittu negatiivinen yhteys
suunnistuksellisen vaikeuden ja suunnistusjuoksemden valilla. Rauhala (2003) tutki
suunnistuslukiolaisten fyysisten testien ja kilpekenestyksen vdlista yhteytta. 1,6
km:n suunnistusjuoksutestin tulos todettiin oleyemas kilpailumenestysta ennustava

testitulos lukioikaisilla suunnistajilla (Rauhal@a).

2.3 Suunnistustaito

Suunnistustaito on suunnistajan opettelemien kjtaspeellisten taitojen suunniteltua
kayttda suunnistustehtavien ratkaisemiseksi. Btettyna tama tarkoittaa suorituksen
aikaista etenemissuunnitelman jatkuvaa tekemiss&fgaonnistunutta toteutusta (Havas
& Karkkainen 1989.) 1980-luvulla puhuttiin yleisesuunnistustekniikan kasitteesta,
jolla tarkoitettiin eri suunnistuskeinojen ja juoiks yhdistamista mahdollisimman
tehokkaasti (mm. SSL 1981). Suunnistustekniikkatijaelisaksi a) lajitekniikkaan
(reitinvalinta ja suunnittelu, reitin toteutus, tarluku, suunnassakulku, matkanmittaus,
rastinotto) jab) vélinetekniikkaan (suunnistukseen liittyvien apuvélineiden tehokas
kayttd) (mm. SSL 1981; Havas & Karkkéainen 1989).

Kuvassa 1 on esitetty Nikulaisen ym. (1995) mabndesuunnistustaidosta. Han jakaa
suunnistustaidon perustaitojen, toiminnan ohjauks@n suorituksen hallinnan

yhdistelméksi.  Suunnistusajattelun  kehittyminen atdpu perustaitojen ja

automatisoinnin kautta omiksi toimintamalleiksi. d&ituksen hallinnan avulla

toteutetaan erilaisia toimintamalleja kilpailutitarssa hairidtilanteidenkin alaisena.
(Nikulainen ym.1995.)



SUORITUESEN
HALLIMTA

TOIMIMHAN
CHIATTE

KUVA 1. Suunnistustaidon maéritelmé (Nikokn ym.1995).

taitoja vaativat tilanteet ovat monesti hyvinkinlasia. Gjerset ym. (1997) kayttivat
nimitysta O-element ajasta, joka kului erilaisiimugnistusteknisiin toimintoihin.

Karkkéainen (1986) kayttdd myds nimityseservialug(=maksimaalinen suoritusvauhti-
optimaalinen suoritusvauhti) havainnollistaessaanungistajan etenemisvauhtiin
littyvia kasitteitd. Suunnistusteknisiin  toiminton kuluvaa aikaa on tutkittu

muutamissa suunnistustutkimuksissa (mm. Karkkai#86; Moser ym. 1995; Gjerset
ym 1997; Vaisdnen 2002). Taulukossa 2 on luetedtm&n eri tutkimuksen 10ydoksia,
joista nahdaan selkeasti suunnistustoimintojen uwtag& etenemisnopeuteen.
Suomalaisten tekemissa tutkimuksissa suunnistusyislorituksella tarkoitetaan
suunnistusradan juoksemista uudelleen ja norjelaisttutkimuksessa taas
suunnistussuorituksen ajasta virheet on poistetah&nkildiden arvion mukaan, jolloin

kyseessa on ilman virheita tehty suunnistussuoritus
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TAULUKKO 2. Suunnistuksen (S) ja suunnistusjuok$8d) eroja ajan ja sykkeen suhteen.

maastotyyppi/ syke syke
Tutkimus n paikka matka aika (S) |aika(SJ) | ero (S) (89)
avokallio/Varsinais-

Karkkainen 1986 | 14 Suomi 12,9km 76.37 68.56 | 10,2% | 181 179
Gjerset 1997al | 9 Norja 3,0km 23.13 17.54 |12,8*% | 178 181
Gjerset 1997a2 | 5 Norja 3,0km 30.40 21.40 |16,6"% | 180 184
Vaisanen 2002b1| 7 |makinen/Keski-Suomi 5,0km 36.38 3119 |145% | 164 173
Vaisanen 2002b2| 12 |makinen/Keski-Suomi 5,0km 42.12 3410 |190% | 174 174

al=koehenkildind miehet, a2=koehenkildina naiset

bl=koehenkildt yli 21-vuotiaita, b2=koehenkil6t alle 21-vuotiaita

*=vhennetty virheisiin kulunut aika

Hautala (2004) havainnollistaa selkeasti kuvassau@nistustaitoon liittyvia toimintoja.

‘L. [Z. MEkBkantan raja

[ Z Hetktikertiin kesto 25 |

Waasio edela ol B
< LRI ]

[Kartte edel -havainnot i .

= s

| 1. M2kdkentin kesta 10 % |

KUVA 2. Suunnistustaitoon liittyvia toimintoja (Héala 2004).
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Marko Vapa (2004) esittelee rastinoton teoriaa ksaa3. Huippusuunnistajalla kaikki
nama Vapan esittamat rastinottotydskentelyn tapaditusujuvat nopeammin kuin
nuorella suunnistajalla. Rastinotossa suunnistajiekin pyrkid automaation tasolle,
jolloin kaikki toiminnot sujuvat ilman suunnitteluautomaattisesti. Rastinotto on yksi
suunnistusharjoittelun perusharjoituksista, jonkaitdminen nopeuttaa suunnistuksen
kokonaissuoritusta. Rastinoton tekniikkaa ja ommssta on vaikea tutkia, koska
suoritus tapahtuu maasto-olosuhteissa ja keinoatanisuunnistajan lahestymista

kohteelta kohteelle on tdhan mennessa ollut mahtoenalysoida.

* 1. Astuminen rastiympyraéan
: 2. Rastipisteen mieltdminen kartasta katsomalla
--> jos ei saa selvaa kartasta niin sitten
rastimaaritteesta
3. Rastipisteen etsiminen maastosta
--> rastipisteen havaitseminen maastosta
4. Koodin katsominen maaritteista/kartasta
5. Seuraavan valin suunnitelman tekeminen
--> tarkka reitinvalinta jos sita vaatii
--> |dhtékulman ja —kohteiden maarittdminen
6. Lahtokulmakohteiden etsiminen maastosta
--> voidaan tehda myéhemmin myos
kompassisuunnalla
7. Koodintarkistus rastipukista
8. Leimaus
9. Lahto valmiiksi katsottuun suuntaan
--> joko kompassi/aurinkosuunnalla
--> |dhtokulmakohteilla
--> tai rastivaliviivakulmalla
10. Ensimmaisen (toisen) ennakon lukeminen kartalta
--> ennakon havainnointi maastosta
11. Poistuminen rastiympyrasta

Kuva 3. Rastinottotytskentely (Vapa 2004).
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3 SUUNNISTUSSUORITUS JA SEN FYYSISET VAATIMUK-
SET

Karkkaisen ym. (1983) mukaan suunnistus on inteasitaan suhteellisen vakiona
sailyvaa tyota, jonka laatu kuitenkin vaihtelee. uSuistusjuoksukyvysséd ovat
ratkaisevina tekijoina seka suunnistajan fyysisdtllgtykset ettd suunnistajan kyky
kayttaa niitd maasto-oloissa. Maastopohjan ep@asai pehmeys, peitteisyys ja
kaltevuus ovat esimerkkeja tekijoistd, jotka aiteewat monipuolisen vaatimuksen
suunnistajan  juoksutekniikalle.  (Karkkainen 1986 Kestavyysominaisuuksista
aerobinen ja anaerobinen kynnys ovat tarkeimmanrsstusjuoksukykya kuvaavat

muuttujat ja vauhti maaraytyy maastossa paaasimistea perusteella (Vaisanen 2002).

3.1 Syke, veren laktaattipitoisuus ja hapenkulutus

Ihmisen sydéanlihas supistuessaan aiheuttaa ver&auksen kayttdvoiman. Sydamen
supistuksen kaynnistdd sinussolmuke, josta impldssad kolmeen eteisjohtorataan.
Eteiskammiosolmukkeesta impulssi siirtyy sydameeisen ja kammion valisen
sidekudoslevyn lavitse kammioiden puolelle. Enneamhioiden supistumista
aktiopotentiaali viivastyy n. 0,1s antaen aikaaséé@ supistumiseen. Ihmisen sydadmen
lyontitiheys eli syketiheys on lepotilassa yleel®€880 kertaa minuutissa. (Nienstedt
ym. 1999.)

Syketiheyden on todettu pysyvan melko vakiona sistussuorituksen aikana, mikali
suunnistajan taitotaso on riittdvan korkea (mm.kkKadmen 1986; Gjerset ym. 1997).
Huippusuunnistajilla sykkeen vaihtelu suorituksé&aa on ainoastaan <3 lyontia ja on
lahella maksimisykettd. Sykkeen vaihtelu suoritmkaéana erottaa eliittisuunnistajan
harrastelijasta. (Creagh & Reilly 1997.) My6s Ké&ikien (1986) totesi
tutkimuksessaan sykkeen vaihtelun suuruudella aléNastollisesti merkitseva yhteys
etenemisnopeuteen. Sykkeen vaihtelu on pienta tumaien suorituksen aikana. Vaikea
suunnistusalue ja virhe saattavat kuitenkin nakyiggusuunnistajalla sykkeen pienené
alenemisena (mm. Karppinen & Laukkanen 1994; V&s&002.) Norjalaismaastoissa

maajoukkuesuunnistajilla syke jai normaalimatkaftaehilla 2-3 lyontid/min alle
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anaerobisen kynnyksen ja naisilla hieman enemmans¢M ym. 1995). Samalla
koehenkildjoukolla pikamatkan suunnistussuoritukaesykelukemat olivat keskimaarin
3 lyontid/min alhaisempia verrattuna mattotestisstattuun anaerobiseen kynnyksen
sykkeeseen (Gjerset ym. 1997). Vaisasen (2002)muksessa juoksuteknisesti vaativa
maastopohja (risukkoinen, epatasainen, pehmea,nerdkalensi syketta sen jaadessa
10 lyontia/min alle anaerobisen kynnyksen. Birdim. (2003) tutkimuksessa
suunnistajat saavuttivat helpossa maastossa syk&#nja vaikeassa maastossa 85%
laboratoriotestin maksimisykkeestd. Samassa tutksessa todettiin myos lineaarinen
korrelaatio ian ja maksimisykkeen laskun valillémaksimisyke laski 6 lydnti&/min
vuosikymmenen ikdantymisen myo6ta suunnistajan Zvukden jalkeen (Bird ym.
2003).

Aikaisempien tutkimustulosten laktaattimittausten erysteella  suunnistuksen
kilpailusuoritus tapahtuu anaerobisella kynnyks@ld&en ylapuolella (mm. Mero ym.
1984; Dresel 1985; Karkkainen 1986). Norjalaisesgtkimuksessa suunnistajat
saavuttivat normaalimatkalla 3,0 mmol/l laktaagda (Moser ym. 1995) ja
pikamatkalla keskiméarainen veren laktaattipitossali 4,0 mmol/l (Gjerset ym. 1997).
Hetkellisesti suunnistuksessa on mitattu jopa Y thmol/l arvoja raskaampien
maastokohtien (ylamaet, suot) jalkeen. Mita lyhyersporitus, sen korkeammalle
laktaattipitoisuuden on todettu nousevan (mm. Mgno. 1984; Moser ym. 1995;
Gjerset ym. 1997.) Nykyaéan yleistyneeltd, ja arsolssa vuodesta 2001 mukana
olleelta, sprinttimatkalta ei ole tutkittu suunmign laktaattipitoisuuksia, joten edella
mainitun perusteella 10-12 minuutin sprinttisudegessa liikkutaan lahella urheilijan

maksimaalisia laktaattiarvoja.

Hengitysilmasta mitatun hapenkulutuksen suurintavoar rasituksen aikana,
maksimaalista hapenottoa, kaytetddn kuvastamaagityenija verenkiertoelimiston
kuntoa (Nienstedt ym. 1999). Jo Hill & Lupton (192mittasivat ensimmaisissa
hapenkulutusta koskevissa tutkimuksissa hapenkidatu huippuarvoiksi 3,95 I/min
(n=5).

