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TIIVISTELMA

Oikarinen, S. 2024. Hiihtosuunnistuksen tasatyonnon biomekaniikka: Sukupuolten ja suoritus-
tasojen viliset erot pitkdn matkan kilpailun aikana. Liikuntatieteellinen tiedekunta, Jyvéskyldn
yliopisto, biomekaniikan pro gradu -tutkielma, 63 s., 2 liitetta.

Tédmin tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella kansainvilisen ja kansallisen tason hiihtosuun-
nistajien tasatyonnon biomekaniikkaa seka vertailla sukupuolten ja suoritustasojen vilisié eroja
tasatyonnon biomekaniikassa hiithtosuunnistuksen pitkdn matkan kilpailun aikana. Tarkoituk-
sena oli myds tarkastella tasatyonndn muutoksia tasatyonnon biomekaniikassa pitkédn matkan
kilpailun aikana. Saatuja tuloksia verrattiin maastohiithdon tasatyonnon biomekaniikkaan,
koska hiihtosuunnistuksen biomekaniikasta ei ole aikaisemmin julkaistu tutkimustietoa.

Tutkimus toteutettiin Sodankyldssd joulukuussa 2019 jérjestettyjen Ensilumenrastien pitkdn
matkan kilpailun yhteydessi. Tutkimuksen koehenkil6iksi valittiin lopputulosten perusteella 5
parasta naista ja 12 parasta miestd. Miehet jaettiin suoritustasojen vertaamista varten nopeam-
piin (sijat 1.-6.) ja hitaampiin (sijat 7.—12.). Tutkimuksessa kuvattiin kilpailijoiden tasatyonto-
tekniikkaa rastivélilld, jonka kilpailijat hiihtivét kaksi kertaa pitkdn matkan kilpailun aikana.
Rastivili sijaitsi kapealla uralla loivassa ylaméessd. Tutkimus ei héirinnyt urheilijoiden kilpai-
lusuoritusta. Kilpailun kokonaisaika seké rastiviliaika saatiin jdrjestdjien ajanottojérjestelméasté
sekd urheilijan hithtimi matka ja rastivélin pituus gps-seurannasta. Kuvatusta videoaineistosta
maédritettiin alueen nopeus, syklin aikamuuttujat, tyénnon pituus sekd valitut nivelkulmat.

Miehet hiihtivét suuremmalla nopeudella (18-24 %, p < 0.005) ja pidemmalla syklilld (4.45 +
0.50 m vs. 3.64 + 0.23 m, p < 0.005) kuin naiset. Tyontovaiheen alussa miehilld oli pienemmait
lonkka- ja polvikulmat kuin naisilla. Nopeampien ja hitaampien miesten vililld ei ollut eroja
rastivilinopeudessa. Nopeampien miesten asento tyontdvaiheen alussa oli vertikaalisempi kuin
hitaampien. Naisilla ei tapahtunut eroja tasatydnnon biomekaniikassa kilpailun edetessd. Mie-
het hiihtivit rastivélin nopeammin toisella kierroksella kuin ensimmaiselld (14.18 + 0.86 km/h
vs. 13.00 + 1.01 km/h, p < 0.005). Miehilléd tyontdvaiheen absoluuttinen ja suhteellinen kesto
oli lyhyempi toisella kierroksella hiihdettdessd. Tyonto- ja palautusvaiheiden kestot olivat yh-
teydessd syklin nopeuteen sekd miesten ettd naisten osalta. Naisilla koko kilpailun suurempi
nopeus oli yhteydessd pidempadn syklin pituuteen, kun taas miesten puolella suurempi syklin
nopeus oli yhteydesséd pidempéain syklin pituuteen. Miesten puolella suurempi kilpailun nopeus
oli yhteydesséd lyhyempddn tyontovaiheen suhteelliseen ja absoluuttiseen kestoon sekd verti-
kaalisempiin sauva-, lonkka- ja keskivartalokulmaan tyontdvaiheen alussa. Erot eri ryhmien
vélilld olivat linjassa maastohiihtotutkimuksissa saatujen tulosten kanssa. Miehet eivét kéytta-
neet kilpailun aikana positiivista vauhdinjakoa, vaan heiddn vauhdinjakonsa oli mahdollisesti
negatiivinen (eli loppua kohti kiihtyvé), parabolinen tai vaihteleva.

Asiasanat: hithtosuunnistus, tasatyontd, biomekaniikka, kinematiikka



ABSTRACT

Oikarinen, S. 2024. Biomechanics of double poling in ski orienteering: Differences between
sexes and level of performance during long distance competition. Faculty of Sport and Health
Science, University of Jyviskyld, Master’s thesis, 63 pp., 2 appendices.

The purpose of this study was to investigate biomechanical differences in double poling be-
tween sexes and level of performance during a long distance ski orienteering competition. The
purpose was also to investigate the differences in double poling biomechanics within long dis-
tance competition. Since there are no previous studies on biomechanics of ski orienteering, the
results were compared to cross-country skiing studies.

The study took place in Sodankyld (Finland) in December 2019 during long distance WRE-
competitions. 5 best women and 12 best men were selected for the study. Men were divided
into faster (18'-6") and slower (7"-12%") skiers based on final results. Double poling technique
was video recorded during a short leg which each athlete skied during the first and second lap
of the long distance competition. The leg was located on a narrow track in moderate uphill (4
°). Video recording did not disturb athletes’ performance. The total racing time and time for the
leg were obtained from the race organizers and athlete’s skied distance and length of the leg
were obtained from gps-tracking. Double poling velocity , cycle characteristics, cycle distance
and selected joint angles were determined from the 2D video recording.

Men skied with higher cycle velocity (18-24 %, p <0.005) and longer cycle length (4.45 +0.50
mvs. 3.64 +£0.23 m, p <0.005) than women. Men had smaller hip and knee angle during pole
plant than women. There were no differences between faster and slower men in terms of speed
for the leg. Faster men had a more vertical body position during pole plant than slower men.
Women had no differences in double poling biomechanics between the first and the second lap.
Men skied the leg faster during the second lap compared to first lap (14.18 + 0.86 km/h vs.
13.00 £ 1.01 km/h, p <0.005). Men had shorter absolute and relative poling times during second
lap. Poling and recovery times were connected to cycle velocity for both men and women.
Faster competition velocity was connected to longer cycle length for women, but in men longer
cycle length was connected to faster cycle velocity. Faster competition velocity was connected
to shorter absolute and relative poling time and more vertical pole, hip and trunk angles at pole
plant in men. Differences between groups were in line with results from cross-country ski stud-
ies. Men didn’t use positive pacing strategy, they used negative, parabolic-shaped or variable
pacing.

Key words: ski orienteering, double poling, biomechanics, kinematics
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1 JOHDANTO

Hiihtosuunnistus on suunnistuksen laji, jossa kilpailija etenee maastossa rastilta rastille hithtden
vaihtelevilla latukoneen tai moottorikelkan ajamilla urilla kdyttiden valitsemiaan maastohithdon
tekniikoita tai niiden mukaelmia. Yleisin hiihtosuunnistuksessa kdytetty tekniikka on tasa-
tyontd, koska se mahdollistaa nopean ja sujuvan etenemisen myds kapeammilla urilla (Kvale
2012). Hiihtosuunnistuksessa tasatyontod kdytetddn 1dhes kaikkialla, missé sivulle suuntautuva
potku ei ole mahdollinen uran kapeuden vuoksi, niin tasaisella kuin jyrkissd yldméissdkin. Hiih-
tosuunnistuksen ja maastohiihdon tasatyontotekniikoiden vililld on oletettavasti eroja, silld
hiihtosuunnistuksessa alusta on pehmeémpi, latu-uraa ei ole, potkut sivulle ovat sallittuja, urat

ovat mutkaisia ja moykkyisid sekd kéytossd ovat yleensd vapaan hiihtotyylin vilineet.

Hiihtosuunnistuksesta ei ole saatavilla julkaistua tieteellistd tutkimusta biomekaniikan puolelta.
Stahl ym. julkaisivat kevadlld 2024 ensimmaéisen hiihtosuunnistusta kisittelevin tieteellisen ar-
tikkelin, joka perustuu saatavilla olevaan tietoon seka urheilijoiden haastatteluihin. Maastohiih-
don puolella on tehty paljon tutkimusta niin biomekaniikan kuin muidenkin osa-alueiden osalta.
Kiinnostus tasatyontod kohtaan on lisddntynyt viime aikoina tasatyonnon kdyton lisdéntyessi
maastohiihdon perinteisen tyylin kilpailuissa (Welde ym. 2017). Tasatyontod on alettu kéyttaa
enemman ja siitd on tullut tehokkaampaa yldvartalon parantuneiden voimatasojen, paremman
tekniikan, erikoistuneemman harjoittelun seké sauvojen parantuneiden ominaisuuksien myota
(Welde ym. 2017). Ténd pdivénd jopa maastohithdon normaalimatkan perinteisen tyylin kil-
pailu on mahdollista voittaa hithtdmélld ilman pitovoiteita kdyttden ainoastaan tasatyontotek-
niikkaa ja Kansainvilinen hiihtoliitto onkin asetanut rajoituksia perinteisen tyylin hiihtokilpai-
luihin mm. sauvojen pituuden seki eri osuuksilla sallittujen kdytettdvien hiihtotekniikoiden
suhteen (International Ski and Snowboard Federation, FIS 2023), jotta perinteisen tyylin asema
maastohiihdossa siilyisi eikd tasatyontd korvaisi sitd. Aikaisemmin tasatyontdd kiytettiin
maastohiihdossa ldhinni tasaisissa maastonkohdissa, mutta nykydin erikoistuneemman harjoit-
telun my6td on mahdollista olla tasatyontdmaéllé jopa yldmékiosuuksilla nopeimpien joukossa.

(Welde ym. 2017.)



Hiihtosuunnistuksessa hiihtotekniikkaa ja biomekaniikkaa tarkastellaan yleensd maastohithdon
tekniikoiden ndkdkulmasta (Sipild 2014). Hiithtosuunnistuksessa korostuu maastohiihtoon ver-
rattuna eri hiihtotekniikoiden vaihtelu uran ominaisuuksien mukaan seké valitun tekniikan mu-
kauttaminen esimerkiksi uran leveyteen ja pehmeyteen (Stdhl ym. 2024). Esimerkiksi peh-
medmmilla urilla tasatyonnettdessa hithtosuunnistajan kannattaa suosia pienempéd voimantuot-
toa ja suurempaa frekvenssid, jotta sauvat eivat uppoa lumen lipi (Stdhl ym. 2024). Hiihtosuun-
nistuksessa lopputulosta ei ratkaise kovin hiihtovauhti, joten kilpailun voittaja ei vélttimatta
ole hiihtdnyt maastossa kovinta vauhtia eikd nopein hiihté;ja vélttdméttd voita kilpailua. Tdmén
pro gradu -tutkielman tarkoituksena on tarkastella hiihtosuunnistuskilpailun aikaista tasatyon-

nodn biomekaniikkaa.



2  HIITHTOSUUNNISTUS

Hiihtosuunnistus on kestévyyslaji, jossa yhdistyvit maastohiihto ja suunnistus. Urheilijan tulee
karttaa ja kompassia apuna kéyttden suunnistaa maastoon luodussa tihedssé uraverkostossa ja
kdydé kartan osoittamilla rasteilla oikeassa jérjestyksessd. Uraverkosto muodostuu eri levyi-
sistd ja tasoisista hiihtourista. Urheilija valitsee kullekin rastivilille parhaan reitin perustuen
kartan antamaan tiectoon urien laadusta, korkeuseroista sekd matkasta. Hithtosuunnistuksessa
nopein hyvéksytty suoritus voittaa. Tiedot rasteilla kdynnistd rekisterdiddén urheilijan muka-

naan kantamalla elektronisella kilpailukortilla. (IOF 2022.)

Hiihtosuunnistus haastaa urheilijan mentaalisesti ja fyysisesti. Lajissa yhdistyvit kestivyys,
voima, tekniset taidot sekd kyky valita parhaat reitit. Kilpailut suunnitellaan testaamaan urhei-
lijan fyysisid ominaisuuksia sekd suunnistustaitoja, kuitenkin niin ettd suunnistustaito on rat-
kaisevassa roolissa. Maastohiihdon vaatiman fyysisen kapasiteetin liséksi hithtosuunnistus vaa-
tii ja kehittdd matemaattista ja avaruudellista hahmotuskykyi, lyhytkestoista muistia ja muita
mentaalisia ominaisuuksia. Maastohiihtdjiin verrattuna hiihtosuunnistajat ovat nopeampia tek-
nisesti haastavilla kapeilla ja pehmeilld urilla. Hithtosuunnistuksessa urheilijan tulee kyeté lu-
kemaan karttaa ja tekemédin satoja reitinvalintoja radan aikana hiihtden samalla tdydelld vauh-
dilla. (IOF 2022.) Hiihtosuunnistuksessa vaadittavia taitoja ovat tarkka kartanluku, reitinvalin-
tojen arviointi, keskittyminen stressin alla, nopea paitdksenteko, hiihto erilaisilla urilla yms.

(IOF 2021).