Hapenkulutuksen  mittauksia  suunnistuskilpailun  @a&ka on tehty vahan,
mittausmenetelman vaikeudesta johtuen. Larsson (2002) mittasivat kymmenella

kansallisen tason ruotsalaissuunnistajalla hapebtkkden arvoiksi 4,3 km:n
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suunnistusradalla 4,3 I/min (80% maksimista). H&ap&riukset ovat olleet keskimaarin
75-88 % maksimaalisesta aerobisesta energiantebttsta (mm. Jensen ym. 1994;
Moser ym. 1995; Larsson ym. 2002). Tammelinin ()98Bttauksissa suunnistajilla
todettiin hapenkulutuksen olevan hieman korkeampiastossa kuin juoksumatolla
kynnystasoilla juostaessa. Maksimaalinen hapenotid yhta korkea seka

maastojuoksussa ettd juoksumatolla.

3.2 Etenemisnopeudet maastossa

Korkeuserojen vaikutus nopeuteen on huomattava. makeen juostaessa
etenemisnopeus alkaa hidastua vasta, kun alamahkiywan jyrkka, mutta ylaméakeen
juoksunopeus hidastuu lahes lineaarisesti jyrkkpykiesvaessa (Weltzien 1979). Yhden
maailman parhaista tunturisuunnistajista Timo Raeima(2002) arvion mukaan
hyvapohjaisessa tunturimaastossa suunnistajan seittiaon nopeampi mikali suoran
reitin pituus + noususumma (metrit x 10) on pienekyn tasaisella kiertavan reitin
kokonaispituus. Kokeneen tunturisuunnistajan kok&mia arviota tukee Naismithin '1
to 10’ -saantdé (mm. Scarf 1998), jonka mukaan 1 gunspna vastaa 10 m tasaista
etenemisté. Reitinvalintap&atosta tehtdesséa eto.dreerittain tarkea suunnistajalle. ‘1
to 10’ -sddannén mukaan nousuun suhteutettu mafkem7400m Kkilpailussa on siis
7,7km+4,0km = 11,7 km. Tata kokonaismatkaa suuaskdpailujen ratatiedoissa
kaytetaan mm. Sveitsissa ja Iso-Britanniassa jaemkielessa siitd kaytetaan nimitysta
‘suorituskilometrit’ (Salmi 2002).

Suunnistuksessa korkeuserojen lisaksi maastopolgahmeys, puuston tiheys,
aluskasvillisuuden pituus ja rehevyys ovat tekdpit jotka vaikuttavat

etenemisnopeuteen. Karkkainen (1986) tutki pro gradtkielmassaan suunnistajien
etenemisnopeuksia erilaisissa maastonkohdissassekinistuskilpailussa ettd samalla
radalla suoritetussa suunnistusjuoksukilpailussailukossa 3 on esitetty tutkimuksen
nopeus- seka sykearvoja. Suunnistuskilpailussa 9Ki®, suunnistajien (n=14)

keskimaarainen vauhti koko radalla oli 5,57 minfensuunnistusjuoksukilpailussa 5,21

min/km.
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TAULUKKO 3. Keskimé&araiset etenemisnopeudet ja ®gtktarkkailujaksoittain kilpailussa

absoluuttisina ja prosentuaalisina arvoina (Kénk&gai1986).

Nopeus (%)
Jakso Ftenemisnopeus (SJ=100%) Syke Syke % maksimista
Koko rata 2,60 +0,12 m/s 82,5+3,8
Ylamakijakso 1,91+0,11 m/s 60,6 + 3,5 1792+7,6 96,2 +4,1
Tarkkuussuunnistusjakso 2,38+0,12 m/s 75,6 +3,8 1747 +8,4 93,8+4,5
Vauhdikas, helppo jakso 2,83+0,11 m/s 89,835 170,8+9,1 91,7+4)9
Alamakijakso 2,93+0,28 m/s 93,0+89 ]166,8+15,0 89,6 +8,1
Suunnistusjuoksu
sahkdlinjalla 3,15+ 0,15 m/s 100 172,5+10,4 92,6 +5,6
Maantiejakso 4,20 +0,17 m/s 133,3+54 | 169,0+£9,3 90,8 +5,0

3.3 Askelpituus, -tiheys ja kontaktiajat suunnistuguoksussa

Suunnistussuorituksen aikana askeleen pituus, kerke suuntautuminen vaihtelevat
maastopohjan ja etenemisnopeuden mukaan jatkuwatistopohjan vaihtelevuuden
takia suunnistajan on pystyttdva muuttamaan juok&immekaanista luonnetta
jatkuvasti juoksualustan mukaan: mm. askelpituus-karkeus seka vartalon asento
saattavat muuttua askel askeleelta. Tastd johtusimnsstusjuoksussa korostuu
suurempi voimankayttd kuin tasamaalla juoksussa s@skivartalon lihasten kaytto.
(Karkkainen & Paakkonen 1986.)

Havas (1989) tutki askelkontaktin kestoa suunniktagri maastotyypeissa erilaisilla
juoksunopeuksilla. Askelpituus maastossa oli 5-b% mdempi kuin tiella. Samalla
nopeudella juostessa askelfrekvenssi oli maastogganempi kuin tiella.
Juoksunopeuden kasvaessa kontaktiajat lyhenivaetsd. Kontaktiaikojen vaihtelu
oli pieninta tiella ja kasvoi maastossa 1,5-2,5 rtdiseksi. Kilpailuvauhdissa
suunnistusjuoksunopeudet ja kontaktiajat tiell&adlikeskimaarin 4,2 m/s ja 210 ms,
normaalimaastossa 3,7 m/s ja 230 ms, ryteikdssén&ja 240 ms, alamaessa 3,4 m/s
ja 200 ms seka ylamaessa 2,4 m/s ja 270 ms. Hav#k989) ohella Creagh & Reilly
(1997) toteavat pehme&n maastopohjan pidentavarelegsk kontaktiaikaa ja
askelpituuden riippuvan suuresti myos aluskasuilidgen pituudesta. Havas &
Karkkainen (1995) tutkivat lihasten EMG-aktiivistautjalkojen lihaksista erilaisilla

juoksualustoilla. Juoksunopeuden kasvaessa tutkijamasivat kaksoiskantalihaksen
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(m.gastrocnemiuksefg kaksipaisen reisilihaksgim.biceps femorid)hasaktiivisuuden
olevan 20 % pienemman siirryttadessa polulta maastdtahdollisesti naiden lihasten
heikkoutta tutkijat pitivat yhtena rajoittavana ijgka maksimaaliselle juoksuvauhdille
makisessd maastossa. (Havas & Karkkainen 1995.)

3.4 Juoksun taloudellisuus suunnistuksessa

Juoksun taloudellisuus on tarked ominaisuus sutgaie. Juoksumatolla tehdyt
taloudellisuusmittaukset eivat kuitenkaan ole hye@nustajia suunnistajan juoksun
taloudellisuudelle maastossa (mm. Karkkainen yn83i9ensen ym. 1994; Tammelin
1995). Karkkaisen ym. (1983) tutkimuksessa koehé@idien vaihtelut
laboratoriomittauksissa (Vfax anaerobinen kynnys, suorituskyky tyokuormanaj)abli
vain 4 %, kun taas samoilla koehenkil6illa havamittivaihtelevassa maastossa
suoritetussa juoksutestissd aikaerojen vaihtele¥®50 %:n valilla. Tutkijat ovat
kuitenkin todenneet, ettd  juoksumattotesti on &ult kuvaamaan
kestavyysominaisuuksia ja muutoksia esim. kynnykdaissa. Kynnysvauhtien
kehittyminen juoksumatolla kuvastanee my6s vauhldhittymista maastossa (mm.
Kéarkkainen 1986; Moser ym. 1995; Tammelin 1995;r&3eym. 1997).

Jensen ym. (1999) vertailivat tanskalaisten huippogistajien ja —juoksijoiden
juoksun taloudellisuutta polulla ja maastossa. kduo taloudellisuus (V& nopeus)
polulla oli parempi juoksijoilla (212 + 14 ml/kg/Kkuin suunnistajilla (217 = 12
ml/kg/km). Maastossa lukemat olivat taloudellisund@nnalta toisinpain eli 305 + 20
ml/kg/km (suunnistajat) ja 322 * 33 ml/kg/km (jugky. Saman tutkimusryhman
aikaisemmassa juoksun taloudellisuustutkimuksesgaka tehtiin raskaassa
pohjoismaisessa maastossa, Jensen ym. (1994)vaitesiunnistajien etenemisen
epataloudellisemmaksi, sen ollessa 362 + 18 mifkg/kuin vuonna 1999 tehdyssa
tutkimuksessa kevyemmassa tanskalaismaastossa. miktdla tutkimuksilla
vahvistettiin  kasitysta, ettd hyva taloudellisuus® dwuippusuunnistajalle tarkea
ominaisuus. Tutkijat raportoivat eliittisuunnis&ji suunnistusjuoksun taloudellisuuden
olevan 5 % parempi kuin menestykseltdéan heikomman subeliittiryhmén

suunnistajien. (Jensen ym. 1994.) Myds Larsson (2002) saivat samansuuntaisia
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taloudellisuusarvoja ruotsalaisilla huippusuunnika(335 ml/kg/km) maksimaalisen

hapenoton ollessa 74 mi/kg/km.

3.5 Huippusuunnistajan ominaisuuksista

Ruumiinrakenteeltaan huippusuunnistajat muistutt&eatavyysjuoksijoita, jotka ovat
normaalivaestéa hieman kevyempia ja 15-60 % piermmasvavarastot omaavia
(Creagh & Reilly 1997). Vaisdsen (2002) gradutdthessa todettiin, etta
menestydkseen aikuisten arvokilpailuissa maksisaalhapenoton tulisi suunnistajalla
olla lahes 80 ml/kg/min ja anaerobisen kynnyksemuhdin noin 3.20 min/km
juoksumatolla mitattuna. Kilpailusuorituksen tapsddsa anaerobisen kynnyksen
tuntumassa tai hieman sen yli, on suunnistajalieetidi, ettd anaerobisen kynnyksen
suhteellinen taso maksimaalisesta hapenotosta orrke&o Norjalaisilla
maajoukkuesuunnistajilla mitattiin anaerobisen kgksen tasoksi miehilla 84,3 % ja
naisilla 79,8 % maksimaalisesta hapenotosta (Mygserl995).

Mm. Vaisdnen (2002) kayttdd maaritelm&artanluvun hyotysuhdevertaillessaan
miesten ja poikien valisia eroja suunnistusvirheideaarassa. Suomalainen nuori
huippusuunnistaja ja aikuinen kayttivat suunnistimsintoihin 11-12 % kokonaisajasta,
mutta pojat tekivat kuitenkin huomattavasti enemmiheita (3,21 min vs. 1,43 min)
kuin miehet. Kun suunnistustoimintoihin kéytettkaoli samaa luokkaa kuin miehilla,
voidaan paatella, etté poikien kartanluku on wi#id nopeaa, mutta miesten kartanluku
ja maaston havainnointi tapahtuu selvasti parenamhajiotysuhteella kuin poikien.
Suunnistusjuoksussa poikien kohdalla merkittavimarat miehiin tulivat raskaissa ja
vaikeimmin edettavissa maastonosissa. Vaikuttaa, sdttd suunnistusjuoksussa on
jotain jonka oppii vain kokemuksen ja toistojen #tau (Vaisdnen 2002.) Nikulainen
(1994) toteaakin huippusuunnistajan taidollisest@iminnasta: "Tulevaisuuden
huippusuunnistaja ei tee virheita. H&n etenee nma&alisella suoritusnopeudella

optimireittia riskittémasti”.
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4 GPS-JARJESTELMAN TEKNIIKKA

4.1 Avaruus

GPS eli Global Positioning System on satelliitth@gainusjarjestelma, joka kehitettiin
alun perin sotilaskayttoon Yhdysvalloissa. GPS amtekikin nopeasti levinnyt
maailmanlaajuiseksi kaikilla aloilla kaytettdvakspaikannus-, seuranta- ja
ajastusjarjestelméksi. GPS:n toiminta perustuu 2fellgtin, maassa sijaitsevien
valvonta-asemien ja vastaanotinten yhteistoimint&#S kattaa koko maailman ja on
kaytettavissa kaikissa olosuhteissa 24 tuntia \eurdessa. GPS-jarjestelma koostuu
siis kokonaisuudessaan kolmesta osasta: avaruudesteonnasta ja paikantimista.
(Tuomainen 2003.)

4.1.1 Satelliitit

GPS-satelliitit kiertavat maapalloa reilun 21 000:kR korkeudessa ja joka hetkella
nakyvissa on vahintddn kuusi satelliittia. Paikds®m minimimaara on kolmen
satelliitin signaali, joka tarvitaan tarkkaan paikakseen. Karkeasti voidaan sanoa, etta
mitd useamman satelliitin signaali vastaanottiméglee sitd tarkemmin se tekee
paikantamiseen vaadittavat laskutoimitukset. M&statda talla hetkella 28 kappaletta
toisen sukupolven Block2-satelliittia, joista k&g$@ on 24 ja nelja varalla. Satelliitti
kiertda ratansa kaksi kertaa vuorokauden aikanartdfatoja (kuva 4) on yhteensa

kuusi eli nelja satelliittia kulkee perakkain yhideladalla. (Miettinen 2002.)

TR

KUVA 4. GPS-satelliittien kiertoradat (Miettinen @B).
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4.1.2 Signaali

GPS:n perusperiaate on yksinkertainen. Jarjestebim@gataan kuinka kauan satelliitin
radiosignaalilta (0,001 s valein satelliitista) kul aikaa saavuttaa GPS-vastaanotin.
Etaisyys lasketaan tasta ajasta. Paikannus persatelliittien ja vastaanottimen valisen
etaisyyden avulla tehtavaan kolmiomittaukseenriditéraatioon. (Henttu & Lehtoranta
1993))

Etaisyyden tarkkaan mittaamiseen tarvitaan erittankkoja kelloja. Satelliitissa on
atomikello, jonka kayntivirhe on pienempi kuin 16ek00 000 vuodessa ja
vastaanottimen kellon tarkkuus on 1 nanosekunt? €QMiettinen 2002). Atomikellot
varmistavat kantoaallon taajuuden ja signaalinisasaen. Kellonajat ja varsinkin
niiden erot ovat tarkeassa osassa tassa jarjestmiéman tarkkoja kelloja systeemi ei
toimisi. GPS-jarjestelman paakellonaika on Univerdame Coordinated, joka
maaraytyy Yhdysvaltojen laivaston atomikellon mukaaGPS-satelliittien kellot
nayttavat ns. GPS-aikaa (GPST), jonka tietoja veara jatkuvasti jarjestelmén

paakelloon ja talla tavoin pyritdan jarjestelmargettomaan tietoon. (Poutanen 1998.)

Radiosignaalin lahetys satelliitista tapahtuu ms@kunnin valein. Taulukossa 4 on
esitetty GPS-satelliitin radiosignaalin navigoirgigalin sisaltdé (Poutanen 1998).

TAULUKKO 4. Radiosignaalin navigointiviestin sisal{Poutanen 1998).

Lohko Lohkon siséltd

1 GPS-viikon numero, satelliitin kellon korjauksétan ikd, satelliitin kunto

2 Satelliitin ratatiedot

3 Satelliitin ratatiedot

4 Satelliittien almanakkatiedot, tietoja ionosfatij UTC:n ja GPST:n kellovirheen
suuruus ja tieto onko koodi salattu vai ei

5 Almanakkatietoja

4.2 GPS-laite

GPS-laitetta kutsutaan satelliittipaikantimeksi $atelliittinavigaattoriksi. Paikantimia
loytyy eri kokoisia kayttotarkoituksesta riippuenlravallisimmat laitteet ovat
taskukokoisia, matkapuhelinta muistuttavia, muttaotemassa myés GSM-puhelimia,

joissa on GPS (Tuomainen 2003.) Pienimmillaéan semarstikortti antennikaapelilla
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varustettuna, kun taas kunnollisen maanmittaukskeggettavat vastaanottimet voivat

akkuineen painaa yli 10 kg (Poutanen 1998).

Varsinaisia urheilusuorituksen analysointia varterakennettuja GPS-laitteita
markkinoilta 10ytyy talla hetkella ainakin nelja paaletta. Toki tavallista GPS-
vastaanotinta voi kayttaa urheilusuorituksen aikamatta niiden soveltuvuus esim.
juoksemiseen saattaa olla kayttgjalle epadmukavam.Esarssonin ym. (2002)
suunnistustutkimuksessa laitteet sijoitettiin jufs selkaan reppuun, mika ei ollut
taysin luonnollinen varustus suunnistajalle ja teadudirita varsinaista suoritusta. Myos
tavallisen GPS-laitteen paino on hieman liikkumisearkoitettuja laitteita suurempi.
Urheilusuorituksen tallennukseen tarkoitetuissa &t&issa on yleensd mukana myos
muita urheilijalle ja valmentajalle kiinnostavia oraisuuksia, jotka tuovat suorituksen
analysointiin lisdarvoa (esim. sykkeen mittaus, détitavaihtelut, korkeusvaihtelu).
Laitteiden mukana seuraa myds laitteelle kehiteeiokoneohjelma, joka antaa esim.
valmentajalle hyvan tydkalun suorituksen analysminKuvissa 5a-d on esitetty nelja
markkinoilla olevaa GPS-vastaanotinta, jotka on nsiteltu nimenomaan

urheilusuorituksen tallentamiseen:

» Run-Stop | Enter

Menu &

Scroll Up *

Data Interface 4

KUVA 5a. FRWD-recorder (www.frwd.com). )y 5p. SPI 10 (WWw.gpssports.com).

KUVA 5c. Garmin Forerunner 201 (www.garmin.co KUVA 5d. Timex Bodylink (www.timex.com).
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Tallentimet voidaan kiinnittda esim. juoksijan olkateen ilman ettd se héiritsee
suorituksen aikana urheilijaa. Kyseisia laitteita kaytetty mm. seuraavissa lajeissa:
soutu, maastopyordily, ratapyoraily, maahockey, stedminto, alppihiihto, suunnistus,

rullaluistelu, purjehdus, laskuvarjohyppy ja pusjetailu  vww.frwd.com

WWW.gpSsports.con

4.2.1 GPS-laitteiden ominaisuuksia

Alla on lueteltu GPS-laitteiden (FRWD ja SPI 10)rkd&impia ominaisuuksia
urheilusuorituksen tallennuksessanw.frwd.cony www.gpssports.cont

*nopeus (min/km, km/h, m/s: keskinopeus, maksmniminopeudet)

*aika (tallennusvali 1-5s)

*paikka (tarkkkuus <3m)

*suunta

*korkeus (kulmamuutokset/ maaston jyrkkyys/korkeuis)

*ulkolampdtila

*ilmanpaine

*arvio energiankulutuksesta

*jannityslukema (excitment-rate)

*syke (suorituksen tehoaluiden jakaumat, keskikgsimai- ja minimisykkeet)

Laitteiden antamien tulosten kasittely riippuu hyyitkéalti tietokoneohjelmasta, jolla
tuloksia analysoidaan. Kuvassa 6 on FRWD-laitteemvamnollinen kuva

hiihtosuorituksesta:
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er (0400) - Testihiihto + verryttely 3.3, (Skiing, cross-country, high effort)
ettings  Ltiities  Help

!
5

] |
y Erate
— Efficiency.

PERFORMANCE DATA

KUVA 6. GPS:n (FRWD) antama hiihtosuoritus reitéfiikkana.

4.2.2 Satelliittipaikannuksen tarkkuus

Ihmisen liikkumista koskevat GPS-tutkimukset ovayttaneet paaasiassa differentiaali
GPS:a (DGPS). DGPS perustuu maassa olevaan tukiasesatelliittien ja GPS-
vastaanottimen yhteistoimintaan. Tukiaseman avulzPS-vastaanotin  pystyy
vahentdm&an mahdolliset virheet, joita esim. silgmaheijastumisesta voi tulla
(Tuomainen 2003). Talla menetelmalla on paastgirndgan mm. kehon vertikaalista
liketta kavelyn aikana, jolloin GPS-tieto on ollsgnttimetrin tarkkaa (mm. Terrier ym.
2001). Tavallisia ns. urheilusuorituksen tallenéimjoita on markkinoilla muutamia,
tutki Toyrylan (2004) testiryhmda. Nailla laitteillpdéstiin 95,2 — 99,5 % tarkkuuteen
3,922 kilometrin testiradalla. Huomattakoon, etifdrketrin matkalla tulos olisi ollut

viela tarkempi. (Toyryla 2004.)

Monet liikuntatieteelliset tutkimukset, joissa GRBteita on kaytetty, ovat keskittyneet
juuri  mittaustiedon tarkkuuden ja luotettavuudensikélyyn. Koska nopeuden

mittaaminen on yksinkertainen toimenpide kellon IEyuvoidaan GPS:n antamaa
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nopeusdatan tarkkuutta ja luotettavuutta helpostitaylla. Larssonin ym. (2002)

tutkimuksessa nopeuden variaatiokerroin kellollaattiun nopeuteen oli 0,9995-
0,9996 ja keskim&arainen GPS:n etéisyys ja paiiatirhe oli 0,04-0,7% ja 1,94-2,13
metrid. Kuvasta 7 nahdaan Schutzin ja HerreninO@ROnopeusmittaustuloksia
differentiaali GPS:lla. Todellinen nopeus on lasketmanuaalisesti kellon ja

mittanauhan avulla ja todellista nopeutta on varrddGPS:n antamaan nopeuteen.
Tyypillinen virhe erilaisilla juoksunopeuksilla omoin 0,1m/s luokkaa, mita voidaan
pitdd erittain luotettavana mittaustuloksena. Tatkihuomioivat, etta kellollakin

manuaalisesti mitattu aika voi heittda 0,2-0,3 sélau (Schutz & Herren 2000.)

Actual speed - calculated speed [km/h]
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KUVA 7. DGPS:lI& mitattu nopeus verrattuna kebothitattuun (Schutz &
Herren, 2000).

Syketiedon mittaustarkkuus GPS-laitteilla on +1 bpmkkaa. Koska syketiedon
analysointi monilla GPS-laitteilla tapahtuu vastatakoneohjelmalla eikd laitteen
naytoélla, voidaan syketiedon tarkkuutta pitda pgrama kuin monilla sykemittareilla
(www.frwd.com). Sykemittareilla paastaan nykyaan jopa millisekan tarkkaan

sykkeen vaihtelun mittaukseen (Ruha ym. 1997)njsikkeen mittauksen osalta yhden

lybnnin tarkkuus gps-laitteella on nykyajan menaialtarkka.
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4.2.3 Hairinta ja virheet

Alunperin  GPS  suunniteltin ~ Yhdysvaltain  puolustusisterion  toimesta
sotilaskayttoon. GPS:n suosio kasvoi laajasti, Xadysvaltain presidentin paatoksella
satelliittien signaalin tahallinen hairintd (SA=8etive Availability) poistettiin
1.5.2000. Talléin GPS:n tarkkuus parani noin 10@risté alle 10 metriin. SA on GPS:n
sisdan rakennettu jarjestelma ja sen tarkoitukeenatta siviilihenkilot eivat saa yhta
tarkkaa paikannustulosta kuin sotilaat. SA perusitamikellojen manipulointiin eli
silla luodaan tavallinen kellovirhe, joka huonontaelliittien ratatietoja ja nain ollen
vaaristaa signaalin kulkuaikaa. Mainittakoon, athilysvaltain puolustusministerio voi

kaynnistaa hairintajarjestelman takaisin paalldaimltahansa. (Miettinen 2002.)