Hiihtosuunnistuksessa luonto toimii tapahtumapaikkana, eikéd rakennettua ympéristod valtta-
miétté tarvita. Hiithtosuunnistuskilpailut voidaan jédrjestdid myds olemassa olevalta hiihtostadio-
nilta kdsin hyddyntéen pysyvédd maastohiihdon tai ampumahiihdon latuverkostoa ja tdydentien

sitd hiihtosuunnistusta varten maastoon ajetuilla kapeammilla urilla. (IOF 2022.)

2.1 Henkilokohtaiset kilpailumatkat ja -muodot

Hiihtosuunnistuksessa kilpaillaan henkilokohtaisissa kilpailuissa erikoispitkélld matkalla, pit-

kalld matkalla, keskimatkalla seké sprintissd. Lahto voi tapahtua viliaikaldhtond, yhteisldhtona
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tai takaa-ajona. Viliaikalahdoissi kilpailijat 1dhtevédt maastoon 1—2 minuutin vélein kilpailu-
matkasta riippuen. Yhteisldhdossé kaikki kilpailijat 1dhtevéat yhtd aikaa. Takaa-ajoldhddissé 1éh-
tovalit perustuvat edellisen kilpailun tuloksiin. Viliaikalahdossa kilpailija suunnistaa ja hiihtda
maastossa itsendisesti. Yhteislahdoissi ja takaa-ajoissa kilpailijat usein hiihtavét 14helld toisi-

aan, mutta kilpailumuoto vaatii silti itsendistd suunnistamista. (IOF 2021.)

Hiihtosuunnistuksen MM-kilpailut (World Ski Orienteering Championships, WSOC) jérjeste-
tadn joka toinen vuosi, ja niiden ohjelmaan kuuluvat nykyisin sprintti véliaikalédhtond, takaa-
ajo, keskimatka véliaikaldhtond seké sprinttiviesti. Takaa-ajon ldhtovélit médardytyvit sprintin
tulosten perusteella ja matka vastaa tunnuspiirteiltddn keskimatkan yhteislahtdd. Hiihtosuun-
nistuksessa kilpaillaan my0s maailmancupissa. Lisdksi jérjestetdéin kansainvidlisia WRE-
kilpailuja (World Ranking Event), jotka ovat Kansainvilisen suunnistusliiton (International
Orienteering Federation, IOF) kilpailukalenteriin hyvéksyttyja kilpailuja. Niissé jactaan WRE-

pisteitd, joiden perusteella muodostetaan kansainvélinen ranking. (IOF 2021.)

Hiihtosuunnistuksessa rata suunnitellaan niin, ettd se testaa kilpailijan suunnistustaitoja, keskit-
tymisté sekd hiihtoa. Jokainen kilpailumatka vaatii erilaisia suunnistustekniikoita. Ennen 1dhtoa
urheilija tietdd radasta ainoastaan radan pituuden suoraan rastivéliviivaa pitkin mitattuna (kier-
tden ainoastaan pakolliset esteet, kuten korkeat aidat), pituuden lyhintd mahdollista reittid pitkin
sekd nousumetrit lyhintd reittid pitkin. Rata paljastuu urheilijoille vasta ldhtohetkelld. Hiihto-
suunnistuksessa radat suunnitellaan niin, ettd arvioitu voittoaika asettuu lajisddntdjen méadaritta-

miin kunkin kilpailumatkan tavoiteaikoihin. (IOF 2021.)

Erikoispitkélld matkalla tavoiteaika miehille ja naisille on 135—-155 min. Suositeltavaa on jér-
jestéd kilpailu yhteisldhdolld ja useampaa lenkkid hyodyntden, niin ettd lenkit sisdltdvat hajon-
tarasteja. Erikoispitkdlld matkalla korostuvat reitinvalinta, fyysinen kestdvyys, sekd kyky ryt-
mittdd suoritus mahdollisimman taloudellisesti niin ettd voimia sdilyy maaliin asti. Uraverkosto

on viljempi ja rata siséltdd myos erittdin pitkid (5-6 km) rastivélejd. (IOF 2021.)

Pitkalld matkalla tavoiteaika miehilld ja naisilla on 85-95 min. Lahto tapahtuu véliaikal&htond

2 min ldhtovileilld tai yhteisldhtond. Yhteislahtond toteutetun pitkdn matkan kilpailun tulee
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siséltdd hajontaa ja useampia lenkkejd. Pitkdlld matkalla korostuvat reitinvalintojen tekeminen,
suunnistuksen rytmitys nopeaa hiihtoa sisiltivilld reitinvalintavileilld ja tarkkaa kartanlukua
vaativilla tiheilld urastoilla, sekd fyysistd kestdvyyttd ja kykyd hiihtdd kovaa hiihtosuunnis-
tusurilla. Rata sisdltdd pitkid reitinvalintarastivélejd (3—4 km) sekd enemmain kartanlukua vaa-

tivia lyhyempié rastivélejd (200400 m) tihedssd uraverkostossa. (IOF 2021.)

Keskimatkalla tavoiteaika viliaikaldahddssd on miehille ja naisilla 4045 min ja yhteislahddssa
50—-60 min. Véliaikaldhto tapahtuu 2 min l1ahtovélilld ilman hajontaa. Yhteisldhdossa rata koos-
tuu useammasta lenkistd ja sisdltdd hajontarasteja. Keskimatkalla korostuu tarkka kartanluku,
tarkka ja sujuva suunnistus tihedlld uraverkostolla, kyky hiihtdd kovaa hiihtosuunnistusurilla
sekd fyysinen kestidvyys. Rata koostuu lyhyistd rastivéleistd (alle 1 km, keskimairin 350-400
m) erittdin tiheélla uraverkostolla. (IOF 2021.)

Sprintissi tavoiteaika on 10—15 min miehille ja naisille. L&hto tapahtuu véliaikaldhtond 1 min
l1ahtovalilla. Sprintissd korostuu tarkka kartanluku, tarkka ja sujuva suunnistus tihedlld uraver-
kostolla, kyky hiihtdd kovaa hiihtosuunnistusurilla sekd fyysinen kestdvyys. Rata sisdltdd kes-
kimatkan tavoin lyhyité (alle 1 km, keskimédrin 350—400 m) rastivéleja erittdin tihedlld uraver-

kostolla. Sprintti on tunnuspiirteiltdén kuin hieman lyhyempi keskimatka. (IOF 2021.)

2.2 Lajin fyysiset vaatimukset

Hiihtosuunnistus on kestévyyslaji, jonka fyysiset vaatimukset ovat ldhelld maastohiihdon fyy-
sisid vaatimuksia. Kilpailusuorituksen aikana syke on anaerobisella kynnykselld, jolloin tarvi-
taan hyvad vauhtikestidvyyttd. Kuitenkin koska kyseessd on kestivyyslaji, on peruskestivyys
kaiken perusta. Kestidvyyden lisdksi hiihtosuunnistaja tarvitsee voimaa ja lihaskestavyyttd. Ka-
peilla urilla eteneminen vaatii urheilijalta erityisesti vahvaa ja kestévia yldvartaloa, silld kilpai-
lussa voidaan edetd jopa koko 150 minuuttia kestdvin kilpailun ajan tasatyontden kapeilla

urilla. Télloin tasatyonnolld on selvittdvé jyrkistdkin ylamadisté. (Sipild 2014.)

Kestdvyyden ja voiman lisdksi hithtosuunnistaja tarvitsee ketteryyttd ja kimmoisuutta hallitak-

seen vilineensd kapeilla urilla kovassa vauhdissa ja vaihtelevissa olosuhteissa. Térkedd on
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my0s eri tekniikoiden ja hithtonopeuksien sujuva vaihtelu radan eri kohdissa. (Sipild 2014.)
Hiihtosuunnistajan tulee hallita kaikki vapaan hiihtotavan tekniikat sekd muutamia erityisesti
hiihtosuunnistuksessa kaytettyji erityistekniikoita. Téllaisia erityistekniikoista ovat mm. askel-
lustekniikka, jota kdytetddn kaltevilla urilla ja polkemistekniikka, jota kdytetddn pyoreilld urilla.
Askellustekniikassa urheilija toisella suksella askelletaan eteenpdin ja toisella liu’utaan kalte-
vuuden suuntaan, kun taas polkemistekniikassa painopiste pidetddn uran keskelld korkeimmalla

kohdalla ja molemmilla suksilla poljetaan sivuille. (Juutilainen 1991.)

2.3 Lajin taidolliset vaatimukset

Hiihtosuunnistuksessa tarvitaan kovan hiihtdjén fyysisen kunnon lisdksi huippusuunnistajan
suunnistustaitoa (Sipild 2014). Oikeiden reitinvalintojen tekemiselld, sujuvalla virheettomélla
etenemiselld, itselle parhaan tekniikan valitsemisella ja erityisesti pidemmilld matkoilla vauh-

dinjaolla on suuri merkitys lopputuloksen kannalta.

2.3.1 Reitinvalinta

Urheilija valitsee itselleen parhaan reitin sen pituuden, uran leveyden, hiihdettivyyden, maas-
tonmuotojen sekd sujuvuuden perusteella. Urheilija my0s miettii, onko jossain kohti mahdolli-
sesti tehty tai mahdollisuus tehdé oiko. Oikomisen tarjoamat mahdollisuudet riippuvat maaston
muodoista, maastopohjasta, lumen méérdsta, oion pituudesta seka siitd onko oiko jo tehty vai

joutuuko urheilija itse tekeméén sen. (Kvéle 2012.)

Hiihtosuunnistuksessa etenemisnopeus riippuu paljon uran laadusta sekd maaston muodoista.
Yldamaessé leved ura on selvisti nopeampi kuin kapea ura, kun taas tasaisella hithdettiessa le-
vedn ja kapean uran vilinen ero hiithtovauhdissa on selvisti pienempi. Alamaissé erilaisten
urien vililld ei ole suurta eroa, ellei kapea ura ole erityisen tekninen. Vaihtelevien etenemisno-
peuksien vuoksi pitkékin kierto leveda uraa pitkin voi olla nopeampi kuin lyhyempi reitti kape-
alla uralla ylamékeen. Tasaisella edetessi lyhin reitinvalinta on usein nopein, mutta télldinkin
pidempi reitinvalinta levedmmalla uralla voi olla nopeampi, jos sielld eteneminen on sujuvam-

paa ja urheilija voi tarkan kartanluvun sijasta keskittyd kovaan hiihtovauhtiin. Leveilld uralla
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eteneminen sddstdd myos urheilijan yldvartalon voimia, koska suurempi osa eteenpéin vievésté

voimasta voidaan tuottaa alaraajoilla. (Kvéle 2012.)

Sujuvan suunnistuksen takaamiseksi urheilijalla tulisi olla tehtynd seuraavan rastivélin reitin-
valinta ennen rastille saapumista. Tima mahdollistaa rastilla leimaamisen vauhtia hidastamatta
ja sujuvan etenemisen kohti seuraavaa rastia. Usein eri reitinvalintojen valilld ei ole suuria
eroja, jolloin korostuvat nopea reitinvalinnan tekeminen ja sujuva toteuttaminen. Reitinvalin-
nan toteuttamiseksi urheilijan tulisi hyodyntda urien lisdksi kartan antamaa informaatiota mm.
maaston muodoista, peitteisyydestd sekd ihmisen rakentamista kohteista. Nédiden avulla suun-
nistusta voidaan yksinkertaistaa sekd varmistaa. Urheilijan tulisi koko suorituksen ajan enna-

koida ja tietdd minne hin on menossa. (Kvale 2012.)

2.3.2 Sujuvuus ja virheettomyys

Hiihtosuunnistukseen kuuluvien suunnistustaidollisten vaatimusten vuoksi kovin hiihtdjd ei
vélttdmaittd ole paras hithtosuunnistaja. Kilpailuissa pérjdé usein fysiikaltaan tasaisista urheili-
joista se, jonka suunnistus ja maastossa eteneminen on varmaa eiké hin tee isoja virheité. Pie-

netkin virheet voivat pudottaa kovaa hiihtdavén urheilijan pois palkintopallilta.

Lyhyilld matkoilla menestyédkseen on tirkeda tehdd pdédtokset nopeasti ja vauhdin hidastumatta.
Pitkilld matkoilla puolestaan korostuu oikeiden reitinvalintojen 16ytdmisen tirkeys, silld eri
vaihtoehtojen viliset erot voivat olla suuria. Pitkdlld matkalla tulee my0ds kyetd rytmittaméan
kartanlukua ja hiihtovauhtia, silld vélilld tulee karttaa lukea tarkasti tihedlld urastolla ja valilla
hiihtad vauhdikkaasti levedlld uralla. Keskimatkan kilpailussa on ominaisuuksia lyhyiltd ja pit-

kiltd matkoilta. (Kvéle 2012.)

Virheitd tulee, kun kilpailija kuluttaa maastossa ylimaérdistd aikaa. Ylimaardistd aikaa voi ku-
lua monista eri syistd: huono reitinvalinta, kartan lukeminen vairin, maaston lukeminen viirin,
risteyksen ohi hiithtdminen, kaatuminen, oman keskittymisen héiriintyminen muista kilpaili-
joista, lilan kova hiihtovauhti ja sen my6td suunnistuksen heikkeneminen, huono keskittyminen

yms. Pienetkin virheet voivat olla ratkaisevassa roolissa tiukoissa kilpailuissa. Urheilija saattaa
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pyrkid paikkaamaan tekemidinsé virhettd vauhtia lisdamélld, mutta téstd voi usein seurata lisdd

virheita.