Jaljella on kuitenkin muutamia virhelahteitd, joddseurauksena tavallisella GPS-
paikantimella ei ole mahdollista paasta 2-3 metagkempaan tulokseen (Miettinen
2002). Virhetta paikannuksen tarkkuuteen aiheuttavidaiset katvealueet, kuten tihea
metsa, alikulkutunnelit, korkeat rakennukset, ltjosdsatilat ja veden pinnan alapuolen
taso (Schutz & Herren 2000). Monitieheijastus anidl, joka aiheutuu esim. veden
pinnan, seindn tai muun signaalia heijastavan pirseairauksena. Signaali tulee tallin
heijasteena ja saattaa aiheuttaa 10-20 metrin, gopgemman virheen. (Miettinen
2002.)

Toyrylan (2004) testiyhma havaitsi, etta GPS toinsitda paremmin mité
suurikokoisempi vastaanotin oli. Myo6s suoritukselussa kayttajan tulee antaa
vastaanottimelle aikaa satelliittien paikannuksdein.suoritukseen lahdettdessa GPS
vaatii aina vahintdan muutaman minuutin hakeaksg#ryden satelliitteihin. Mité
pidempaan vastaanottimen ennen suoritusta antai pdikallaan, sita tarkempi oli

mittaustulos. (Toyryla 2004).
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5 GPS:N KAYTTO LIKUNTATIETEISSA

Liikuntatieteissd GPS-paikannuksen tuomia hyoétyj@éle viela laajasti hyodynnetty.
Fysiologiset ja biomekaaniset mittaukset vaativedenysd suurta tarkkuutta, joten
tuhansien kilometrien paasséa olevat satelliititnjaden antama tieto saattaa aluksi
kuulostaa hyvinkin epamaaraiselta. Lisaksi markikimoon ollut vasta muutaman
vuoden GPS-vastaanottimia, jotka kokonsa ja pamonsksi sopivat kannettavaksi

vauhdikkaaseen urheilusuoritukseen.

Liikuntatieteellisia GPS-tutkimuksia on tehty nokymmenisen kappaletta vuoteen
2005 mennessa. Ulkoilma olosuhteissa GPS:n avdistpan seurantaan sellaisissa
paikoissa, joissa ennen liikkumisen seuranta omt diihes mahdotonta. Tallaisia
urheilumuotoja ovat erilaiset laajalla alueellaahjuvat urheilumuodot, esimerkkeina
mainittakoon suunnistus ja hiihto. GPS-tekniikkaatchyddyntaneet mm. Larsson ym.
(2002), jotka tutkivat suunnistajien kulkemia ma&ko ja  nopeuksia
suunnistussuorituksen aikana maastossa. Terrier Y2001) tutkivat GPS:n
mahdollisuuksia ulko-olosuhteissa tapahtuvassa éka@mnisissa mittauksissa mitaten
GPS:n avulla mm. askelpituutta ja -frekvenssiakijaiden mukaan GPS-tekniikka oli
hyva ja tarkka tapa selvittaa esim. kavelyn sykéiavartalon vertikaalista liiketta
(Terrier ym. 2001). Liikkumisen biomekaanista ayal§ tehdessdaan DGPS:n avulla
Terrier ym. (2001) muistuttivat kuitenkin, ettd GRS tule syrjayttamaan tarkkaa
likkumisen videoanalyysia. Kuvassa 8 on esiteiffecentiaali GPS:lla mitatut kehon
vertikaalimuutokset sekd nopeus. Kuva osoittaa,d ebGPS on my6s
vertikaalisuunnassa hyva tapa mitata kehon liiketta
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KUVA 8. Kymmenen sekunnin kdvelyn korkeusvaihtelapeus kayttaen
DGPS:a ja kiihdytinmittaria nopeudella 0,75m/s (iearym. 2001).

5.1 Satelliittipaikannuksen kayton ongelmat liikkumisen seurannassa

Kuten aikaisemmin todettiin, GPS-signaali on diisrioille, kun signaali tulee kaukaa
21 000 km:n etaisyydeltd avaruudesta. Erilaisetdatieet, kuten rakennelmat, tunnelit
ym. aiheuttavat signaalikatkoksia, mika heikenta®S@ kayttoa tietynlaisissa
olosuhteissa. My0s sisahalleissa esim. pallopédasjuoksemisessa GPS:n kayttd on
mahdotonta. Taytyy myos muistaa, etta GPS on elekten laite, joka pysyakseen
kaynnissa tarvitsee sahkod. Useimmat GPS-laittkisgaat tavallisella pyorealla AA-
paristolla tai ladattavalla akulla. Kylmyys vaikeaga GPS:n kaytt6a ulkoilma

olosuhteissa juuri paristojen nopean virran ehtgmiguoksi (Miettinen 1998).

5.2 Satelliittipaikannuksen tulevaisuus urheilututkmuksessa

Tulevaisuus tuonee tullessaan mielenkiintoisia Boksia satelliittipaikannuksen
saralle. Theiss ym. (2004) korostavat liikemaailnmsuutta alan kehityksessa melko
suureksi. Alat, joilla liikkuu iso raha, kuten keus- ja metsateollisuus seka liikenne-,
matkailu- ja turvallisuusalat tulevat kasvamaarkgaittymaan viela suuresti laitteiden
ja sovellusten osalta. Liikuntatieteellistd tutkstau ajatellen laitteiden kehittamisen
kannalta ensiarvoisen tarkeda on edelleen testmtanntarkkuutta ja luotettavuutta.
(Theiss ym. 2004.)
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Larsson & Henriksson-Larsenin (2001) mukaan yksékgdymys on myds miten
hyodyntdd GPS:n tuomaa nopeuden mittaustekniikikigakndossa. Nopeushan on
parametri, joka antaa mahdollisuuden laskea mndittagaa kineettistd energiaa kehon
likuttamiseen tai vaikka ilmanvastuksen vaikutug@ksuun. Fysiologian kannalta
nopeuden avulla voidaan ennustaa energiankulujusksun aikana yhdessa henkilén
kehon painon ja taloudellisuuden kanssa. LarssorHeéariksson-Larsenin (2001)
tutkimuksessa tutkijat yhdistivat kannettavan hgrsiiaasuanalysaattorin GPS-
mittaukseen, jolloin suorituksesta oli hyvin analyavissa mm. juoksijoiden
taloudellisuus. (Larsson & Henriksson-Larsen 2004ykyaan markkinoilla olevat
erilaiset kiihdytinanturit yhdessa GPS:n, kevyiden kannettavien
hengityskaasuanalysaattorien ja videokuvauksen skansivat tuoda ulkoilmassa
tapahtuvaan fysiologiseen testaukseen uusia ulatksra (Larsson 2003). Talldin
urheilijalta voidaan analysoida monia fysiologigabiomekaanisia muuttujia hyvinkin

tarkasti ja luotettavasti.

Tekniikan osalta laitteet tulevat lahitulevaisuwsbekehittymaan huimasti. Laitteisiin
tullaan liittAm&an sykemittareita yhdessa nopeuderssa kynnysten arvioimiseksi tai
jopa epasuoria hengityskaasuanalysaattoreita. utigéituksia kuitenkin tulee tehda
taman "uuden hightech” tekniikan kanssa urheilufiggian, ladketieteen kuin myds
kuntoutuksen saroilla. Luultavasti suorituksenaikai online -seuranta tulee myo6s
l&hivuosina mahdolliseksi, kun mm. laitteiden \J&taeiden tekniikka edelleen
kehittyy. (Larsson & Henriksson-Larsen 2001.) Lars$2003) esittdd GPS-tekniikan
hyvaksikayttod mm. kuntoutuksessa, jolloin GPSuldEidaan havaita sydéanpotilaan
sykemuutokset kuntoilun aikana ja havainnollistasme maastoprofiilien vaikutus

sydamen toimintaan.

Tarkkuus ja luotettavuus yhdessa kayttomukavuudehinnan kanssa muodostavat
likunnan  harrastajille ne  tarkeimmat ominaisuudetjotka ratkaisevat
likunnanharrastajan GPS-hankinnan (Toyryla 20®ykemittarin yleistyminen 90-
luvun alusta huippu-urheilijoilta tavalliselle kwiltjalle osoitti, ettéa ihminen kiinnostuu
ja tulee kayttamaan erilaisia liikkumiseen kaytatideknologisia vempaimia, kun niita
on tarpeeksi edullisesti saatavilla. Kaykdo GPS-mspettareille samoin ja mikd sen
rooli liikuntatieteellisessa tutkimuksessa on vua2025 ja& nahtavaksi.
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6 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Taman tutkimuksen yhtené tavoitteena on saadaatikéyyen GPS-laitteen (FRWD
Technologies Ltd.) soveltuvuudesta suunnistuksgsularituksen analysointiin maasto-

olosuhteissa.

1.hypoteesi: Kevyt kannettava GPS-laite toimii pidpaisissa maastoissa

suunnistussuorituksen analysointilaitteena.

Suunnistajan maksimaalinen suoritusvauhti on vaufdlla suunnistaja kiertaa
viitoitetun suunnistusradan mahdollisimman noped3fitimaalinen suoritusvauhti on
taysin onnistuneen suunnistussuorituksen vauhtiun@istuksen reservialueeksi
kutsutaan naiden erotusta, minkd pienentaminen oigen suunnistajan tavoite.
Suunnistuksen reservialueen toimintoihin liittyyikt@ suunnistustekninen toiminta
(kartanluku, maaston havainnointi, valinetekniikkaKuva 9 havainnollistaa

suunnistajan etenemisvauhtiin liittyvia kasitte{t@éarkkainen 1986.)

OPTIMAALINEN SUORITUSVAUHTI  RESERVIALUE
- — o~

=

MAKSIMAALINEN SUORITUSVAUHTI

KUVA 9. Suunnistussuorituksen vauhdin saatellygtyvia kasitteitd (Karkkainen 1986).

Karkkaisen (1986) ja Vaisasen (2002) pro gradudtuiksissa keskityttiin
suunnistuksen reservialueen suuruuden maarittamiskarkkainen (1986) selvitti
suunnistajien reservialueen vaikutusta etenemisniepa radan eri vaiheissa. Vaisanen
(2002) vastaavasti vertaili miesten ja poikien reisdueen suuruutta ja kokemuksen

osuutta suunnistusteknisiin toimintoihin.
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Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd suuajaist etenemisnopeuksia
suunnistusradan eri vaiheissa ja varsinkin suwmstishtavan vaikeimmassa paikassa —
rastia lahestyttdessa ja rastilta lahdettaessartusteknisten toimintojen (kartanluku,
maaston havainnointi, valinetekniikka, rastinotounnitelman teko) painottuessa juuri
rastin laheisyyteen GPS-laitteen antaman tiedoruspeella on tarkoitus vastata

seuraaviin tutkimusongelmiin:

2. hypoteesi: Aikuiset kulkevat maastossa lyhyemmatkan kuin nuoret suunnistajat.
3.hypoteesi: Nuorten suunnistajien suunnistustaitetekniikka (rastille tulo ja lahtd)
ovat heikompia kuin aikuisilla.

4.hypoteesi:  Nuorten  suunnistussuoritus  syketamolta on  vaihtelevampi

kestavyyssuoritus kuin aikuisten suoritus.

Liséksi tulosten avulla pyritddn hakemaan virikéigiatkotutkimukseen ja hakemaan
vastausta voisiko GPS-tekniikkaa kayttdd yhten#éspegifind mittausmenetelmana.
Fysiologisia lisamuuttujia tutkimukseen tuo laktamittaus, jonka avulla selvitettiin

suunnistus- ja suunnistusjuoksusuoritusten kuoamitiden eroa.
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7 MENETELMAT

7.1 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui yhteensa 115 henkil6d. &istastaustaltaan henkildilla oli 3-
22 vuoden kokemus lajista. Koehenkilot saivat vapéaisesti kantaa suorituksiensa
aikana GPS-vastaanotinta ja heita informoitiin $tdm tutkimuskaytosta. laltaan
suunnistajat olivat 15-40 —vuotiaita. KoehenkilGdgyntymavuosi selvitettiin, jonka
perusteella heidat jaettiin ik&ryhmiin. Antropon&ti mittauksia tai kyselyja ei

suoritettu.

7.2 Koeasetelma

Mittaukset suoritettiin neljassé osassa kevaallkgaalla 2004 sekd kevaalla 2005.
Ensimmaiset mittaukset suoritettiin Ahvenanmaabadalla 2004: 30.3. ja 1.4., johon
osallistui 45 koehenkilbd. Talle ryhmalle suunrsgilpailun lisdksi tehtiin
suunnistusjuoksutesti samalla radalla kuin suunsidpailu tutkimuksen toisena
paivana. Kaksiosaisen testin Ahvenanmaalla telegmdgd 32 henkil6d. Taulukossa 5 on
eritelty mittausten henkilomé&arat ja sukupuoletrykénittdin (H=mies, D=nainen).
Toinen mittauskerta suoritettiin 1.6. Jyvaskylarataegskunnassa Ilvesvuoren maastossa
ja kolmas mittaus 10.6. Kuortaneella Rumavuoren stogga. Nama testit tehtiin
Suomen Suunnistusliiton valtakunnallisen oravapelkmm yhteydessd pidetyssa
taitotestisuunnistuksessa. Neljas testikerta settint Norjassa, Haldenissa 28.-
29.3.2005 vaativassa norjalaismaastossa ja tahdtinteosallistui seitseman
koehenkildd. Haldenin testisséd koehenkilét suwdttiAhvenanmaan testien mukaisesti
suunnistuskilpailun ja suunnistusjuoksutestin jétdenitattin myos maitohapot radalta
kahdessa maastonkohdassa: lyhyen ylaméakijaksoreejlksekda radan paatteeksi
tasaisen kallio-osuuden jalkeen. Kaikkien testjeatdarkempia ratatietoja on esitelty

taulukossa 6.
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TAULUKKO 5. Koehenkilém&arat eri mittauskertoinadighmittain. H=(herrarna) miehet,

D=(damerna) naiset

Koehenkil6t
Paikka (n) H15-18 |D15-18|H18-21|D18-21|H21-|D21-
Ahvenanmaa 45 9 10 12 8 5 1
Jkl mlk 32 19 13 - - - -
Kuortane 31 15 16 - - - -
Halden 7 - - - - 6 1
Yhteensa 115 43 39 12 8 11 | 2

TAULUKKO 6. Mittauskertojen rata-, kartta- ja s&itot.

pvm  Ratatiedot Matka Rastit Kartta Saa
31.3./1.4. |Ahvenanmaa 3380m 12 |Batmansberget v.2000, 1:10 000[+5, selkeda
1.6. JKl mlk 3960m/3390m| 11/12 llvesvuori v.2001, 1:10 000 |+16, pilvista
10.6. Kuortane 3550m 14 Rumavuori v.2004, 1:10 000 |+14, selkeda
28.3./29.3. |Halden 3550m 10 Lommetjern v.2000, 1:15 000 | +8, selkeda

7.3 Aineiston kerays ja analysointi

Aineiston kerdyksessa syke- ja paikkatiedon (=nepgu matka) osalta kaytettiin
FRWD:n (FRWD Technologies Ltd.) “® GPS-laitetta. GPS laite asetettiin
koehenkildiden olkavarteen (kuva 10) laitteessaantekiristysnauhan avulla tai selkéaan
erillisen liivin avulla (kuva 11). Laitteen paincm@B7g ilman paristoja. Paristojen ja
kiristysnauhan kanssa paino on 150g. Laitteenrtallevaliksi asetettiin yksi sekunti.
Koehenkilomaaran runsaudesta johtuen lopullisiidogien tarkasteluun otettiin
ainoastaan rastivaleittain taydelliset gps-sighaalRastivélejd, joilla esiintyi
signaalikatkoksia, ei néin ollen huomioitu analysussa.

Sykemittarien vastaanotinvydt olivat paasaantdiséstehenkildiden omia voita.
Laitevalmistajan antaman ohjeen mukaan gps-laitkistex6i sykkeen kaikilta
yleisimmilta sykevoilta, joten omien sykevoiden ®ay katsottin mahdolliseksi.
Sykkeen lahetinvy6 kiinnitys kehotettiin laittamat@npeeksi tiukalle rintakehélle, jotta

syketaltiointi onnistuu.
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Ennen suunnistussuorituksen alkua gps-laite kitiih koehenkilon olkavarteen tai
liivi selkdan noin viisi minuuttia ennen lahtéat@ettiin laitteen pysyminen tukevasti
paikallaan. Lahtohetkella koehenkil6 sai kartan gaustaja laittoi gps-laitteen
tallennuksen paalle. Syke ja gps-tiedot purettii@dlittomasti mittausten jalkeen
tietokoneelle laitevalmistajan omaa ohjelmaa (FRWBO0O Replayer 2.1 algorithm
version 1.3.5) kayttden. Aineiston analysointi giettiin kuljetun matkan osalta FRWD
F500 Replayer 2.1 -ohjelmaa kayttden. Koehenkitbidgyke- ja nopeusdatat
analysoitiin Microsoft Excel —ohjelmaan rakennettumakrojen avulla. FRWD F500
Replayer —ohjelman paikkatiedon tekstitiedostoista.

Laktaattinaytteet  kerattin  sormenpéaaverinaytteestactate Pro  LT-1710
laktaattimittarilla Haldenin testikerralla kevaall2005. Koehenkil6iltd otettiin

laktaattindyte suorituksen puolivalissa jyrkan yém paalla seka suorituksen maalissa.

KUVA 10. GPS-laite kiinnitettyna olkavarteen.
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KUVA 11. GPS-laite kiinnitettyné selkaan erilliskivin avulla.

7.4 Tilastollinen kasittely

Tilastollinen analyysi  suoritettin  Excel -tauludleskentaohjelman avulla.
Koehenkiloryhmat muodostettiin ian ja sukupuolenrugteella. lka maaraytyi
koehenkilon tutkimusvuonna tayttaman idn mukaanpeuisyksikkona kaytettiin m/s.
Ryhmien keskiarvoja vertailtaessa tilastollisiaj@rwitkittiin kaksisuuntaisella t-testilla
ja muuttujien yhteyttd toisiinsa Pearsonin korriétdartoimella. Tilastollisen
merkitsevyyden kuvaamisessa symbolin (*) lukum&&kiuvaa tilastollisen
merkitsevyyden suuruutta seuraavasti: *<005; ** = p<0,01 ja *** = p<0,001.
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8 TULOKSET

8.1 GPS-signaali

Tutkimuksessa kaytetty FRWD-Technologies Ltd:/°0GPS-laitteen soveltuvuus
suunnistussuorituksen analysointiin oli yksi tutkskohteista. Laitteen signaalin
hairiottdomyys ja katkeamattomuus olivat edellytyide rastivalin  mittauksen
onnistumiselle. Taulukossa 7 on esitetty kaikktivadit, jotka on juostu laitteen kanssa.
Taulukossa on eritelty sekd hyvaksytyt rastivatii erastivalit, joissa oli pienikin

signaalipoikkeama tai katkos.
TAULUKKO 7. GPS:n hyvat ja huonot signaalit mitt&esroittain prosenttiosuuksina.

Mittauskerta Rastivaleja (kpl)  Hyva(%) Epéakelpo(%)

Ahvenanmaa 1 515 57,1 42,9
Ahvenanmaa 2 442 77,6 22,4
Kuortane 465 86,0 14,0
Jyvaskylan mlk 384 33,9 66,1
Halden 1 96 100 0

Halden 2 90 100 0

YHTEENSA 1992 1353 639
%-0suus 67,9 32,1
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8.2 Etenemisnopeudet ja -matkat sekad sykkeet ikaryhittain

Etenemisnopeudet, —matkat ja sykkeet vaihtelivatyikmien valilla. Taulukkoon 8 on
eritelty eri testikertojen suunnistajien kuljettu atke GPS-laitteella mitattuna.
Taulukossa 9 on esitetty lukuarvoina em. arvot kegntoineen. Kuljettua matkaa on
havainnollistettu kuvassa 12 ryhm&n H15-18 osalehdessa eri suorituksessa:

suunnistus- ja suunnistusjuoksusuorituksessa.

TAULUKKO 8. Kuljettu matka eri maastoissa

Kuljettu matka eri maastoissa ikaryhmittain (100%=s  uora reitti)

H15-18 D15-18 | H18-21 | D18-21 H21 D21
Ahvenanmaa 1 112,39 | 108,96 | 114,67 | 116,03 | 107,16 | 108,78
Ahvenanmaa 2 103,06 | 102,29 | 107,71 | 112,30 | 104,09 | 103,27
Kuortane 111,51 | 110,95 - - - -
Jyvaskylan mlk 107,63 | 110,22 - - - -
Halden 1 - - - - 111,00 | 111,52
Halden 2 - - - - 108,60 | 106,35

TAULUKKO 9. Etenemisnopeudet, -matkat ja sykkeétrjfmittdin suunnistus- ja suunnistus-

juoksusuorituksissa.N= analysoitujen rastivalieraragdsuluissa eri henkildiden maara).

Suunnistussuoritus

matka % suorasta
Ryhma |n (hl6&) reitista ka.vauhti (m/s) | ka.syke | SD (syke) SD(nopeus)
H15-18 | 114 (8) 112,45 1,97 173 8 0,66
D15-18 | 153 (9) 110,71 1,65 176 8 0,50
H18-21 | 112 (9) 114,67 2,40 171 7 0,94
D18-21 97 (7) 116,03 1,97 182 4 2,19
H21 106 (9) 110,13 2,78 173 9 0,61
D21 26 (2) 111,16 2,24 169 8 0,57
H=miehet, D=nTisei
Suunnistusjuoksusuoritus
matka % suorasta
Ryhméa | n(hl6d) reitista ka.vauhti (m/s) ka.syke SD(syke) SD(nopeus)
H15-18 54 (4) 103,06 ** 2,80** 178 8 0,48*
D15-18 54 (4) 102,29 *** 2,61%** 192*** 7** 0,57**
H18-21 | 139 (9) 107,71 *** 2,94** 178* 8* 0,54*
D18-21 67 (5) 112,30 * 2,15 185 2 2,22
H21 86 (6) 108,27 2,99 178 7 0,58
D21 26 (2) 105,38 ** 2,83 183*** 8* 0,42**
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KUVA 13. Esimerkkikayrat (syke ja nopeus) seka rakarkeusprofiili rasteineen H21- ja D17-
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8.3 Suunnistustaitonopeudet

Suunnistustaitonopeuksilla tarkoitetaan tassa rutksessa suunnistajan tulo- ja
lahtonopeutta rastille. Nopeudet analysoitiin 28usmin matkalta ennen ja jalkeen
rastilla kaynnin. Tarkoituksena oli selvittdd hypedin 3:n tutkimusongelmaa
tarkemmin: 'Nuorten suunnistajien suunnistustaito ja -tekniikastille tulo ja lahto)

ovat heikompia kuin aikuisilla.” Taulukossa 10 on esitetty ikaryhmien ns.

suunnistustaitonopeudet.

TAULUKKO 10. Suunnistustaitonopeuksia. Nopeudet @0sen rastilla kdyntia seka 20s

kaynnin jalkeen.

ero ka. |ka.vauhti
0,01 1,97
0,12 1,65
0,05 2,40
0,07 1,97
-0,18 | 2,78
0,12 2,24

Taulukossa 1la on esitetty suunnistustaitonopemiksiesentuaaliset erot rastivélien
keskivauhteihin sekd suunnistussuorituksessa etténnsstusjuoksusuorituksessa.
Taulukkoon 11b on puolestaan eritelty ryhmittainursuistustaitonopeuden muutos

kahden eri suorituksen valilla.



TAULUKKO 11a. Suunnistustaitonopeuksien prosentigatierot rastivalin keskivauhtiin

kahdessa eri suorituksessa.

Prosentuaaliset muutokset tulo- ja lahtdnopeuksissa: SUUNNISTUS

Ryhmé MUUTOS % tulo- vs. ka.vauhti  MUUTOS % l&ht0- vs. ka. vauhti
H15-18 -4,1 -0,2
D15-18 -10,3 -8,0
H18-21 -9,9 -2,0
D18-21 -5,3 -3,8
H21 -5,0 6,0
D21 -14,4 -5,5
Prosentuaaliset muutokset tulo- ja I&hténopeuksissa: SUUNNISTUSJU OKSU
Ryhma MUUTOS % tulo- vs. ka.vauhti  |[MUUTOS % l&ht0- vs. ka. vauhti
H15-18 -4,6 2,7
D15-18 -1,4 2,2
H18-21 -6,2 -3,4
D18-21 -6,3 -5,7
H21 -8,2 6,1
D21 -15,0 -12,4

TAULUKKO 11b. Suunnistustaitonopeuksien erot katsdesri suorituksessa.