233 Vauhdinjako

Vauhdinjaolla on merkittdvd vaikutus urheilijan kokonaissuoritukseen (Abbis & Laursen
2008). Kokeneet urheilijat kontrolloivat omaa vauhtiaan ja kuormitustasoaan saavuttaakseen
parhaan mahdollisen lopputuloksen. Vauhdinjako voi olla negatiivinen, “all-out”, positiivinen,
tasainen, parabolinen tai vaihteleva. ”All-out”-strategia on erityisen hyddyllinen alle 30 sekun-
nin suorituksissa. Yli 2 minuutin kestoisissa suorituksissa suoritusaika voi parantua, jos urhei-
lija jakaa vauhdin tasaisemmin. Negatiivisessa vauhdinjaossa urheilijan vauhti kiihtyy kilpailun
edetessd, kun taas positiivisessa vauhdinjaossa vauhti hidastuu huippuvauhdin saavuttamisen
jélkeen. Tasaisessa vauhdinjaossa vauhti pysyy tasaisena koko suorituksen ajan. Parabolisessa
vauhdinjaossa vauhti on suurimmillaan kilpailun alussa ja lopussa ja hitaampaa kilpailun kes-
kivaiheilla. Parabolinen vauhdinjaon kuvaaja voi olla U:n, J:n tai kddnteisen J:n muotoinen.
Vaihtelevassa vauhdinjaossa kuormitus ja teho vaihtelee suorituksen aikana johtuen yleensi

vaihtelevista ulkoisista tekijoistd. (Abbis & Laursen 2008.)

Maastohiihdon puolella Welden ym. (2017) tutkiessa miesten 15 kilometrin perinteisen hiihto-
tavan viliaikakilpailua, havaittiin kaikkien tutkittavien ryhmien hiihtavén viimeiselld 5 km
kierroksella hitaampaa tasaisella ja loivassa yldmdesséd kuin ensimmaiselld 5 km kierroksella
eli kédyttdvan positiivista strategiaa vauhdinjaossa. Yldmaiessd osa hiihtéjistd hiihti viimeiselld
kierroksella kovempaa kuin ensimmdiselld (Welde ym. 2017). Bilodeau ym. (1996) tutkivat
mieshiihtdjien vauhdinjakoa Kanadan mestaruuskilpailuissa 30 km vapaan hiihtotyylin kilpai-
lussa sekd 50 km perinteisen hiihtotavan kilpailussa ja havaitsivat vapaan hiihtotyylin kilpai-
lussa urheilijoiden kdyttdneen positiivista vauhdinjakoa ja hithtdneen ensimmaiisen 15 km kier-
roksen 9 % nopeampaa kuin toisen kierroksen. Perinteisen tyylin kilpailussa ensimmaéisen puo-
likkaan keskinopeus oli 3.5 % suurempi kuin toisen puolikkaan (Bilodeau ym. 1996). Positii-
vinen vauhdinjako havaittiin my06s Bolgerin ym. (2015) tutkimuksessa, jossa naiset hiihtivét 10

km ja miehet 15 km perinteisen ja vapaan tyyliin kilpailut 5 km kierroksella.



Welde ym. (2017) arvelivat, ettd vauhdin hidastuminen viimeiselle kierrokselle voi johtua suk-
sien heikentyneistd luisto-ominaisuuksista, jotka ilmenevdt vahvemmin tasaisella ja loivassa
hiihdettéessd kuin jyrkéssd ylaméessd. Urheilijat voivat kdyttdd myds erilaista vauhdinjakoa
erilaisissa maastoissa ja osa urheilijoista voi rajoittaa vauhtiaan yldméaessé sddstdikseen voimia
tasaisemmille osuuksille. Suksen heikentyneen luiston lisiksi vauhdinjakoon voi vaikuttaa esi-
merkiksi suksen ”imu”, visymys, rataprofiili, sdé- ja lumiolosuhteet seki voitelu. Hiihtokilpai-
lun aikana alustan kitka voi muuttua huomattavasti lampdtilanmuutosten, auringonpaisteen,
suksien likaantumisen (esim. liisterid kerddntyy pohjaan) sekd ladun kulumisen ja tiivistymisen
vuoksi. Ndin ollen saman hiihtovauhdin yllépitdmiseksi voidaan kilpailun loppuvaiheessa tar-
vita merkittdvésti enemmén mekaanista tyotd kuin aikaisemmin. Voi myds olla, ettd urheilijat
kayttivét ’sisdistd” vauhdinjakoa suorituksen aikana eli pyrkivat hiithtaméén koko kilpailun ajan
samalla kuormitustasolla. (Welde ym. 2017.) Bilodeau ym. (1996) olivat samoilla linjoilla, silla
he arvelivat nopeuden hidastumisen kilpailujen toiselle puolikkaalle johtuvan visymyksestd,
voiteiden kulumisesta sekd lumenkosteuden lisddntymisestd auringonpaisteen mydtd. Bolgerin
ym. (2015) tutkimuksessa puolestaan arveltiin mitattujen alamékinopeuksien perusteella suk-

sien luisto-ominaisuuksien pysyneen samana kilpailujen ajan.

234 Tekniikan valinta

Hiihtosuunnistajan tulee hallita kaikki vapaan hiihtotavan tekniikat, tasatyonto sekd muutamia
lajinomaisia erityistekniikoita, jotka mahdollistavat etenemisen kapeilla ja mutkaisilla urilla.
Tasatyonnolld on erityisen tdrked rooli hiithtosuunnistuksessa, silld kapeilla urilla ei usein ole
muuta mahdollisuutta kuin edeté tasatyonndin. Haasteellisinta tasatyonndin eteneminen on erit-
tdin jyrkissd madissé, jolloin vaihtoehtona on ottaa sukset pois jaloista ja juosta mien paille.
Kapeat urat vaativat urheilijalta vahvaa ja kestévia ylavartaloa, silld 1dhes koko kilpailu voi olla

tasatyOonnoin etenemisté kapeilla urilla. (Sipild 2014.)

Hiihtosuunnistuksessa kdytetddn erilaissa maastonkohdissa hieman erilaista tasatyontotekniik-
kaa. Tasaisella ja loivissa ylé- ja alamédissd tasatyontd muistuttaa hyvin paljon maastohithdon

tasatyontdd. Mutkittelevilla urilla tyontd on tavallista lyhyempi ja frekvenssi suuri. Jyrkissd



yldmaiissd puolestaan edetddn lyhyilld tyonnoilld ylavartalon ja késien ollessa tiukassa paketissa

vipuvarsien lyhentdmiseksi. (Juutilainen 1991.)

Hiihtosuunnistuksessa tasatyontotekniikkaa voidaan myos varioida jalkojen roolia muutta-
malla. Sivulle suuntautuvaa luistelupotkua on kéaytetty hiihtosuunnistuksessa tasatyonnon
vauhtia kiihdyttdmaién jo pitovoiteiden aikana (Juutilainen 1991). Luistelupotkua kéytetdén ka-
peilla urilla usein, kun toispuoleiselle potkulle on tilaa. Sivulle suuntautuvan potkun lisdksi
tasatyonnon aikana toinen jalka voidaan vieda selvisti kehon painopisteen etupuolelle. Lisédksi
usein hiihtosuunnistaja tekee tasatyonnon péétteeksi toisella jalalla potkun kaltaisen liikkeen
taaksepdin. Nykyhiihdosta tuttua tasatyonnon pumpputekniikkaa, jossa jalat tekevit pumppaa-
vaa liikettd nopeasti yldvartalon ja kisien liikkeradan jdddessé pieneksi, kiytetdéin hiihtosuun-

nistuksessa paljon erityisesti yldmdiissa (Sipild 2014).

Tekniikka, jota urheilijan kannattaisi kapealla uralla suosia, riippuu siitd kuinka leved ja kova
ura on, onko se ylaméked, tasaista vai alamiked sekd urheilijan voimasta, tekniikasta ja hiihto-
ketteryydestd. Normaalisti mitd enemmain urheilija saa tuotettua eteenpéin vievdd voimaa ja-
loilla, sitd enemmaén urheilija sddstdd voimaa késistd. Hiithdettdessd kapealla uralla tasaisella,
on mahdollista saada tuotettua paljon eteenpdin vievad voimaa yksipotkuisella luistelulla, kun
taas jyrkéssd yliméessd suurimman osan tehosta on tultava yldvartalosta. Suurilla nopeuksilla
hiihdettéessd jaloilla on haastavaa tuottaa eteenpdin vievdd voimaa, koska suksi voi helposti

tarttua irtolumeen kapean uran reunassa ja horjuttaa urheilijan tasapainoa. (Kvale 2012.)

2.4 Urasto ja eteneminen maastossa

Hiihtosuunnistuksen alkuaikoina 1900-luvun alussa hiihtosuunnistajat hiihtivit pddosin teitd ja
umpihankea pitkin. Vuoden 1970 aikoihin moottorikelkat tulivat markkinoille ja mullistivat
hiihtosuunnistusurien tekemisen. Moottorikelkoilla ajettujen urien yleistymisen myotd tuli
tarve luoda ohjeistus koskien erilaisten urien laatua seki tarkentaa urien luokitusta ja kuvausta.

(Juutilainen, 1991.)
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Hiihtosuunnistusuria on neljén laisia (kuva 1); erittdin leved ura, leved ura, tavallinen ura seké
hidas ura. Erittdin leved ura on yli 3.0 m leved ja ne ovat leveitd maastohiihdon latuja, jotka on
tehty latukoneella. Ne merkitdén kartalle paksulla yhtendiselld vihredlld viivalla. Leved ura on
1.5-3.0 m leved ja niilld on mahdollista hiihtéa luistelutyylilld. Ne on tehty yleensd moottori-
kelkalla tai kapeammalla latukoneella ja ne merkitéén kartalla kapeammalla yhtendiselld vihre-
alla viivalla. Tavalliset urat ovat 0.8—1.2 m leveitd moottorikelkalla ajettuja uria, joilla etene-
mistyylind on pidasiassa tasatyontd. Tavalliset urat merkitddn kartalle vihredlld katkoviivalla.
Hidas ura on 0.8—1.0 m leveid, epétasainen ja nimensd mukaan hidas kasvuston, maaston muo-
tojen tai véhdisen lumimédardn myoti. Se merkitddn kartalle vihreélld pisteviivalla. (IOF 2019.)
Hiihtosuunnistaja saa kilpailun aikana hiihtd4 myds hithtosuunnistusurien ulkopuolella, esimer-

kiksi tielld tai umpihangessa, jos kyseisié reittejd tai alueita ei ole erikseen merkitty kielletyiksi.

801 Very wide track > 3.0 m (L)

Very fast, wide ski tracks in ski centres, made with a ski trail groomer or a
track leveller.

Colour: Green for SkiO

I 0.85

802 Wide track 1.5-3.0 m (L)

Afast, skateable track made by a snow mobile, width usually 1.5 - 3.0 m. Ska-
teable tracks rougher and softer than the wide skateable tracks in the area.
Colour: Green for SkiO

meessssssmmm— (.60

803 Track 0.8-1.2m (L)

30 | 050 Agood track made by a snow mobile, usually 0.8 - 1.2 m wide. In steep slopes,
oko ' tracks may be made wider to reduce widening during competition.
' Colour: Green for SkiO
804 Track, slow 0.8 - 1.0 m (L)

13(CC)
|

A rough, slow track with little snow or some brushwood. This symbol is not
eeo0o0o0o00e 070

used in steep slopes, if the width of the track allows using herringbone steps
for uphill, or snow plowing technique for slowing and stopping.

In order to clarify a junction, the beginning of a slow track is drawn with a
short line.

Colour: Green for SkiO

KUVA 1. Erilaisten hiihtosuunnistusurien karttamerkit sekd maaritelmét. ”Very wide track” =
erittidin leved ura, "wide track” = leved ura, "track” = tavallinen ura ja “track, slow” = hidas ura.

(IOF 2019.)
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Eri laatuisten urien mydta hithtosuunnistuksen tekniset vaatimukset ovat erilaiset kuin maasto-
hiihdossa. Leveilld urilla hithdettéessa luistelutyylin tekniikat ovat samat kuin maastohiihdossa.
Suurin osa hiihtosuunnistussuorituksesta tapahtuu kuitenkin tavallisilla kapeilla urilla, jotka
ovat vain 0.8—1.2 m leveiti. Kilpailun kuluessa nima urat voivat hieman leventyé, koska useat
urheilijat ovat paikoitellen hiihténeet niitd pitkin niin, ettd suksen kirjet kdyvét irtolumessa uran
ulkopuolella. Kapeilla urilla ei ole mahdollista kédyttda luisteluhithdon tekniikoita, koska tilaa
kunnolliselle potkulle ei ole. Tdmén vuoksi urheilijat kiyttdvét usein tasatyontod tai yksipot-
kuista luistelua néilld urilla. Jotkut urheilijat pystyvit myds kéyttiméaian kapeaa kahden potkun
luistelutekniikkaa kapeilla urilla, erityisesti jos ura on hieman levedmpi tai leventynyt. Jyrkim-
missd yldmaissé, kun vauhti on todella hidas eikéd tasatyonnolld padse etenemiin, urheilijat voi-
vat kdyttdd vuoroluistelua (eli “ankkaa”) padstikseen ylos. Télloin urheilija laittaa suksiensa
kérjet uran ulkopuolelle irtolumeen ja jos ylaméki on erityisen jyrkka, voi urheilija myds ottaa
sukset pois jalastaan ja juosta méden ylos. Sukset on mahdollista my0s ottaa pois alaméessd, tai
missd tahansa muussa maastonkohdassa, jos ura tai umpihankeen tehty oiko on liian jyrkka tai

haastava hiithdettavéksi. (Kvale 2012.)