Suunnistustaidon nopeus: Suunnistusjuoksu vs. Suunnistus

muutos/tulo (m/s) p muutos/Iahtd (m/s) D
H15-18 0,79 ok 0,91 el
D15-18 1,08 il 1,14 i
H18-21 0,58 ** 0,49 **
D18-21 0,15 * 0,14 ns
H21 0,12 ns 0,23 *
D21 0,50 * 0,39 **




39

8.4 Laktaattipitoisuudet

Suunnistajien  veren laktaattipitoisuuksia mitattiltHaldenin  suunnistus- ja
suunnistusjuoksutesteissd. Radan korkeusprofiliaimmollistaa laktaatin ottopisteet
kuvassa 14 ja taulukko 12 koehenkildiden laktaattibkahden eri testikerran valilla.
Rataprofiilista voi todeta, ettd laktaatinmittawsgpet sijaitsivat jyrkdhkdn notkon paalla

seka alamakiosuuden paatteeksi.

Laktaatinmittauspisteet ja radan korkeusprofiili

160

150

Kuva 14. Laktaatinmittauspisteet Haldenin testi&ar

Taulukosta 12 nahdddn myds mittauskertojen ajatkahasykkeet sekd parannus
suunnistus ja suunnistusjuoksukerran valilla. Ratearkoittaa matkaa ensimmaiseen
laktaatin mittauspisteeseen (LAl) ja Rata B laktatdiseen mittauspisteeseen (LA2).

Alemmassa taulukossa (s.40) on esitetty laktaainteluvalit koehenkildiden valilla.

TAULUKKO 12. Laktaatti- ym. arvoja, maasto: Halden.

Ka:t Rata A Rata B

n=7 LAl Matka |Aika | Vauhti | Syke LA 2 Matka | Aika | Vauhti | Syke
S 4,6 2107 [13:20] 24 173 51 2040 |11:34] 2,5 174
SJ 7,1%* 1961* | 9:52 | 3,0** 176 7,9* 2014 |10:48] 2,8 180
Muutos 2,5 -150 |3:28 0,6 3 2,8 -26  |0:46 0,9 6
Muutos

% 34,9 -7,6 |-352]| 188 1,8 35,4 -1,3 | -7,2 8,8 3,3
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Suoritus LA (mmol/l) Vaihteluvéali (mmol/l)
S: Rata A (1700m) 46+1,2 3,1-6,6
S: Rata B (1850m) 51+27 3,9-90
SJ: Rata A (1700m) 71+1,5 48-9,1

SJ: Rata B (1850m) 79+2,6 5,1-11,0
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9 POHDINTA

9.1 Yleista mittauksista

Tutkimuksen koehenkiljoukko koostui hyvin erita@sta suunnistajista johtuen
suuresta ikavaihtelusta. Mittausten ajankohta alhaisessa kevaassa seka nuorimmilla
ikaryhmilla (Jyvaskylan mlk, Kuortane) keskikesallgppten suoritusmotivaatio oli
korkealla, mutta juoksutekniikka maastossa ei ollutela parhaimmillaan.
Lisamotivaatiota toi uuden GPS-tekniikan kokeillk&edutkijoiden vahva motivointi.
Mittaukset onnistuivat jarjestelyiltaan hyvin. Ktameella ja Jyvaskylan mlk:n
mittauksissa kaytettiin lisaksi elektronista leira@u(EMIT), jolla saatiin varmistettua
muutamien koehenkildiden rastilla kayntiajankohdatehenkildiden mukaan GPS-
laitteen kantotapa seldssd (kuva 11, s.33) oli la@vasti miellyttavampi ja
huomaamattomampi kuin olkavarressa (kuva 10, sl3gaksi muutamat koehenkiltt
iimoittivat GPS-laitteen jatkuvan aanimerkin hamaen, kun laite menetti yhteyden
satelliitteihin.  Tasta ilmoitettin  laitteen  valntegalle, joka seuraavassa
kehitysversiossaan teki laitteesta myds aanettbraégion. GPS:n tarkkuutta ei mitattu
milladn testikerralla erityisella testiradalla, nautGPS-kayran sijoittaminen kartalle
sujui  jokaisella testikerralla ilman suurempia epkikuuksia. GPS-kayrien
sovittamisessa suunnistuskartalle kaytettiin tatkseen tehtyd tietokoneohjelmaa,
jolla ilman kartan vaaristamista satunnaisestatéist GPS-signaalin tarkkuutta tarkalla
suunnistuskartalla. Valmistajan (FRWD Technologiesl.) ilmoittamaan kolmen
metrin tarkkuuteen paastiin melko usein, vaikka ¢B§@issa paikoitellen oli

muutamien kymmenien metrien eroja.

Mittaustilanteet maastossa vakioitin  hyvin sameifsi. Testit suoritettiin
suunnistusjuoksutestin osalta aina samaan aika@gsp@ kuin suunnistussuoritus ja
sadolosuhteet suorituksen ja GPS-signaalin kanmalteat samanlaiset. Haldenin
mittauksissa  muutamilla  koehenkilGilla  oli  hieman aikeuksia  muistaa
suunnistusjuoksukilpailussa edellisend paivanageoilaansa reittia, koska maasto ol
vaativa norjalaismaasto, jossa kartanlukukohteinatainoastaan maastonmuodot ja

vahaiset yksittaiset kivet ja jyrkanteet. Haldetestikertaan olisi rastien ymparistéén
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voinut sijoittaa hieman viitoitusta, jolloin suarg olisi ollut lahempana maksimaalista

juoksusuoritusta.

Mittausradat olivat selkeitéd suunnistuksen pikaraatkatoja kestoltaan n. 20 minuuttia
riippuen ryhman iastad. Palautumisessa mittauspdivigilla ei huomattu kenelldkaan
ongelmia. Muutamia loukkaantumisia sattui Ahvenaammittauskerralla eika kaikilta

suunnistussuorituksen tehneilta suunnistajaltaisaainnistusjuoksusuoritusta.

9.2 GPS-signaali

GPS-laitteen soveltuvuutta suunnistustekniikan yemwainiseen kaytettiin  tassa
tutkimuksessa ensimmaista kertaa Suomessa. LaiteEmasta signaalista hylattiin
tdssa tutkimuksessa 32,1 %. Sitd voidaan pitdd anslikirena hylk&amisprosenttina,
mutta katsottaessa Haldenissa vuonna 2005 tehiij@nuksia, hyvien vélien osuus ol
taydet 100 %. Tahan vaikutti suuresti laitteen &tapga seka laitteen valmistajalta
(FRWD Technologies Ltd.) saadut ohjeet tarkemmagnaslin saamiseksi. Nain ollen
laitetta voidaan pitaa hypooteesi 1:n mukaisesimii@na suunnistussuorituksen

analysointilaitteena pohjoismaisissa maastoissa.

Tassa tutkimuksessa GPS-signaalin osalta heikoisinafkeeksi osoittautui Jyvaskylan
mlk:n mittauskerta, jossa maasto oli paaosin nud30-vuotiasta tihedhkoa
mantymetsaa. Signaalikatkoksia esiintyi lukuisikaehenkil6illa, joiden rastivaleja
hylattiin analysoinnista. Sen sijaan muut maastdtvénanmaa, Kuortane ja Halden)
olivat puustoltaan huomattavasti avonaisempaa ja S-8&naali ehyempaa.
Signaalikatkosten syitd voidaan perustella juuriugian tiheydelld seka laitteen
heikentyneilla paristoilla, jotka olivat suurimmayyt signaalin heikkouteen. Lisaksi
Jyvaskylan maalaiskunnan Ilvesvuoren maasto erogiistan testimaastoista
jyrkkyydeltaan, eli maasto oli kapeahko rinnealjessa rinteen jyrkkyys aiheutti
puuston lisaksi mahdollisia katvealueita GPS-sigib@a Todettakoon myos, etta
Jyvaskylan mlk:n testikerralla sdéa oli pilvinen,nktaas muilla testikerroilla sda oli
selkea (Taulukko 6, s.31). Téalla ei kuitenkaanigitalla vaikutusta GPS-signaaliin.

Laitevalmistajan kehittama liivi (kuva 11, s.33) Itkenin mittauskerroille paransi
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huomattavasti signaalin laatua. Liivi paransi myésukavuutta kantaa laitetta
suorituksen aikana ja laite osoittautui lahes huomsttomaksi kantoliivin avulla.
Yhtena heikon signaalin syynd voidaan siis pitéiételen kantotapaa olkavarressa,
jolloin koehenkildn oma vartalo saattoi tehdé datedignaalille varjon. Ensimmaisella
mittauskerralla Ahvenanmaalla kierratettin samaaPS@aitetta monta kertaa
testiradalla, jolloin paristo heikkeni viimeisillloehenkil6ille. Toisena mittauspaivana
uusia paristoja vaihdettiin laitteisiin niiden ilittaessa vahaisesta latauksesta, milla ol

iso vaikutus epakelpojen signaalien maaran vahasgen.

Sykkeen seurannassa GPS-laitteen rekisterdimanéhagaittu ongelmia. Myds
laktaattindytteen otto sujui maasto-olosuhteissarhyNaytteen otto vaati koehenkildlta
n. yhden minuutin pysahdyksen mittauspisteessatamsitla ei ollut mainittavaa
vaikutusta tuloksiin, koska pisteesta oli reilustaitkaa seuraavalle rastille. Nain ollen

sykearvot ehtivat nousta samalle tasolle kuin emmigiauspistetta.

9.3 Etenemisnopeudet ja -matkat sekd sykkeet ikaryhittain

GPS-tekniikalla mitattu kuljettu matka rastien ilali saatiin metrin tarkkuudella
maastosta, joka laskettiin prosentteina suorasgtBeravalisesta etdisyydesta. Suoraa
rastien valista etaisyytta tarkoitti lukema 100 #wljetun matkan osalta miesten ryhma
(H21) kulki suoraviivaisimmat reitit suunnistussitiwksen aikana (110,13 %) ja paransi
kuljettua matkaa vield suunnistusjuoksutestissd8,8l0 %). Parannus ei ollut
kuitenkaan tilastollisesti merkitsevaa (p=0,25). siman matkan
suunnistussuorituksessa juoksi nuorten naisten {€1)8yhma (116,03 %) ja koko
tutkimuksen lyhimman matkan suunnistusjuoksusuksigsa tyttojen (D15-18) ryhma
(102,78 %), jota voidaan pitdd jo hyvin optimaatsekulkureittind riippumatta

maastotyypista.

Jokainen ryhmé pystyi parantamaan suunnistussieeitu aikaa
suunnistusjuoksusuorituksessa, vaikka reitti eitolliitoitettu, kuten esim. Vaisasen
(2002) tai Karkkaisen (1986) pro gradu -tutkimuksis GPS-laitteen antaman

paikkatiedon avulla voitiin eliminoida ne rastitélijoilla suunnistaja ns. eksyi
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suunnistusjuoksun aikana, joten reitin viitoitugtakatsottu aiheelliseksi. Viitoitusta
olisi kuitenkin tarvittu Haldenin mittauksissa, ggsmaasto (LIITE 5.) oli hyvin vaativa

ja rastien l6ytdminen vaatii suunnistustaitoa ms@@snnistusjuoksukerralla.