2.5 Hiihtosuunnistajan varusteet

Hiihtosuunnistuksessa rata on suoritettava padosin suksilla. Osan radasta voi suorittaa jalkaisin,
jolloin kilpailijan tiytyy kantaa varusteita (oikean kokoiset sauvat, sukset ja monot) mukanaan.
Rikkoutuneen vilineen kilpailija voi kuitenkin vaihtaa maastossa tai jattdd maastoon. (IOF
2021.) Aikaisemmin hiihtosuunnistuksessa on kéytetty perinteisen vélineitd, mutta maastohiih-
don luistelutyylin yleistyttyd 1980-luvulla myds hithtosuunnistuksessa siirryttiin kdyttiméan

luisteluhiihtoa ja luistelutyylin vélineitd (Juutilainen, 1991).

Urheilijat kayttdvat hiihtosuunnistuksessa pddasiassa tavallisia maastohiihdon luistelutyylin
suksia, sauvoja ja monoja muutamin mahdollisin poikkeuksin. Maastohiithdosta poiketen hiih-
tosuunnistaja hiihtdd suurimman osan kilpailustaan yleensd kapeilla ja pehmeilld hiihtosuun-
nistusurilla. Nykypéivina hithtosuunnistajat kiyttavét kuitenkin l&hes samaa suksipituutta kuin
tavallisissa luistelusuksissa tai muutaman sentin lyhyempai. Aikaisemmin valmistettiin aikui-

sille sopivia lyhyempid suksia, ajatuksella ettd ne mahdollistaisivat paremmin luisteluhithdon
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kapeilla urilla, mutta ne havisivit usein luisto-ominaisuuksissa tavallisille luistelusuksille. Pi-
dempi suksi luistaa yleensd lyhyempad paremmin suuremman liukupinta-alan ja sitd myoté pie-
nemmaén kitkan myotd, mutta jos pidemmét sukset haukkaavat enemmaén lumeen, menetetidn

paremman luiston tuoma etu. (Kvale 2012.)

Suurin ero maastohiihtdjien ja hiihtosuunnistajien varusteiden vélilld on hiihtosuunnistajien
kayttama rintakehdn ympdrille kiinnitettdva karttateline, joka mahdollistaa yhtdaikaisen kartan-
luvun ja hiihtdmisen. Karttatelineen voi sddtdi jokaiselle sopivaksi ja sdddoilld voidaan vaikut-
taa mm. telineen tiukkuuteen ylévartalon ympérilla seké kartan etdisyyteen kasvoista. Jokaisella
urheilijalla on omat henkilokohtaiset mieltymyksensé, mutta térkeintd on, ettd teline on kiris-
tetty niin tiukalle, ettei tuuli pdése liikuttamaan sité pois paikaltaan. Karttaa pidetddan niin 1&hella
kasvoja, ettd sitd pystytddn vield lukemaan selvisti, kuitenkin niin, ettei se hdiritse maaston
havainnointia. Jotkut urheilijoista kokevat, ettd pitkien rastivélien reitinvalintoja on hankala lu-
kea, jos kartta on liian ldhelld kasvoja, mutta tiheiden uraverkostojen lukeminen on usein hel-

pompaa, jos kartta on ldhelld kasvoja. (Kvale 2012.)

Hiihtosuunnistuksessa ylévartalolla on suurempi rooli kuin maastohiihdossa, erityisesti yli-
madissd, koska urien kapeus rajoittaa mahdollisuuksia tuottaa eteenpéin vievdd voimaa jaloilla.
Yldvartalon suuremman roolin my6td on tirkedd, ettd sauvat ovat sopivan mittaiset suhteutet-
tuna omaan kokoon, yldvartalon voimatasoihin sekd persoonalliseen tekniikkaan. Tdmén
vuoksi sauvojen pituus urheilijoiden vélilla vaihtelee paljon. Suurelle osalla urheilijoista on
liian haastavaa hiihtdd jyrkimpid yldmakia tavallisten luistelusauvojen pituisilla sauvoilla. Ur-

heilijoilla voi olla eri pituisia sauvoja erilaisiin maastoihin. (Kvéle 2012.)

Yldvartalon suurempi rooli lisdd vaatimuksia myds sauvojen ominaisuuksille. Voimaa tuote-
taan paljon sauvoilla, joten on tarkeéé, etteivit sauvat taivu jyrkissdkddn yldmdissa ja tdten me-
netetd voimaa alustaan. Sauvojen tulee olla siis jaykat ja voimantuoton liséksi niiden tulee kes-
tad mahdollisia kolhuja puihin hiihdettdessd vauhdikkailla ja mutkittelevilla urilla metséssa.
Suurin ero hiihtosuunnistajan ja maastohiihtdjan sauvojen vililld on sompien koko. Hiithtosuun-
nistusurat ovat usein pehmeité, jonka vuoksi on tirkedd, ettd sommat ovat tarpeeksi isot kye-

takseen tuottamaan eteenpdin liikuttavaa voimaa eivitkd ne uppoa lumeen. Isommat sommat
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ovat pienid painavammat ja vaikuttavat ndin ollen sauvan heilahdukseen palautusvaiheen ai-
kana. Isompi sompa hidastaa sauvan heilauttamista eteenpdin, mutta se on pieni hinta eteenpdin

vievédn voiman tuottamiseksi. (Kvale 2012.)

Hiihtosuunnistuskilpailujen ajanotto tapahtuu ranteeseen, kiteen, sormeen tai sauvan kahvaan
kiinnitettdvalld leimausjérjestelmén elektronisella kilpailukortilla. Leimausjérjestelmid on ole-
massa kahdenlaisia; toisessa urheilijan on fyysisesti kosketettava rastilla olevaa leimausyksik-
kod ja toisessa leimaaminen rastilla tapahtuu kosketusvapaasti. Kosketusvapaa leimaus mah-
dollistaa urheilijoiden sujuvamman ja vauhdikkaamman etenemisen maastossa sekd korostaa
ennakoinnin ja reitinvalinnan tirkeyttd. (Kvéle 2012.) Ténd pdivéna ldhes kaikissa kilpailuissa

on kdytdssd kosketusvapaa leimaus.

Hiihtosuunnistaja suunnistaa maastossa kartan avulla. Urheilija saa kartan ldhtohetkelld tai 15
s ennen lahtdd. Hithtosuunnistuskartta poikkeaa tavallisesta kesdsuunnistuskartasta, silld sithen
on lisdtty maastoon ajettu uraverkosto seké poistettu hiihtosuunnistuksen kannalta epdolennai-
sia kohteita. Hiihtosuunnistuskartan tdrkeimpié symboleita ovat karttaan virhedlld merkityt eri
levyiset urat. Karttaan on jétetty vain hiihtosuunnistuksen kannalta oleellisimmat kohteet, kuten
maaston peitteisyys, ojat, isot tiet, rakennukset sekd mahdollisia muita kohteita. Suunnistettava
rata on merkitty karttaan purppuran viriselld ratapainatuksella. Rasteilla tulee kdyda karttaan
merkityssé jarjestyksessd ja urheilija voi tarkistaa kartalla ja rastilla olevasta koodista kéy-

neensé oikealla rastilla. (Kvéle 2012.)
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3 TASATYONTO

Maastohiihdossa kilpailut on jaettu perinteisen ja vapaan tyylin kilpailuihin (Pellegrini ym.
2021). Yksi nditd tyylejd yhdistiva tekijd on tasatyontdliike. Tasatyontoliike ndkyy vapaan tyy-
liin tekniikoiden tyonndssd sekd perinteisen tyylissd osana yksipotkuista tasatyontod seka
omana tekniikkanaan. Tasatyonnossi hiihtéjd vie molemmat sauvansa samanaikaisesti lumeen
jalkateriensd ldhelld, jonka jilkeen hdn tyontdd sauvoilla taaksepdin tuottaakseen eteenpdin
suuntautuvan liikkeen (kuva 2). Osaava hiihtdjd hyodyntdd alaraajoja ja keskivartaloaan mas-
sakeskipisteen sijainnin asettamiseen ylos ja eteen ennen sauvojen iskemistd lumeen, lisdten

ndin sauvojensa vilitykselld tuotettavaa eteenpdin vievad voimaa. (Onasch 2017.)

g — 1

KUVA 2. Tasatyontotekniikka. (Holmberg ym. 2005.)
3.1 Lihasaktivaatio

Kilpahiihtdjien tasatyontd on monimutkainen liike, johon osallistuu sekd yla- ettd alavartalo
(kuva 3) (Holmberg ym. 2005). Tyonnon aikainen lihasaktivaatioketju muodostuu kolmesta
ryhmaéstd lihaksia. Ensimmdiisessd ryhméssd ovat vartalon koukistajat rectus abdominis, obli-
quus externus sekd lonkankoukistaja rectus femoris. Toisessa ryhméssd ovat olkanivelen ojen-
tajat latissimus dorsi, teres major ja pectoralis major. Latissimus dorsin ja teres majorin aktii-
visudessa on eroja erilaisten tasatyontotekniikoiden vélilld. Kolmannessa ryhmaissé on olka- ja
kyynédrnivelen ojentaja triceps brachii. Kaikki néistd ryhmistd ovat hyvin aktiivisena tyontovai-
heen alkuvaiheessa tuottaakseen tyontovoimaa (kuva 3). Tdmaén jilkeen niiden aktiivisuus vé-

henee samassa jérjestyksessd kuin ne aktivoituivatkin. Vatsalihasten aktiivisuus vdhenee
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lonkkakulman ollessa minimissa ja olka- ja kyyndrnivelen lihasten aktiivisuus aivan tyontdvai-

heen lopussa. (Holmberg ym. 2005.)

Tyontovaiheen lopussa aktivoituvat suora selkélihas yldvartalon nostamiseksi takaisin ylos
(Zoppirolli ym. 2017) ja kyynérvarressa sijaitseva flexor carpi ulnaris optimaalisen sauvakul-
man ja sitd kautta suuremman horisontaalisen voiman saavuttamiseksi (Holmberg ym. 2005).
Palautusvaiheen aikana kyynérnivelen koukistajat palauttavat sauvat takaisin ldhtdasentoon
tyonnon jaljiltd (Zoppirolli ym. 2017) ja flexor carpi ulnaris pysdyttdd sauvojen eteenpéin suun-

tautuvan heilahduksen ja asettaa sauvat optimaaliseen tyontokulmaan (Holmberg ym. 2005).

Tasatyonnon aikana alaraajoissa on merkittdvié lihasaktiivisuutta useissa eri lihaksissa (kuva
3) (Holmberg ym. 2005). Lihasaktiivisuuden lisdksi alaraajoissa on merkittivdd ojennuskou-
kistusliikettd lonkka-, polvi- ja nilkkanivelisséd tasatyontdsyklin aikana. Alaraajojen korostu-
neempi kayttd auttaa hiihtdjad kéyttdimaian kehon massaa ja painovoimaa tehokkaammin yli-
vartalon lihastyon lisdnd optimoidakseen tyontdvoiman ja sitd kautta koko tasatydntdsuorituk-
sen. (Holmberg ym. 2005.) Alaraajojen tehokas kayttd auttaa myos hiihtdjid jakamaan kuormi-
tuksen suuremmalle lihasmassalle ja vaikuttaa ndin positiivisesti kokonaissuoritukseen vahen-

tamailld aineenvaihdunnallista kuormitusta (Holmberg ym. 2006).

Alaraajoilla on perustehtidvind alavartalon vakauttaminen seké yldvartalon pystyasennon ylla-
pitiminen. Vartalon koukistuksen aikana alaraajojen ojentajalihasten lihasaktiivisuus lisdéntyy
vastustaakseen ylavartalon koukistusta eteenpdin ja ylldpitdékseen tasapainoa. Nailla lihaksilla
on myos rooli vartalon palauttamisessa takaisin pystyasentoon valmiiksi seuraavaa tyontoa var-
ten. Lonkka- ja polvinivelissd on aktiiviset ojennus- ja koukistusvaiheet tasatyontdsyklin ai-
kana, joka nédkyy keskivartalon koukistumisen aikana korkeana rectus femoriksen lihasaktiivi-
suutena (kuva 3). Aktiiviset ojennus- ja koukistusvaiheet nédkyvit my0ds suurina lonkka- ja pol-
vinivelten nivelkumien liikelaajuuksina ldhtien ylhdéltd korkea kantapdi-korkea lantio -asen-
nosta alas ndiden nivelkulmien minimiarvoihin seki siind, ettd hiihté;jilla, joilla rectus femorik-
sen lihasaktiivisuus on suurempi, on myos suurempi lonkankoukituksen kulmanopeus. Triceps

suraen eli gastrocnemiuksen ja soleuksen rooli on pddasiassa tasapainon ylldpidossa ja asennon
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vakauttamisessa, mutta aktiivisuudessa on eroja sen mukaan, kuinka aktiivisesti urheilija kéyt-

tad korkea kantapéé -litkemallia ennen sauvakontaktia. (Holmberg ym. 2005.)
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KUVA 3. Yli- (A) ja alavartalon (B) lihasten aktiivisuus tasatyontosyklin aikana mitattuna
EMG:114 (elektromyografia). Kuva ldhtee vasemmalla noin puolivélisti palautusvaihetta, jota
seuraa tyontdvaihe (t = 0.00) ja lopuksi palautusvaihe. Tutkitut lihakset olivat rectus abdominis
(RA), obliquus externus abdominis (OBLe), teres major (TMa), latissimus dorsi (LD), pectora-
lis major (PMa), triceps brachii (TRI), flexor carpi ulnaris (FCU), erector spinae (ES-L4),
biceps brachii (BIC), gluteus maximus (GMa), rectus femoris (RF), tensor fascia latae (TFL),
vastus medialis (VM), vastus lateralis (VL), biceps femoris (BF), soleus (SOL), gastrocnemius

(GAS), peroneus longus (PL) ja tibialis anterior (TA). (Holmberg ym. 2005.)
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Yldvartalon lihakset saavuttavat maksimaalisen lihasaktivaation jo submaksimaalisissa no-
peuksissa, jolloin intensiteetin lisdéntyessd keskivartalon ja alaraajojen rooli tasatyonndssé ko-
rostuu (Bojsen-Mgller 2010; Zoppirolli ym. 2017). Nopeuden lisddntyessd yldraajojen lihasak-
titvisuus pysyy tietyn pisteen jidlkeen muuttumattomana, mutta keskivartalon ja alaraajojen li-
hasaktiivisuus lisdéntyy lineaarisesti nopeuden kasvaessa. Tété tukee vartalon alaosan lihasten
aktiivisuuden lisddantyminen intensiteetin kasvaessa, suurimpien muutosten ollessa rectus abdo-
miniksen ja rectus femoriksen lihasaktivaatiossa. Nayttdédkin todennékoiseltd, ettd intensiteetin
lisdys on mahdollista vain muuttamalla tasatyontdtekniikkaa niin, ettd keskivartalon ja alaraa-

jojen lihasten rooli kasvaa. (Bojsen-Mgller ym. 2010; Zoppirolli ym. 2017.)

3.2 Voimantuotto

Sauvatyonnélld tuotetun voiman suuruus on suoraan yhteydessé tasatyontonopeuteen (Holm-
berg ym. 2005). Tasatyonnettiessd kovalla vauhdilla tasaisella, voimantuottoaika on 200 ms,
joka on samaa luokkaa kuin hypyissé (esim. pudotushyppy) (Stdggl & Holmberg 2016). Lyhyt
voimantuottoaika voi olla suoritusta rajoittava tekiji ja korostaa rdjahtdvén voimantuoton mer-
kitystd hithdettdessi kovalla vauhdilla (Holmberg ym. 2005, Lindinger ym. 2009, Stoggl ym.
2011). Siirryttdessd submaksimaalisista nopeuksista maksiminopeuteen, tyontovaiheen keston
lyhentymisen vaikutus nékyy voimantuoton huippuarvojen pienentymisend (Stoggl ym. 2011).
Tasatyonndsséd sauvakontaktin voimantuoton huippu ilmenee noin 0,10 sekuntia sauvakontak-

tin jalkeen (Holmberg ym. 2005).

Tutkittaessa eliitti mieshiihtdjien tasatydnnon voimantuottoa tasaisella (0°, 24 km/h ja 28,5
km/h) seki yldmaiessa (7°, 13 km/h ja 15 km/h) hiihdettdessé, sauvojen huippuvoima oli 13 %
suurempi ylaméaessé kuin tasaisella (417 + 68 N vs. 368 + 62 N) ja kasvoi nopeuden lisdédntyessa
(7°: 409 + 62 N vs. 424 £ 75 N; 1°: 349 + 67 N vs. 386 + 58 N) (Stoggl & Holmberg 2016).
Yldamékeen hiihdettdessd sauvavoiminen huippuarvon saavuttamiseen tarvittava aika oli 68 %
pidempi kuin tasaisella hiithdettdessd (129 + 33 ms vs. 77 = 12 ms) ja laski nopeuden lisdénty-
essd (7°: 138 £ 36 ms vs. 115 + 30 ms; 1°: 86 + 16 ms vs. 68 + 7 ms). Syklin pituuteen suh-
teutettuna aika sauvavoimien huippuarvon saavuttamiseksi oli kuitenkin sama yldmé&essa ja ta-

saisella (7°: 30.4 = 7.0 % vs. 1°: 28.2 + 3.0 %), mutta laski nopeuden lisdéntyessd (7°: 33.3 £
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8.0 % vs. 27.6 = 7.4 %; 1°: 31.7 £ 5.3 % vs. 24.7 + 1.8 %). Ylaméessd havaittua sauvojen
suurempaa huippuvoimaa seké huippuarvon esiintymistd myéhemmin syklissé voi selittdd yla-
méessd kdytetty hitaampi hiihtonopeus, joka on mahdollistanut pidemmin voimantuottoajan
sekd ylamékeen hiihdettiessd vaadittava suurempi vertikaalinen voima painovoiman voitta-
miseksi. (Stoggl & Holmberg 2016.) Namé tulokset ovat linjassa aikaisempien tutkimusten
(Millet 1998a, Millet 1998b) kanssa, joissa tyonnon huippuvoiman seké keskiarvovoiman on

todettu kasvavan yldméen jyrkkyyden seka hithtonopeuden lisdéntyessé tasatyonnettiessa.

Hoff ym. (1999) osoittivat tutkimuksessaan sauvakontaktin ja voimantuoton huippuarvon vili-
sen lyhyen ajan olevan yhteydessd parantuneeseen tasatydnnon taloudellisuuteen. Holmberg
ym. (2005) tutkimus ei tukenut Hoffin ym. (1999) 16yddksia ja se osoitti tasatyénnén voiman-
tuoton koostuvan kahdesta erillisestd huipusta. Ensimmaéinen huippu esiintyy vélittomasti sau-
vakontaktin jdlkeen ja sitd seuraava toinen, korkeampi huippuarvo, on aktiivisen voimantuoton
aikaansaama (kuva 4) (Holmberg ym. 2005). Yli 10 vuotta Hoffin ym (1999) tutkimusta my®6-
hemmin julkaistussa tutkimuksessa Stoggl ym. (2011) osoittivat, ettd nopeammilla hiihtéjilla
sauvavoimien huippuarvo ilmeni myéhemmin tyontdvaiheen aikana optimaalisemmilla sauva-
kulmilla, kun taas hitaammilla sauvavoiman huippuarvo ilmeni pian sauvakontaktin jalkeen
(kuva 4). Nopeammilla hiihté;jilld oli kdytdsséa siis erilainen tasatyontdtekniikka ja heilld oli
pidempi aika sauvakontaktista voimantuoton huippuarvoon, toisin kuin Hoffin ym. (1999) tut-
kimuksessa. Tamé kertoo tekniikan kehittymisestd ja lajin vaatimusten muuttumisesta kahden

vuosikymmenen aikana. (Stoggl ym. 2011.)
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KUVA 4. Kahden erilaista tasatyontdtekniikkaa kédyttivdan koehenkilén sauvavoimakuvaaja
hiihdettéessé korkealla submaksimaalisella sprinttihithtonopeudella. Kuvattuna on keskiarvo +
keskihajonta. Strategy A = tekniikka A, matalampi sauvavoimaimpulssi, myohédisempi ja kor-
keampi aktiivinen huippuvoima ja pidempi tyontdvaiheen kesto kuin tekniikassa B (strategy

B). PPF = sauvavoiman huippuarvo. (Stoggl ym. 2011.)

Suurempien sauvavoimien on osoitettu olevan yhteydessd myds hiihtdjdn korkeampaan asen-
toon palautusvaiheen lopussa seké pienempidin lonkkakulmaan sauvakontaktin alussa (Holm-
berg ym. 2005). Pienempi lonkkakulma sauvakontaktin alussa on yhteydessé vartalon ja lonk-
kien aktiiviseen koukistumiseen ja ndiden lihasryhmien hyddyntdmiseen voimantuotossa. Sau-
vavoimien huippuarvo on yhteydessd myos kyynéirpdiden pieneen minimikulmaan ja suureen
ojennusnopeuteen tyontovaiheen aikana sekd tyontd- ja palautusvaiheiden suhteellisiin kestoi-
hin. Néiden seurauksena tyontd on nopea ja tehokas. (Holmberg ym. 2005.) Sauvavoimien
huippuarvon myo6hdisemman esiintymisen sekd suurempien sauvavoimien on osoitettu olevan
yhteydessd ennen sauvakontaktia tapahtuvan esivaiheen esiintymiseen (Stoggl & Holmberg

2016).
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3.3 Erilaiset tasatyontotekniikat

Eri tasoisten hiihtdjien vélillda on havaittu eroja tasatyontdtekniikassa (Stoggl & Holmberg
2011; Stoggl ym. 2011; Holmberg ym. 2005). Stdggl ja Holmberg (2011) havaitsivat nopeim-
milla hiihtdjilld tasatyontosyklin aikana esivaiheen ennen sauvakontaktia. Esivaiheella tarkoi-
tetaan erityistd sauvan liikerataa tasatyontosyklin palautusvaiheen lopussa, juuri ennen sauva-
kontaktia ja sen tunnistaa sauvan piikin liikkeen ldhes pysdhtymisestd sauvojen eteen heilau-
tuksen paitteeksi sekd korkeammasta ja edemmasti sijainnista ennen sauvakontaktia (kuva 5)
(Stoggl & Holmberg 2011). Téstd edestd ja ylhddltd sauva tuodaan taakse ja alas suuntautuvalla
litkkeelld kontaktiin alustan kanssa tyontdvaiheen alussa. Esivaiheen keston pituus oli tirkein
tekijd yhteydessd hiihtdjdn saavuttamaan maksimaaliseen tasatyontonopeuteen. Esivaiheen
esiintyminen oli myos yhteydessd sauvojen vertikaalisempaan asentoon tyontdvaiheen alussa,
suurempiin sauvavoimiin, sauvavoimien huippuarvon myohdisempéén esiintymiseen, lyhyem-
paédn suhteelliseen tyontovaiheen kestoon, pidempéén suhteelliseen palautusvaiheen kestoon

sekd pidempaén syklin pituuteen. (Stoggl & Holmberg 2011.)
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KUVA 5. Sauvan piikin liikerata sagittaalitasossa ryhmédn nopeimman (yhtendinen viiva) ja
hitaimman (katkoviiva) hiihtdjdn osalta. Arvot ovat viiden perdkkiisen syklin keskiarvo. Pre-
paration point = esivaihe, pole plant = sauvakontaktin eli tydontdvaiheen alku, poling phase =
tyontdvaihe, pole off = sauvakontaktin irtoaminen eli tyontovaiheen loppu ja skiing direction =

hiihtosuunta. (Stoggl & Holmberg 2011.)
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Stoggl ym. (2011) kertoivat 10ytaneensi kaksi erilaista tasatyontotekniikkaa, joista tekniikkaa
A kayttavilld hiihtdjilld oli suuremmat maksiminopeudet, yhti suuret sauvavoimien huippuar-
vot sauvakontaktissa ja aktiivisen tyonnon aikana, suurempi aktiivinen sauvavoiminen huippu-
arvo maksiminopeuksilla, pidempi yhden tydonnon pituus, pidempi tyontdvaiheen kesto sub-
maksimaalisilla nopeuksilla, pidempi syklin pituus sekd submaksimaalisilla nopeuksilla pi-

dempi aika sauvavoimien huippuarvon esiintymiseen. (Stoggl. ym. 2011.)

Myd6s Holmberg ym. (2005) havaitsivat tutkimuksessaan hiihtdjien kdyttivén kahta erilaista
tasatyontdtekniikkaa. Nopeimmat hiihtdjat kayttivit tekniikkaa, jota tutkijat kutsuivat leveiden
kyynédrpdiden tekniikaksi. Toisen tekniikan he nimesivét kapeiden kyynérpdiden tekniikaksi.
Osa hiihtdjistd asettui tasatyontotekniikaltaan ndiden kahden vélimaastoon. Leveiden kyynér-
pdiden tekniikan tunnuspiirteitd olivat olkavarsien suurempi abduktio eli kyynérpédiden le-
vedmpi asento, pienempi kyynirkulma tyontovaiheen alussa (89 +5°vs. 112+ 11 °,p<0.101),
nopeampi kyynérkulman koukistuminen tyonnon aikana (485 + 131 °/s vs. 233 £ 92 °/s, p <
0.01), sekd dynaamisempi tydontdvaihe. Leveiden kyynirpdiden tekniikkaa kéyttivilld oli myds
korkeampi suhteellinen sauvavoiman huippuarvo (36 + 7 %BW vs. 27 + 4 %BW, p < 0.05) ,
lyhyempi aika sauvavoiman huippuarvoon (0.08 = 0.01 s vs. 0.11 £ 0.02 s, p < 0.05), suurempi
suhteellinen sauvavoiman impulssi (5.3 + 0.4 %BW/s vs. 4.7 + 0.4 %BW/s, p < 0.05), lyhyempi
suhteellinen tyontovaiheen kesto (24 + 3 % vs. 28 + 2 %, p < 0.05), pidempi suhteellinen pa-
lautusvaiheen kesto (76 = 3 % vs. 72 £ 2 %, p < 0.05), pienempi kyyndrkulman minimi tyonto-
vaiheen aikana (55 £9 ° vs. 86 + 17 °, p < 0.01), suurempi kyynérkulman liikelaajuus tyonto-
vaiheen aikana (102 + 8 ° vs. 76 =9 °, p < 0.05), pienempi polvikulman minimi tyontovaiheen
aikana (129 +7 °vs. 152 £ 11 °, p <0.05), pienempi lonkkakulma tyontdvaiheen alussa (127 +
9°vs. 148 £ 7 °, p < 0.05), pienempi lonkkakulman minimi tyontovaiheen aikana (92 + 14 °
vs. 111 £ 14 °, p < 0.05) sekd suurempi lonkkakulman koukistusnopeus tyontdvaiheen aikana

(291 + 77 °/s vs. 195 + 27 °/s, p < 0.05).