Lyhimman matkan suunnistussuorituksessa juoksiterie@d21) ryhma, mika oli myos
hypoteesin 2 mukainen tulos. Vaikka suurin osadtaghmasta juoksi tutkimuksen
vaativassa norjalaismaastossa, voidaan koeherdildithitotason olleen selvasti
korkeampi kuin tutkimukseen osallistuneiden nuoremp suunnistajien. Yhtena
paatuloksena voidaan pitdd juuri miesten H21-ryhrkéljetun matkan suhteellisen
pientd paranemista suunnistusjuoksusuorituksen yanrsstuksen valilla. Muilla
ryhmilla parannus oli tilastollisesti merkitsevaautta miesten ryhmassa ei (p=0,45).
Juostun matkan osalta paastin 110-116 %:n lukerkd@rtalta mitatusta matkasta.
Larssonin ym. (2002) tutkimuksessa ruotsalaisettisliunnistajat juoksivat 4,2km:n
matkalla noin 200 metrid pidemman matkan GPS:n aamtiana, joten taman
tutkimuksen tuloksia voidaan pitdd hyvina ottaemrhioon koehenkildiden hieman
heikomman taitotason. Gjerset ym. (1997) kayttiedakimuksessaan suunnistuksen
reserviajasta nimitysta "O-element”. Norjalaismaast tehdyssa tutkimuksessaan "O-
elementiin” kulunut aika oli 12,8.-16,6 %. Tass&itmuksessa norjalaismaastossa "O-
element” oli 17,1 %, josta ei norjalaistutkimukseampaan vahennetty virheisiin
kulunutta aikaa. Vastaavasti samassa maastossanisiajien keskinopeus nousi
suunnistusjuoksusuorituksessa 12,8 % ja syke 3,9N#ma voidaankin mainita

nopeuden ja sykkeen osalta reservialueina suussisbuituksessa.

Yksi tutkimuksen merkittdvimmista tuloksista oli orten selked parannus seka
matkassa etta vauhdissa suunnistusjuoksussa. Kédtii nopeuden keskihajonnan
pieneneminen merkitsevasti nuorimmilla junioriryliéni(H15-18: p=0,02, D15-18:

p=0,002), kun taas miesten H21-ryhmalla pienem wa@han (Taulukko 9, s.35: S:0,61
m/s, SJ: 0,58 m/s, p= 0.35). Parannusta vauhdikihegennassa oli myos naisilla ja
nuorilla pojilla merkitsevasti. Nama mitatut ardartovat suunnistuksen sujuvuudesta
miehilla sekd siitd, ettd muilla ryhmilla on vielgekemista suunnistustaidon

kehittdmisessa.

Sykkeen osalta tuloksien sykelukemat olivat jok&eensamoissa lukemissa kuin

aikaisemmissa suunnistustutkimuksissa (Taulukke14).). Vaikka laboratoriomittauk-
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sia ei suoritettu, niin aikaisempien tutkimustuérsiperusteella voidaan todeta taman
tutkimuksen suunnistussuorituksen tapahtuneen madgedunnallisesti anaerobisen
kynnyksen tuntumassa, osittain sen ylapuolellakidonerran keskihajontasykkeeseen
ja -vauhtiin vaikutti hajontaa lisaamalla se, efyke mitattiin heti lahtohetkesta eika
siitd vahennetty alkukiihdytyksen matalia sykeaavoMm. Karkkaisen (1986) pro
gradu-tutkimuksessa sykearvoja tarkkailtin vastgmienen minuutin  kuluttua
lahtohetkestd, jolloin korkea suoritusteho nakyilkbmevakaana syketasona. Koska
juostava rata suunnistusjuoksuradalla oli jo tuffiyat suunnistukselle tyypilliset
pienet hidastelut ja varmistelut pois. Tallaiseenat hidastelut vaikuttivat tassa
tutkimuksessa jonkin verran sykkeseen (ero S v2-8J %) ja viela merkittavAmmin
vauhtiin kahden eri suorituskerran valilla (8-58. %gskiarvosykkeen osalta syketasoa
nostivat SJ-suorituksessa D15-18- ja D21-ryhmaéatorBionmalla koehenkiléryhmalla
syketason nousu nakyi erittdin merkitsevasti my@shdissa (p<0,001), kun taas
naisilla (D21) syketason merkitseva nousu ei va#auit merkitsevasti nopeuden
nousuun (p=0,24). D15-18-ryhman koehenkil6joukgdigois heikompia suunnistajia
toisen paivan SJ-mittauksesta, jota voidaan pitdana selittdvana tekijand nopeuden
merkitsevélle muutokselle. Liitteessé 1 tarkassgilaarkemmin koehenkiloryhmi.
Huomioitavaa on myos ettd, mittaustulokset eivae dienkildiden rastivalien
keskiarvotulosten (nopeus, syke) keskiarvoja, veakonaissuorituksen, jolloin mm.

keskihajonta suurenee.

9.4 Suunnistustaitonopeudet

Witten ja Wilsonin (2004) tutkimuksessa tutkitti®@PS:n sopivuutta nopeuden
mittaamiseen pyorailijoilla. Heiddn mukaan GPS sdpivin suhteellisen tasaisen
nopeuden ja suorien etenemislinjojen mittaamiseemtta on riittdvan tarkka
mittausmenetelma myds liikuttaessa suurilla nopdaksGPS-systeemi tasoittaa
nopeiden kiihdytysten ja jarrutusten piikkeja, mijdntuu laitteiden matemaattisista
algoritmeista ja sekunnin pituisesta tallennuswéli@Vitte & Wilson 2004). Tassa
tutkimuksessa 20 sekunnin otos ennen ja jalkeetinrés esiin selkeédsti Witte &
Wilsonin  (2004) huomion GPS:n reagoinnista akkimdisnopeuden muutoksiin.

Suunnistajan leimaukset rasteilla nékyivat piemogeuden muutoksina, mutta rastilla
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tapahtuva leimaus ei kdytanndssa ole aina mahi@doHlis. nopeudella. Toisin sanoen
GPS tasoitti hieman rastilla tapahtunutta nopeuddastumista, mutta £20 sekunnin

otos leimaushetkesté antoi jo luotettavan kuvatileatulo- ja lahtonopeuksista.

Ryhmié vertailtaessa, kiinnitettiin huomio suunasthitonopeuksien erotusta rastivalin
keskivauhtiin. Mikali poikkeama on kymmenen prosentokkaa, voidaan katsoa
rastivalin vauhdin olleen liilan kova suhteessa amsaunnistustaitoon (Taulukko 11a,
s.38). Yhtena mielenkiintoisena havaintona voidaatéa miesten ryhman rastilta
lahtd4, joka oli 6,0 % nopeampi kuin rastivalin kgauhti suunnistussuorituksessa.
Tama on selva todistus jalleen aikuisten paremmastiwsta toteuttaa Vapan (2004)
teoriaa (kuva 3, s.11) rastinottotydskentelyn vistiae4-11. Yhteenvetona rastille tulo-
ja lahténopeuksista voidaan todeta, ediiuisten nopeudet rastia lAhestyttdessa eivat
poikkea nuorten tulosta, mutta tapahtumat juuri een rastia ovat aikuisilla
teknisesti rutinoidumpia, mika nékyy rastilta laht&essd sujuvampana ja
nopeampana lahtdnopeutenégaatu havainto vahvistaa ja tarkentaa Vaisasen2j200
tutkimustulosta, ettd miesten kartanluku ja maagta@nainnointi tapahtuu selvasti
paremmalla hydtysuhteella kuin nuorten miesten.

Miesten ryhman (H21) rastille tulonopeuksia void&aitenkin pitdd melko heikkoina
verrattuna muiden ryhmien tulonopeuksiin. Yhten@rhattavana selittavana tekijana
miesten ryhman suunnistustaidon “heikkoihin” tulioks (=poikkeama 0,28 m/s
keskivauhdista tulonopeudessa ja 0,12 m/s lahttrdgssa) voi liittda kartan
mittakaavan vaikutuksen suoritukseen. Vaisdsen awme -tutkielmassa (2000)
tutkittin ~ kartan mittakaavan vaikutusta suunnigtisintoihin  ja  yhteytta
suoritusaikaan mieshuippusuunnistajilla. Tutkimukg&atuloksena oli, etta 1: 15 000
mittakaavaisella kartalla suunnistussuoritus tajpgakeéskimaarin 17,5s/km hitaammin
kuin 1:10 000 kartalla. Tassa tutkimuksessa paaosasten ryhman (H21)
koehenkilojoukosta kaytti suurempimittakaavaistarttka Haldenissa tehdyissa
mittauksissa. Juuri miesten ryhmalla ero suunnigiiesmopeuksissa oli rastille tulon ja
lahd6n ero suurin (2,65 m/s vs. 2,96 m/s). Vaisg2&0) tutkimus tukee hyvin tata
tulosta eli pienipiirteisessa norjalaistyyppisessdastossa pienimittakaavainen kartta
tekee  suunnistustehtavastd vaikeamman ja  hitaammsekd  kasvattaa
virhemahdollisuutta.
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Suunnistustaidon puutteesta nuorilla vahvistaa my$isunnistustaitonopeuden
mittaustulos suunnistus- ja suunnistusjuoksukevediia (Taulukko 11b, s.38). Tutuksi
tulleella reitilla nuorten parannus toisella kelaalastia lahestyttaessa ja lahdettdessa
kasvoivat eniten sek& myo0s tilastollisesti merkiésti. Miesten taitotason ollessa
jalleen paras suunnistustaitonopeuden kasvaesseastéi@n rastilta |&hdettaessa
tilastollisesti merkitsevasti (0,23 m/s, p=0,03knSsijaan tyttéjen D18-21 —ryhma
kasvatti rastilta lahténopeutta ainoastaan 0,14 (p/&0,21), mikd kertoo ryhman
heikosta  fyysisestd tasosta, koska vauhtia ei pfysty kasvattamaan

suunnistusjuoksusuorituksessa.

Suunnistustaitonopeuksiin taytyy suhtautua vardlks&oska mitaan absoluuttista
mittaria rastipisteen vaikeudelle ei voida asetfdain ollen rastien vaatima vauhdin
muuntelu tapahtuu jokaisen suunnistajan sen hetkisg#otason mukaan kyseisessa
maastotyypissa. Tassa tutkimuksessa ei tutkittemitopea rastilta [&ahtd (esim. H21-
ryhma) vaikutti seuraavan rastivalin sujumiseenikM@aako nopea, jopa "hatailty”

rastilta 1ahtd seuraavan valin keskivauhtiin t@igdulevan rastin tulonopeuteen?

Taman tutkimuksen tulosten perusteella  voidaan  a@anoaikuisten
suunnistustaitonopeuksien olevan selkeasti paremmaisten ryhméan vahaista
koehenkildomaaraa (n=2) lukuun ottamatta, kuin rlzosuunnistajilla. Samalla toteutuu
tutkimuksen hypoteesi kolme:Nuorten suunnistajien suunnistustaito ja -tekniikka
(rastille tulo ja lahtd) ovat heikompia kuin aikilia.” Taito-ominaisuuksien erot
nakyivat selkeasti kuvassa 13 (s.36) mm. lukuisiopeuden alenemisina 17-vuotiaalla
tytolla. Hidastusten kestot ja voimakkuudet olig#t luokkaa, johon sykekin reagoi.
Vastaavasti saman kuvan huippusuunnistajalla gstoon sita luokkaa, etta syke ei

reagoi pieniin hidastuksiin, joita on vahan sudsen aikana.
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9.5 Laktaattipitoisuudet

Taman tutkimuksen yhtena kysymyksend oli selvitt&&unnistussuorituksen
suunnistusteknisten toimintojen vaikutusta sykedajgaattitasoon. Lahtokohtana ol
selvittdd etenemissykkeet ennen ja jalkeen ragall@htuneen leimauksen. Laktaattia
mitattiin ainoastaan yhdella mittauskerralla, jortkbokset olivat hieman korkeampia
kuin aikaisemmissa suunnistustutkimuksissa (mm.avigen. 1995; Gjerset ym. 1997,
Mero ym. 1984; Dresel 1985; Karkkainen 1986). Misisadan lyhyydesta (3550m)
johtuen laktaattiarvot nousivat yli koehenkildidanvioidun anaerobisen kynnyksen.
Yhtena selittdvana tekijand voidaan pitaa mittamalyhiyyden lisdksi maaston suuria
korkeuseroja, jolloin lihakset joutuvat tyoskentedg&in enemman ja laktaattitason

nousua.