Stoggl ja Holmberg (2016) vertasivat saamiaan tuloksia aikaisempiin tutkimustuloksiin tasa-
tyonnon biomekaniikasta ja huomasivat merkittidvid eroja kahden vuosikymmenen takaiseen
tasatyontdtekniikkaan (kuva 6) (Smith ym. 1996). Nykyaikaisen tasatyonnon tunnuspiirteiti
ovat keskivartalon pienempi liikelaajuus, vihentynyt keskivartalon kallistuminen eteenpdin,

vihentynyt olkanivelen ojennus sekd korostunut massakeskipisteen vertikaalinen liike syklin
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aikana verrattuna aikaisempaan tasatyontotekniikkaan (taulukko 1) (Smith ym. 1996, Stoggl &
Holmberg 2016). Verrattaessa Stoggl’n ja Holmbergin (2016) tuloksia Holmbergin tuloksiin
vuodelta 2005, tuoreemmassa tutkimuksessa havaittiin pienemmat kyynér-, polvi-, lonkka- ja
nilkkanivelten minimiarvot syklin aikana (taulukko 1). Nykypéivin hiihtéjét siis koukistavat
vartaloaan vihemman ja kayttiavét alavartaloaan korostetummin, saaden ndin alavartalon nivel-
ten aktiivisella koukistamisella hyddynnettyd kehon massan paremmin eteenpdin vievin voi-
man tuottamiseksi. He myds lahtevit tyontoon korkeammasta lahtdasennosta, joka mahdollis-

taa suurempien sauvavoimien tuottamisen. (Stoggl & Holmberg 2016.)

TAULUKKO 1. Tasatyontotekniikan kehitys nivelkulmien osalta. (Holmberg ym. 2005; Smith
ym. 1996; Stoggl & Holmberg 2016.)

Stoggl & Smith ym. 1996 Holmberg ym.
Holmberg 2016 2005
Keskivartalon liikelaajuus 28° 47°
Keskivartalon kulma 70-76° 95°
Olkanivelen ojennus 37-47° 50-120°
COM vertikaalinen liike 377-507 mm 190 mm
Kyynérkulman minimi 50-57° 69°
Polvikulman minimi 107-125° 138°
Lonkkakulman minimi 91-97° 101°
Nilkkakulman minimi 50-65° 86°

COM = massakeskipiste.

fpxe—<y HI7

POLING PHASI GLIDE PHASE

KUVA 6. Tasatyontotekniikka vuodelta 1996. Poling phase = tyontdvaihe ja glide phase = pa-
lautusvaihe. (Smith ym. 1996.)
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4 ERI TEKIJOIDEN VAIKUTUS TASATYONTOSYKLIN OMINAISUUKSIIN

Tasatyontosyklilld tarkoitetaan yhté tasatyontod, joka koostuu tyontdvaiheesta ja palautusvai-
heesta. Tasatyontdsyklille voidaan miérittda syklin kesto (s), jolla tarkoitetaan aikaa sauvakon-
taktin alusta seuraavan sauvakontaktin alkuun. Tyontovaiheen kesto (s) alkaa sauvakontaktista
ja paittyy kun sauva irtoaa alustasta. Palautusvaiheen kesto (s) alkaa kun sauva irtoaa alustasta
japééttyy seuraavaan sauvakontaktiin. (Holmberg ym. 2005.) Tasatyontonopeus on syklin frek-
venssin (Hz) ja yhden syklin aikana liikutun matkan eli syklin pituuden (m) tulo (Hoffman

1995).

Tasatyontosyklin ominaisuuksiin eli syklin, palautusvaiheen ja tyontdvaiheen kestoon seké
frekvenssiin ja yhden syklin aikana liikuttuun matkaan vaikuttavat monet tekijit. Nditd ovat
muun muassa kiytetty hithtonopeus (Millet 1998a, Stoggl & Holmberg 2016, Stoggl & Miiller
2009, Stoggl ym. 2011, Hoffman ym. 1995), vastus tai kitka (Nilsson ym. 2013), maaston jyrk-
kyys (Millet ym. 1998b, Stoggl & Holmberg 2016), hiihtdjan taso ja maksiminopeus (Stoggl &
Holmberg 2011, Stoggl ym. 2011, Stéggl & Miiller 2009, Jonsson ym. 2019), sukupuoli (Sand-
bakk ym. 2014, Jonsson ym. 2019), viasymys (Stoggl & Miiller 2009) sekd sauvojen pituus
(Onasch ym. 2017).

4.1 Hiihtonopeus

Maastohiihtdja sddtelee hiihtonopeuttaan muuttamalla syklin pituutta sekd frekvenssid (Lin-
dinger ym. 2009). Hiihdettdessd submaksimaalisilla nopeuksilla hiihtdjd saa suuremman no-
peuden aikaan lisddmalld syklin frekvenssid eli lyhentdmailld yhden tasatyontosyklin kestoa
(taulukko 2). Tasatyontdsyklin keston lyhentyessd my0s tyonto- ja palautusvaiheiden kestot
lyhenevit (taulukko 2). (Hoffman ym. 1995, Lindinger ym. 2009, Millet ym. 1998a, Millet ym.
1998b, Nilsson ym. 2004, Nilsson ym. 2013, Stoggl & Miiller 2009, Stoggl ym. 2011, Zoppi-
rolli ym. 2013, Stoggl & Holmberg 2016.) Tyontdvaiheen lyhentymisen myoté korostuu tarve

tuottaa voimaa paljon ja nopeasti (Nilsson ym. 2004).
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TAULUKKO 2. Syklin kesto, tydontdvaiheen kesto sekd palautusvaiheen kesto eri nopeuksilla

tasatyonnettidessd. (Lindinger ym. 2009; Nilsson ym. 2013; Stoggl & Holmberg 2016; Stoggl
& Miiller 2009; Stoggl ym. 2011, Zoppirolli ym. 2013.)

Syklin kesto (s) Tyontdvaiheen Palautusvaiheen
kesto (s) kesto (s)

8 km/h 1.56 (N)

9 km/h 1.66 £ 0.21 (L) 0.67+0.11 (L)
14 km/h 1.37+0.12 (Z2) 0.42+0.03 (2)
15 km/h 1.44+£0.17 (L) 0.45+0.05 (L)
16 km/h 1.22+£0.09 (Z) 0.36+0.03 (2)
17 km/h 1.08 (N)

n. 19 km/h (85 % Vmax)
21 km/h

1.09+0.12 (Z)
1.22+0.16 (L)

0.31 +0.04 (Z)
0.34+0.03 (L)

24 km/h 1.13+0.08 (SH)  027+0.02(SH)  0.89+0.16 (SH)
25 km/h 1.18£0.15(SM)  0.26+0.02 (SM)  0.92+0.15 (SM)
26.2 km/h 1.13+£0.15(SM)  0.25+0.01 (SM)  0.88 +0.14 (SM)
27 km/h 1.02+0.10 (L) 0.28 + 0.03 (L) 0.77 + 0.15 (S)
27 km/h 1.03 +0.16 (S) 0.26 + 0.02 (S)

27.3 km/h 1.08+0.14 (SM)  0.24+0.01 (SM)  0.84 +0.14 (SM)
28.4 km/h 1.00+0.15(SM)  0.23+0.02(SM)  0.77 £0.14 (SM)
28.5 km/h 0.95+0.06 (SH)  0.24+0.02(SH)  0.74+0.15 (SH)
29.5 km/h 0.98+0.12(SM)  0.22+0.02(SM)  0.76+0.12 (SM)
30.6 km/h 0.89+0.09 (SM)  0.22+0.01 (SM)  0.66 % 0.09 (SM)
31.7 km/h 0.81 +0.05(SM)  0.21+0.01 (SM)  0.60 % 0.04 (SM)

Vmax (29.5 + 1.3 km/h)
Vmax (31.6 = 1.8 km/h)

0.93 +0.09 (L)
0.72 + 0.07 (S)

0.26 +0.03 (L)
0.21 £ 0.04 (S)

0.51 +0.06 (S)

L = Lindinger ym. 2009; N = Nilsson ym. 2013; SM = Stoggl & Miiller 2009; S = Stoggl ym.
2011; Z = Zoppirolli ym. 2013; SH = Stéggl & Holmberg 2016.

Lindinger ym. (2009) havaitsivat palautusvaiheen suhteellisen keston laskevan 21 km/h nopeu-
teen asti, jonka jilkeen se pysyi muuttumattomana maksiminopeuteen (29.5 + 1.3 km/h) asti. 9
km/h nopeudella tasatyonnettdessa palautusvaiheen suhteellinen kesto oli 59.4 + 4.1 % kun taas
21 km/h nopeudella se oli 71.8 £ 3.3 % (Lindinger ym. 2009). Nilsson ym. (2013) eivét puo-
lestaan havainneet eroja tyonto- ja palautusvaiheiden suhteellisissa kestoissa hiihdettdessa 8—
17 km/h nopeuksilla. Stoggl ja Miiller (2009) eivit mydskdén havainneet merkitsevdéd eroa
tyonto- ja palautusvaiheiden suhteellisissa kestoissa hiihdettdessd submaksimaalisilla nopeuk-
silla (25.0—28.4 km/h), mutta maksimaaliseen nopeuteen (29.4 + 1.1 km/h) siirryttiessd palau-
tusvaiheen suhteellinen kesto oli lyhempi kuin submaksimaalisilla nopeuksilla (74.6 % vs.

76.8-77.7 %).
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Nopeuden lisdéntyessd syklin frekvenssin lisddmisen liséksi hiihtdjdt yrittavét yllapitad syklin
pituuden (Stoggl & Miiller 2009). Submaksimaalisen nopeuden lisddntyessd syklin pituus py-
syy tiettyyn pisteeseen asti samana (Hoffman ym. 1995; Millet ym. 1998a; Stoggl & Miiller
2009) tai kasvaa (Lindinger ym. 2009), jonka jélkeen se laskee ldhestyttidessd maksimaalista
nopeutta (Hoffman ym. 1995; Millet ym. 1998a; Stoggl & Miiller 2009; Stoggl ym. 2011).
Nopeuden lisddntyessd nopeudesta 9 km/h nopeuteen 27 km/h kasvoi syklin pituus 4.14 = 0.53
metristd 7.68 + 0.78 metriin (Lindinger ym. 2009). Siirryttdessd submaksimaalisesta nopeu-
desta (27 km/h) maksimaaliseen nopeuteen (31.6 + 1.8 km/h), laski syklin pituus 7.72 + 1.19
metristd 6.50 = 0.78 metriin (Stoggl ym. 2011).

Hiihdettiessd vakioidulla frekvenssilld ja nopeudella, tulee hiihtdjén kyetd siddteleméén syklin
pituutta (Lindinger & Holmberg 2011). Pienelld frekvenssilld hithdettdessd syklin pituus on
suurempi kuin suurella frekvenssilld hiihdettdessd nopeuden pysyessd vakiona. Syklin pituus
lisddntyy myds, kun frekvenssi pysyy vakiona, mutta nopeus kasvaa. Tasatyonnossi ei ole kyse
maksimaalisen syklin pituuden saavuttamisesta vaan optimaalisen tyonnon pituuden ja syklin

frekvenssin suhteen 16ytdmisestd. (Lindinger & Holmberg 2011.)

4.2 Alustan kitka ja maaston kaltevuus

Alustan kitkan aiheuttamia muutoksia tasatyontdtekniikassa on tutkittu lisédmailla matolla hiih-
taville urheilijalle vastus, joka vetdd hianté taaksepdin (Nilsson ym. 2013). Syklin pituuden ha-
vaittiin lyhentyvén vastuksen lisdéntyessd. Syklin pituuden lyhentyessd myds palautusvaiheen

pituus lyheni, mutta tydntdvaiheen suhteellinen kesto lisddntyi. (Nilsson ym. 2013.)

Tutkittaessa maaston kaltevuuden vaikutusta tasatyontdtekniikkaan, on havaittu syklin frek-
venssin lisddntyvén kaltevuuden lisdéntyessd (Millet ym. 1998b; Stoggl & Holmberg 2016).
Stoggl ja Holmberg (2016) havaitsivat frekvenssin olevan ylaméessa 1dhes 30 % suurempi kuin
tasaisella, vaikka nopeus yldmaiessé (7°) oli selvésti hitaampi kuin tasaisella (1°) (13—15 km/h
vs. 24-28.5 km/h). Tasaisella hiihdettdessd hitaampi nopeus on yhteydessd pienempéén frek-
venssiin (Lindinger ym. 2009). Kaltevuuden lisdéntyessd myos palautusvaiheen pituus lyheni

(Millet ym. 1998b), Stogglin ja Holmbergin (2016) tutkimuksessa jopa 48 % (kuva 7).
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Tyontovaiheen kesto puolestaan lisdéntyi 56 %:1la kaltevuuden lisdéntyesséd. Syklin pituus oli
yldmaessd 23 % lyhyempi kuin tasaisella. Yldmiessa tasatyonnettiessd painovoiman vaikutus
ja pitovoiteiden puute vaatii hiihtdjda kdyttimaan nopeampia ja lyhyempi syklejd valttadkseen

nopeuden merkittdvin hidastumisen (Stoggl & Holmberg 2016).

417N
368 N oms\— @
77ms . e AcF=195N
ACF=80N Eﬁedweness =6 sow
ACPF=44N utput =
power O
Effectiveness = 55% +12 cm
Power output =318 W
+12cm
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pmpu\s'we N N —77. 0
impulse
47 Ns 2 S
PT25% / 0.25 5| ST75%/0.82s

KUVA 7. Kuva Stoggl’n ja Holmbergin (2016) tutkimuksen tirkeimmistd 10ydoistd koskien
tasatyontdtekniikan eroja tasaisella ja ylamédessé hiihdettdessd. PT = tyontdvaiheen kesto, ST =
palautusvaiheen kesto, ACF = syklin voiman keskiarvo, ACPF = eteenpdin vievén syklin voi-
man keskiarvo, effectiveness = tehokkuus eli ACF ja ACPF vilinen suhde, power output = teho.

(Stoggl & Holmberg 2016.)

4.3 Hiihtijin taso ja saavuttama maksiminopeus

Nopeampien ja hitaampien hiihtdjien vilisid eroja tasatyontotekniikassa on tutkittu useiden eri
kilpailujen yhteydessa (Jonsson ym. 2019; Smith ym. 1996; Stoggl ym. 2018; Welde ym. 2017;
Zoppirolli ym. 2020). Jonsson ym. (2019) tutkivat 20 nopeamman ja 20 hitaammat hiiht4jin
vilisid eroja tasatyontdtekniikassa miesten 15 kilometrin ja naisten 10 kilometrin perinteisen
tyylin Norjanmestaruuskilpailujen yhteydessd. Nopeammat naiset tasatyonsivét tutkitussa
maastonkohdassa 4.3 % hitaampia nopeampaa, mutta ryhmien vililld ei havaittu muita eroja.
Nopeammat miehet puolestaan tasatyonsivit 7.8 % suuremmalla nopeudella kuin hitaammat.
Nopeammilla miehilld havaittiin 6.5 % pidemmat syklit kuin hitaammilla. Tdmai ero todenné-

koisesti johtui eroista hithtonopeudessa. Kun otettiin huomioon tasatyontdnopeus, havaittiin
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nopeammilla hiihtdjilld suurempi syklin frekvenssi sekd syklin pituus verrattuna hitaampiin

hiihtéjiin. (Jonsson ym. 2019.)

My0s Stoggl ym. (2018) tutkivat eroja nopeampien ja hitaampien hiihtdjien vélilld Norjanmes-
taruuskilpailuiden perinteisen tyylin miesten 15 kilometrilld ja naisten 10 kilometrilld. Nope-
ammat hiihtéjét hiihtivat kyseisessi tasaisessa maastonkohdassa hitaampien hiihtéjid kovempaa
(naisilla 22.68 km/h vs. 21.71 km/h, miehilld 26.71 km/h vs. 24.70 km/h). Nopeammilla hiih-
tdjilla havaittiin olevan lyhyempi tyontdvaiheen kesto ja suurempi palautusvaiheen suhteellinen
kesto. Syklin frekvenssissé, syklin pituudessa seki palautusvaiheen absoluuttisessa kestossa ei

havaittu eroja eri ryhmien vélilld. (Stoggl ym. 2018.)

Welde ym. (2017) tutkivat hiihtdjien vilisid eroja miesten 15 kilometrin perinteisen kilpailuissa
ja he havaitsivat nopeampien hiihtéjien hiihtdvén tasaisella suuremmalla nopeudella seka pi-
demmalld syklin pituudella. Pidempien matkojen puolella Zoppirolli ym. (2020) vertasivat eri
tasoisten hiihtédjien vélisid eroja Marcialongan 58 kilometrin pituisen kilpailun 7 km ja 55 km
kohdalla. He jakoivat tutkittavat hiithtdjat kymmeneen tasoryhmaéin, joissa jokaisessa oli sijoi-
tusten perusteella kyseisen sataryhmédn ensimmadiset 10 hiihtdjdd, jotka tdyttivat tutkimukset
kriteerit. Syklin nopeus, syklin frekvenssi ja syklin pituus laskivat ja suhteellinen tyontovaiheen
kesto kasvoi siirryttdessd nopeammista hitaampiin (taulukko 3). Nopeammilla hiihtdjilla oli siis
pidemmait ja lyhyempikestoiset syklit sekd suhteessa lyhyempi tyontdvaiheen kesto. (Zoppirolli
ym. 2020.)

TAULUKKO 3. Eri tasoryhmien 58 km pituisen kilpailun loppuajat seké tasatyonnén kine-

maattiset muuttujat mitattuna 7 km l&htoviivan jalkeen. (Mukailtu Zoppirolli ym. 2020.)

Tasoryhmé/ l-10. 101- 201- 301- 401- 50I- 601- 701— 80l— 901.-

sijoitus 110. 210. 310. 410. 510. 610. 710. 810. 910.

Aika (h) 2:09 2:25 2:34 2:41 2:47 2:52 2:56 3:01 3:05 3:09

Syklinnopeus 6.8+ 63+ 59+ 55+ 53+ 51+ 49+ 49+ 49+ 47+
(m/s) 0.02 0.2 03 0.3 0.2 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4

Syklin frek- 092+ 095+ 088+ 090+ 082+ 08+ 079+ 086+ 083+ 082+
venssi (Hz) 0.07 0.08 0.11 0.11 0.07 0.07 0.06 0.08 0.06 0.09

Syklin pituus 745+ 6.64+ 6.77+ 620+ 651+ 598+ 621+ 577+ 595+ 569+

(m) 0.51 0.70 0.78 0.63 0.58 0.51 0.72 0.53 0.65 0.45
Tyontovaiheen 265+ 299+ 299+ 300+ 294+ 309+ 302+ 31.0+ 318+ 313+
kesto (%) 2.22 2.65 3.76 2.39 2.81 2.62 1.85 2.90 2.22 2.61
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Vertailtaessa saavutetun maksimaalisen tasatydontdnopeuden yhteyttd syklimuuttujiin submak-
simaalisilla nopeuksilla hiihdettdessd, havaittiin nopeammilla hiiht4jilld pidempi syklin kesto
(Stoggl & Miiller 2009; Stoggl ym. 2011; Zoppirolli ym. 2015), pidempi tyontdvaiheen abso-
luuttinen kesto (Stoggl & Holmberg 2011; Stoggl ym. 2011), lyhyempi tyontdvaiheen suhteel-
linen kesto (Stoggl & Holmberg 2011; Stoggl & Miiller 2009), pidempi palautusvaiheen kesto
(Stoggl & Holmberg 2011; Stoggl ym. 2011), pidempi syklin pituus (Stoggl & Holmberg 2011;
Stoggl & Miiller 2009; Stoggl ym. 2007; Stoggl ym. 2011) sekéd pidempi tyontdvaiheen pituus
(Stoggl & Holmberg 2011; Stoggl ym. 2011) kuin hitaammilla. Submaksimaalisilla nopeuksilla
hiihdettidessd nopeammilla hiihtdjilld on enemmin kapasiteettia nostaa heidén silld hetkelld

vield matalaa syklin frekvenssié (Stoggl ym. 2007).

Saavutettuun maksimaaliseen tasatyontonopeuteen yhteydessd olevia syklimuuttujia ovat suu-
rempi syklin frekvenssi (Sandbakk ym. 2016), pidempi tyontdvaiheen pituus (Stoggl ym. 2011)
sekd pidemmat syklin pituudet (Stoggl ym. 2011). Kyky yhdistda nopea syklin frekvenssi suh-
teellisen pitkiin syklin pituuksiin on tirkedd kovien nopeuksien saavuttamiseksi erityisesti ta-
satyonnossd. Nopealla frekvenssilld hithdettiessd myds voimantuoton tulee olla nopeaa. Syklin
frekvenssin tehokas nostaminen ei onnistu, jos voimantuotto ei ole riittdvin nopeaa. (Sandbakk

ym. 2016.)

4.4 Sukupuoli

Suurimmat erot tasatyonndssd miesten ja naisten vililld johtuvat eroista yldvartalon voimata-
soissa (Hegge ym. 2015; Sandbakk ym. 2014). Erot sukupuolten vililla lisdéntyvét yldvartalon
ja yldraajojen merkityksen lisddntyessd (Hegge ym. 2016) sekd sauvatyonnon merkityksen li-
sdantyessd (Sandbakk ym. 2014). Sukupuolten viliset erot ylavartalon tehontuotossa lisdédnty-
vit intensiteetin kasvaessa ollen suuremmat maksimaalisessa kuin submaksimaalisessa suori-
tuksessa (Hegge ym. 2015). Suurempi ero miesten ja naisten vélisessd tehontuotossa yldvarta-
lolla tehtdvissé liikkeissa kuin alavartalolla tai koko vartalossa tehtivissa liikkeissd kdy yhteen
sen kanssa, ettd miehilld on korkeampi aerobisen kapasiteetin huippu, suurempi ylévartalon

maksimaalinen voima sekd enemmin lihasmassaa yldvartalossa (Hegge ym. 2015).
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Suurimmat erot miesten ja naisten vililld tasatyontdergometrilla tyonnettiessd ovat syklin ai-
kana tuotetun tyon méadrdssd. Tatd tuotetun tyon madrdd voidaan verrata maastossa tai matolla
hiihdettéesséd syklin pituuteen. (Hegge ym. 2015.) Sandbakk ym. (2014) tutkimuksessa todet-
tiinkin, etti tasatyonnettdessd maksimaalisella nopeudella matolla syklin pituus oli miehilld pi-
dempi kuin naisilla, frekvenssin ollen sama molemmilla sukupuolilla. My06s Jonsson ym.
(2019) totesivat matolla tasatyOnnettiessd, ettd naisilla on lyhyempi syklin pituus kuin miehilld
(6.27 +0.57 mvs. 7.76 = 0.50 m). He kuitenkin havaitsivat naisilla myds suuremman frekvens-
sin (0.99 £ 0.09 Hz vs. 0.92 + 0.05 Hz), lyhyemmén syklin keston (1.02 £ 0.09 s vs. 1.09 = 0.06
s), pidemmén suhteellisen tyontdvaiheen keston (27.2 + 2.6 % vs. 24.8 = 1.5 %), lyhyemmén
palautusvaiheen suhteellisen ja absoluuttisen keston (0.74 + 0.08 s vs. 0.82 + 0.05 s), tyonto-

vaiheen keston ollen sama kuin miehilld. (Jonsson ym. 2019.)

Stoggl ym. (2018) vertailivat miesten ja naisten vélisid eroja tasatydnndssa perinteisen hiihto-
tavan kilpailussa. He havaitsivat edelld mainittujen tutkimusten (Jonsson ym. 2019, Sandbakk
ym. 2014) tapaan miehilld olevan pidempi syklin pituus kuin naisilla (8.00 = 0.48 m vs. 6.33 +
0.62 m). He my®s havaitsivat miehilld olevan pienempi frekvenssi (0.93 + 0.05 Hz vs. 1.00 +
0.09 Hz) ja pidemmin palautusvaiheen suhteellisen (75.4 += 1.7 % vs. 73.1 = 2.4 %) ja abso-
luuttisen keston (0.82 + 0.06 s vs. 0.74 £ 0.09 s), jotka ovat linjassa Jonssonin ym. (2019) ha-

vaintojen kanssa. (Stoggl ym. 2018.)

Jonssonin ym. (2019) ja Stoggl ym. (2018) tutkimuksissa miehet hiihtivit nopeampaa kuin nai-
set. Sukupuolten viliset erot tasatyontdtekniikassa ovat samankaltaisia, kuin hitaamman ja no-
peamman tasatyonnon vélilld (Hegge ym. 2015; Lindinger & Holmberg 2011). Jonsson ym.
(2019) tutkimuksessa sukupuolten viliset erot syklin kestossa, frekvenssissi, syklin pituudessa

ja palautusvaiheen kestossa kuitenkin sdilyivit vield sen jdlkeen, kun nopeus otettiin huomioon.