Kun vertailtiin sykkeiden muutosta suunnistusjuakg$a suunnistussuoritusten valilla
voidaan todeta H21-ryhmalla 3,3 %:n nousu suunsiistiksussa keskisykkeessa. Sen
sijaan laktaattipitoisuus nousi suorituksessa 3%4 Koehenkildiden suunnistus-
juoksusuorituksen voidaankin  katsoa tapahtuneen l@hella maksimaalista

suorituskykya taman tutkimuksen laktaattipitoisuakgperusteella.

Rastille tulo- ja lahtosykkeissa loydettiin poikkeaksia ainoastaan H ja D18-21-
ryhmilld, joilla syke nousi rastilta lahdettdeskén taas muilla ryhmilla syke hieman
laski rastilla kaynnin jalkeen. Sykkeen laskut ativ kuitenkin pienid, joten
laktaattiarvoissa ei luultavasti olisi tapahtunuusakaan muutoksia rastilla kaynnin
seurauksena. Mielenkiintoinen havainto oli H21-r@gmm rastille tulosykkeen
vertaaminen keskiarvosykkeeseen. Aikuisten miestema (H21) oli ainut ryhma, joka
rastille tullessa piti sykkeen korkeammalla kuirk&aastivalin keskisykkeen. Loydos
vahvistaa 4. hypoteesia: "nuorten suunnistussursiyketasoltaan on vaihtelevampi
kestavyyssuoritus kuin aikuisten suoritus.” Ryh&édH21 syke ja mahdollisesti
laktaattiarvot olivat korkeammat rastia lahestygti#ekuin keskimaarin koko rastivalilla.
Muutaman askeleen hidastuksella miehetkin saivatkesn laskemaan rastilta
lahdettéaessa, joten H21-ryhman rastille tulo oresygoltaan "aggressiivisempaa” kuin
muiden ryhmien. Talla voidaan hyvin selittda tasmeroa miesten ja muiden ryhmien

valilla.



49

10 JATKONAKYMIA

Muutamissa suunnistustutkimuksissa (mm. Vaisanen02R0 kuten tassakin
tutkimuksessa, on todettu kokeneiden suunnistajemnistustekniikan olevan parempi
kuin nuorempien ja kokemattomampien suunnistajeknitkka. Niin lienee kaikissa
urheilulajeissa, joissa taitoa voidaan harjoitagkpkemuksen mukana tuoma lajitaito
karttuu. Taméan tutkimuksen teknillinen ja valmenselknen anti lajille lienee
kiistaton: suunnistussuorituksen mittaaminen (nspewatka) GPS-tekniikan avulla on
helppo ja lahes ainoa tapa saada tarkkaa tietoasamesuojassa tapahtuvasta

suorituksesta.

Tassa tehty suunnistustekniikan seuranta onnisteimetelmallisesti hyvin, vaikka
GPS:n signaalikatkoksia esiintyikin  joissakin stuksissa. GPS:n avulla
suunnistussuoritus pystytaan pilkkomaan yha piemanogiin, jolloin voidaan vertailla
eri henkildiden fysiologista vastetta erilaisiiroksualustoihin ja maastonkohtiin. Tassa
tutkimuksessa ei kuitenkaan vertailtu suunnistajiegtenemista erilaisissa
maastonkohdissa. Kuten Karkkainen jo vuonna 1986gpadu-tutkimuksessaan totesi,
"Seuraamalla suunnistussuoritusta pitemmalla radaalla tai koko radalla voidaan
mahdollisesti kehittdéd mallia suunnistuksen optihsafle suoritukselle GPS-
tekniikan avulla voidaan nykyddn vastata Karkkai€e986) esittdmaan optimaalisen
suorituksen mallille, jolloin koko suunnistussuostvoidaan analysoida lahes askel
askeleelta. Yhtena mielenkiintoisena tutkimuskohdéeelisi ollut selvittdd suunnistajien
henkilokohtaisia nopeuden muutoksia ja  parannuksguunnistuksen ja
suunnistusjuoksun valilla erilaisilla rastivaleillaTallaisella tarkalla erilaisten
maastokohtien analyysilla  suunnistajat olisivat nemd tarkempaa tietoa
henkilokohtaisista ominaisuuksistaan tietyissa nokadidissa ja tietynlaisissa
suunnistustehtavissa. Niin ikddn maaston "palaittsbiunnistusteknisesti helppoon ja
vaikeaan, kuten Bird ym. (2003) suunnistustutkinesssian, toisi esiin jopa erilaisia
normivauhteja ja —matkoja etenemiseen tietyntdtosiiunnistajilla. Jatkotutkimuksen
avulla voitaisiin selvittda suunnistukselle selv&@rmistoa eri-ikdisten taito-
ominaisuuksille sekd niiden kehittamiselle. Tassakitkimuksessa saadut syke- ja

nopeusvaihtelut voitaisiin laittaa erilaisiin luokk joiden perusteella rastivélien
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sujuvuus voitaisiin arvostella suoraan saatujerudmkojen perusteella. Uusimmissa
GPS-laitteiden mukana tulevissa analysointiohjedmisn mahdollista suorittaa myds
tarkempaa sykevalianalyysia, jolla voidaan seutateeilijan palautumista ja arvioida
mm. energiankulutusta. Naiden muuttujien avulladean jatkotutkimuksissa ottaa
mukaan suunnistustutkimuksissa uusia nakymid mm.unrsstussuorituksen
kuormittavuudessa ja siitd palautumisessa mm.iggt®a maastoissa Kilpailtaessa tai

harjoiteltaessa.

Lajin  muuttuessa ja Kansainvélisen SuunnistusliitG®F) yrittdessd muuttaa
suunnistusta  kestavyyslajina yha ’yleisdystavathipaan” suuntaan alkaa
suunnistuksessa, hiihdon tapaan, I6ytya eri lajedvikoistuneita urheilijoita. GPS-
tekniikan avulla voitaisiin nahd& helposti eroja. kerikoistuneiden urheilijoiden
suorituksissa esim. eri alustoilla juostessa jaeesj@&a suunnistuksen lajianalyysia esim.
vertaillen sprintti- ja normaalimatkan suunnistusta Huippusuunnistajan
palautumiskyky on huippuluokkaa, joten tulevaisiasde GPS-tekniikan ja
mahdollisesti muiden teknisten apuvélineiden avulleoidaan analysoida
maastonkohdat, jossa suunnistaja voi palautua nfigsta rankemmista
maastonosista. Toisin sanoen valmentaja voi antdateen ohjeita, milloin kannattaa
yrittda irtiottoa esim. viestikilpailussa. Yhtenaiehenkiintoisena tutkimuskohteena
voitaisiin pitda, nuorten suunnistajien lisaksiddktyneiden suunnistajien vauhtia ja
lajin fysiologisia vaatimuksia ikaantyneilld. Suuriéluokat esim. Suomessa ovat
suunnistuksen harrastajamaariltdén isoja ja  tiedojanoajia  useita.
Veteraanisuunnistajien vauhtien hidastumisen tutie@m GPS-tekniikan avulla voisi
olla ajankohtainen tutkimuskohde esim. 2007 Kuussao/eteraanien MM-kilpailujen
aikaan.

GPS-tekniikan avulla voisi my6s helposti tutkia gsga juoksemisen (=peesaminen)
tuomaa hyotyda mm. suunnistuksessa. Acklandin (20fiB)reen matemaattisiin

laskutoimituksiin perustuvan tutkimuksen mukaanséai suunnistajan seuraaminen
maastossa nopeuttaa hitaamman etenemista maadt886a Miten tallainen perassa
juoksemisen hyoty nakyy fysiologisissa vasteissaritiksen aikana ennen ja jalkeen
peesaamisen? Kun laitteet viela kehittyvat tulewadessa jopa 24 gramman
painoisiksi, kuten Witte & Wilson (2004) ennustgvatoidaan puhua erittain

huomaamattomista seurantalaitteista.
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LIMTTEET

LIITE 1. Yhteenveto koehenkiléryhmista

Tutkimuksessa suunnistaneita ryhmid voidaan kuWwdtgesti taustojen ja tulosten
perusteella seuraavasti:

Ryhma H15-18:Ryhma koostui maan karkijunioreista, mika nakyi nparempana
suunnistuksena matkallisesti verrattuna vanhempaiien ikaryhmaan. Testiryhméana
huolellinen ryhma, joka hoiti annettujen ohjeiderukaan mittaukset. Nopeuksien
suhteen nopeusvaihtelu runsaasti, joten rytmingkitkya 10ytyy, mika on hyva asia,
kun taito kehittyy vuosien aikana.

Ryhma D15-18: Pienisydamisten” tyttdjen ryhma. Sykelukemat ylimaisesti
korkeimmat suunnistusjuoksusuorituksessa (192)tofEs0 viela heikohko, koska ha-
jonta matkojen suhteen oli suuri. Suunnistuksertasarmistellaan rastille tuloa ja
lahtoa.

Ryhma H18-21:Ryhmasta Ioytyi hyvid, lahes kansainvélisen tasoioyeita. Muutama
heikko suunnistaja laski mm. keskivauhtia ja nosibpeuden keskihajontaa.
Suunnistusjuoksusuorituksessa vauhti nousi jo lé&malesten vauhteja.

Ryhma D18-21Tasaisten puurtajien ryhma, josta ei erottunut &ywoksijoita. Syke ja
nopeus nousivat hieman suunnistusjuoksusuoritu&ség¢speusvaihtelu suurta, mika
kertoo pysahtelyistd ja huonosta fyysisesta kurnost

H21: Suurin osa mittauksista tehtiin Norjassa vaativa@laankalla radalla. Taitotaso
korkea ja kokemus nadkyy lyhyessa suunnistuksen anatk Sykevaihtelussa nékyvéat
rankahkot norjalaismaet. Suurin taidon kehittanisakutkimuksen perusteella on
rastille tulo.

D21: Ryhmassa koehenkildita oli vain kaksi, joten tuktkgain suuntaa antavia. Taso
oli kuitenkin hyva, varsinkin suunnistusjuoksustiksessa (matka ja syke).
Suunnistuskerralla liikaa varmistelua seka virhejtitka nakyivat mm. suorituksen

keskisykkeessa.
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LITE 2. Ahvenamaan testirata: Batmansberget Da@v.2000, © IF Aland

Ahvenanmaa: Nopeakulkuinen avokalliomaasto, jossa nakyvyys lolva. Rasteja
radalla hyvin erilaisissa rastipisteissa, jotka twad tarkkaa rastinottoa, vaikka
rastivaleilla vauhti saattoi nousta hyvinkin korksia Radalta I6ytyi myés mm. selkea
polkuvali, maastojuoksuvali seka tarkkoja rinnesustuspisteitd, joita tarkemmin
analysoituna saisi tietoa vauhdeista erilaisissastamkohdissa. GPS-signaali toimi
n.75%:sti. Katkoksia aiheuttivat tallentimen huopatistot.
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LIITE 3. Jyvaskylan mlk:n testirata: llvesvuori 0:000/v.2000, © Suunta-JKL

2004 Suunta
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Jyvaskylan mlk: Mukana ainoastaaan 15-16-vuotiaita. GPS-signaatni tbhluonosti
nuoren puuston takia ja monia mittaustuloksia hiytétMaasto korkeuseroiltaan ja

maastopohjaltaan rankka.
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LIITE 4. Kuortaneen testirata: Rumavuori 1:10 00004, © Kuortaneen Kunto

SUUNNISTUSKARTTA

RUMAVUORI

.. KUORTANE

s

Kuortane: Hyvakulkuinen maasto, joka jakaantui kahteen eri aaos
rinnesuunnistukseen seka tasaiseen ja rikkonais@ekalliomaastoon. GPS toimi

tarkasti ja luotettavasti.
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LIITE 5. Haldenin testirata: Lommetjern 1:15 00@R00, © Halden SK

Halden: Taidollisesti vaatiam suunnistusmaasto, mika aiheutti vaikeuksia

suunnistusjuoksussa. Kartan mittakaava 1:15 OG#kilisaativuustasoa, mi

tasoitti miesten ryhman eroa muihin ryhmiin. GP&&n kiinnitettyna toin

100%:sti.