4.5 Visymys

Tasatyonnettdessd maksimimaalisella nopeudella matolla, Stoggl ja Miiller (2009) havaitsivat,
ettd visymyksen myota eliittihiihtdjilla syklin frekvenssi kasvoi (1.17+0.16 Hz vs. 1.31 £0.16
Hz), syklin pituus véheni (7.2 £ 1.0 m vs. 6.8 £ 0.8 m), tydntdvaiheen kesto pysyi vakiona (0.22
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+ 0.02 s), palautusvaiheen kesto lyheni (0.65 + 0.12 s vs. 0.55 £ 0.08 s) ja suhteellinen tyonto-
vaiheen kesto kasvoi (25.4 + 3.4 % vs. 29.1 + 2.4 %) verratessa tasatyontosyklin muuttujia 30
sekuntia kestidvin maksimaalisen intervallin alussa ja lopussa. Tutkittaessa vasymyksen vaiku-
tusta maastohiihdon perinteisen tyylin 15 kilometrin kilpailussa, Welde ym. (2017) vertailivat
ensimmadisen ja viimeisen 5 kilometrin kierroksen vilisié eroja. Kaikilla tutkittavilla viimeinen
kierros oli ensimmaistd hitaampi. He havaitsivat, ettd tasaisella tasatyonnettiessd nopeimmilla
hiihtdjilla syklin pituus vdheni (8.00 + 0.50 m vs. 6.69 + 0.53 m) samalla kun syklin nopeus
véiheni (7.43 £0.18 m/s vs. 6.04 + 0.20 m/s). Nopeimmilla syklin kesto (1.08 + 0.06 s) ja syklin
frekvenssi (0.93 + 0.06 Hz) pysyivit samana. Hitaammilla hiihtijillad syklin nopeus (6.88 = 0.29
m/s vs. 5.56 £ 0.19 m/s), syklin pituus (7.52 £+ 0.40 m vs. 6.28 + 0.49 m) ja syklin frekvenssi
(0.92 £0.04 Hz vs. 0.88 £ 0.05 Hz) laskivat samalla kun syklin kesto (1.09 + 0.05 s vs. 1.13 £
0.07 s) kasvoi. Hitaammat hiihtdjdt eivit siis saaneet visymyksen myotd ylldpidettyd syklin
frekvenssid toisin kuin nopeammat. (Welde ym. 2017.) Syklin frekvenssi laskee myds keski-

vartalon lihaksia védsyttdvén harjoituksen jélkeen (Bucher ym. 2018).

Tutkittaessa visymystd simuloidun sprinttihithdon aikana, havaittiin tydntdvaiheen keston kas-
vavan 18 + 9 % eridn aikana vdsymyksen myo6td samalla kun nopeus laski 16 = 5 % (Mikkola
ym. 2013). Pitkdin matkan kilpailussa (58 km, Marcialonga) kilpailun edetessé syklin nopeus ja
syklin pituus (7.45 £ 0.51 m vs. 6.58 + 0.53 m) laskivat (Zoppirolli ym. 2020). Frekvenssi pysyi
samana, mutta tyontdvaiheen suhteellinen kesto kasvoi (26.5 £2.22 % vs. 28.9 + 2.64 %). No-
peammilla hiihtd;jilld syklin nopeus laski vihemmaén kuin hitaammilla hiihtdjilla. Kyky yllépitaa
syklin nopeus kilpailun aikana oli yhteydesséd kykyyn yllépitié pitkd syklin pituus ja suhteelli-
sesti lyhyt tyontdvaihe. (Zoppirolli ym. 2020.)

4.6 Sauvojen pituus

Useat tutkimukset eivit ole havainneet eroja syklin aikamuuttujissa sauvapituuden muutoksen
myotd (Hansen & Losnegard 2010; Carlsen ym. 2018). Losnegard ym. (2017) eivét havainneet
muutoksia syklin kestossa ja palautusvaiheen kestossa eri sauvapituuksien vililld milldan tes-
tatulla nopeudella, mutta tyontdvaiheen kesto oli lyhyempi itsevalituilla kuin pitkilld sauvoilla

hiihdettéessd hitailla nopeuksilla (9.0—12.6 km/h). He eivédt havainneet muutosta syklin
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pituudessa 1000 m testissd, mutta pidemmilld sauvoilla 1000 m testin nopeus oli suurempi.
Pidempien sauvojen on havaittu olevan yhteydessd myds pienempain massakeskipisteen liik-
keeseen (Losnegard ym. 2017; Losnegard ym. 2019) ja hapenkulutukseen (Losnegard ym.
2017; Losnegard ym. 2019; Onasch ym. 2017).

Pidemmillé sauvoilla saadaan pidemmaén tyontdvaiheen keston myotd myos tuotettua suurempi
voimaimpulssi kuin lyhemmilld sauvoilla tasatyonnettiessd (Nilsson ym. 2003; Onasch ym.
2017). Sauvojen suhteellisen pituuden (Stoggl & Holmberg 2011) ja absoluuttisen pituuden
(Stoggl & Miiller 2009) on my0s havaittu olevan yhteydessd suurempaan saavutettuun maksi-

minopeuteen.
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5 TASATYONNON KINEMATIIKKA

Tasatyonnon kinemaattisia muuttujia tarkastellessa keskitytddn yleenséd keskivartalon, alaraa-
jojen ja yldraajojen nivelkulmiin tyontdvaiheen alussa ja lopussa seki syklin aikaisiin suurim-
piin nivelkulmiin eli maksimikulmiin (max) ja pienimpiin nivelkulmiin eli minimikulmiin
(min). Lisdksi tarkastellaan sauvan liikerataa syklin aikana ja kulmaa tyontdvaiheen alussa seké
massakeskipisteen vertikaalista liikettd. Nivelkulmien osalta voidaan tarkastella my®os liikelaa-

juutta syklin aikana sekd ojennus- ja koukistusnopeuksia. (Smith ym. 1996.)

5.1 Massakeskipisteen vertikaalinen liike

Massakeskipisteen vertikaalisen litkkeen minimiarvo ilmenee vilittomésti ennen sauvakontak-
tin irtoamista ja maksimiarvo juuri ennen sauvakontaktia (Zoppirolli ym. 2015). Kansainvilisen
tason hiihtd;jilld massakeskipisteen vertikaalinen liike tasatyontdsyklin aikana on pienempi kuin
kansallisen tason hiihtdjilld (10.1 = 1.9 % vs. 13.3 £ 2.8 % hiihtéjén pituudesta). Ryhmien vé-
lilld ei havaittu eroa massakeskipisteen maksimiarvossa, mutta kansainviliselld ryhmélld mas-
sakeskipisteen sijainti oli kansallista ryhméén korkeammalla tyontdvaiheen alussa ja lopussa

seki syklin aikainen minimi oli suurempi. (Zoppirolli ym. 2015.)

Verrattaessa massakeskipisteen vertikaalista liikettd syklin aikana tasaisella hiihdettiessi, ha-
vaittiin litkkeen olevan suurempi tasatyonnettdessd 28.5 km/h (432 + 52 mm) nopeudella kuin
24 km/h (377 + 48 mm) nopeudella (Stoggl & Holmberg 2016). Vertikaalinen liike oli 25 %
suurempaa hiihdettiessa ylamikeen (7 °) kuin tasaisella (1 °) ja kasvoi myds yldmédessd nopeu-
den lisdéintyessd ollen 13 km/h nopeudella 500 + 36 mm ja 15 km/h nopeudella 507 + 35 mm
(Stoggl & Holmberg 2016). Massakeskipisteen vertikaalisen liikkeen on havaittu olevan hie-
man pienempdd myds tasatyonnettidessd pidemmilld sauvoilla (Carlsen ym. 2018; Losnegard
ym. 2017). Losnegard ym. (2019) eivit havainneet eroa massakeskipisteen vertikaalisessa liik-
keessd eri mittaisten sauvojen vililld, mutta havaitsivat sen laskevan harjoittelun myoti niin 84

% kuin 90 % hiihtdjdn pituudesta mittaisilla sauvoilla tasatyonnettdessa.
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5.2 Sauvojen kinematiikka

Suurempi sauvojen etdisyys nilkasta sauvakontaktin alussa on yhteydessd suurempaan sauva-
voimien horisontaaliseen komponenttiin tasaisella hiihdettdessd (Stoggl & Holmberg 2011).
Naisilla sauvan piikin ja monon kédrjen vilinen etdisyys on pienempi miehiin verrattuna niin
tyontdvaiheen alussa kuin lopussakin ja nédin ollen myds tyontovaiheen pituus jad naisilla lyhy-
emmadksi kuin miehilld (1.83 + 0.12 m vs. 2.08 = 0.11 m) (Jonsson ym. 2019). Yldmikeen
tasatyOntéessd hiihtdji tuo sauvakontaktin alussa sauvanpiikkinsd ldhemmais monon kérkeé (24
+ 11 cmvs. 39 £ 13 cm) seka irrottaa sauvansa tyontovaiheen lopussa 1dhempéni monon kirked
kuin tasaisella hiihdettdessd (156 £ 12 cm vs. 166 + 13 cm), tyontdvaiheen pituuden jaddessi
talloin ylaméessd 12 % lyhyemmaéksi kuin tasaisella (180 + 19 cm vs. 205 + 17 cm) (Stoggl &
Holmberg 2016). Hiihtdjdt vievit lyhyempien sauvojen piikit kauemmas nilkasta kuin pidem-

pien sauvojen (Carlsen ym. 2018).

Maastohiihtokilpailun aikana nopeammilla hiihtdjilld on havaittu tyontovaiheen alussa verti-
kaalisempi sauvojen asento kuin hitaammilla hiihtdjilld (5.6 = 3.0 © vs. 7.0 + 2.9 °) (Jonsson
ym. 2019). Sama ero havaittiin myds miesten ja naisten vélilld, miesten asettaessa sauvansa
vertikaalisemmin (4.8 + 2.7 © vs. 7.6 = 2.6 °). Nopeammat hiihtéjét sekd miehet hiihtivat tutki-
musalueella nopeampaa, mika selittdd ryhmien vilisid eroja. Miesten myds havaittiin kdyttavan
sauvanpiikkinsd ennen sauvakontaktia kahvojen etupuolella, jolloin sauvakulma sai negatiivi-

sen arvon aivan palautusvaiheen lopussa. (Jonsson ym. 2019.)

Hiihdettiessd vakioidulla nopeudella (30 km/h) matolla, Stoggl ja Holmberg (2011) havaitsivat
suuremman maksiminopeuden saavuttaneiden hiihtdjien asettavansa sauvansa vertikaalisem-
min sauvakontaktissa. Pienempi sauvakulma tyontovaiheen alussa oli yhteydessd suurempaan
horisontaaliseen sauvavoiman komponenttiin. Vertikaalisemmalla sauvojen asennolla tyonto-
vaiheen alussa (yhdessd suuremman sauvan piikin ja monon kérjen vilisen etdisyyden kanssa)
nopeammat hiihtéjét saavat pidennettyd tyontdvaiheen pituutta ja kestoa ja niin ollen tuotettua
yhden tasatyontosyklin aikana enemmén eteenpdin vievdd voimaa (Stoggl & Holmberg 2011).

Hiihdettiessd hitaammalla nopeudella (14 km/h, 2 °) matolla, Zoppirolli ym. (2015) havaitsivat
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puolestaan kansavilisen tason hiihtéjille suuremman sauvojen kulman suhteessa vertikaalita-

soon tyontdvaiheen alkupuolella kuin kansallisen tason hiihté;jilla.

TasatyOnnettdessd ylamikeen (7 ) sauvojen asento suhteessa horisontaalitasoon pysyi tyonto-
vaiheen alussa samana kuin tasaisella (1 °) (78 =3 ° vs. 80 = 6 °) (Stoggl & Holmberg 2016).
Tyontdvaiheen lopussa sauvojen asento oli ylamékeen hiihdettiessi vertikaalisempi kuin tasai-
sella (33 £2°vs.23 +1°). Nopeuden lisdéntyesséd sauvojen kulma suhteessa horisontaalitasoon

pieneni niin tyontdvaiheen alussa kuin lopussakin. (Stogg & Holmberg 2016.)

Nilsson ym. (2003) havaitsivat horisontaalitasoon suhteutetun sauvakulman tyontdvaiheen
alussa pienenevén hiihdettdessé lyhyemmilld sauvoilla (itse valittu: 81 © vs. -7.5 cm: 77 °) ja
kasvavan puolestaan pidemmilld sauvoilla hiihdettdessd (+7.5 cm: 84 ©). Losnegard ym. (2017)
kayttivit tutkimuksessaan Nilssonin ym. (2003) kanssa saman mittaisia sauvoja, mutta he eivt

havainneet eri mittaisten sauvojen vililld eroa sauvakulmissa.

5.3 Keskivartalon kulma

Keskivartalon (olkapéé-lonkka-linja) kulma suhteutettuna vertikaalitasoon on tasatyonnetti-
essd ylaméessd pienempi kuin tasaisella tyontovaiheen alussa (42 =5 ° vs. 44 = 5 °) ja lopussa
(68 =7 °vs. 74 £5 °) (Stoggl & Holmberg 2016) (kuva 7). Keskivartalon ja vertikaalitason
vélinen maksimikulma syklin aikana on sama yldmaéessé ja tasaisella (75 ©), mutta se kasvaa
nopeuden lisdéntyessd molemmissa jyrkkyyksissd ollen horisontaalisempi suuremmilla no-
peuksilla hiihdettaesséd (Stoggl & Holmberg 2016). Hiihtokilpailun aikana tehdyssé tutkimuk-
sessa (Jonsson ym. 2019) havaittiin miehilld pienempi keskivartalon ja vertikaalitason vélinen

kulma tydntdvaiheen alussa kuin naisilla, miesten hiihtdessd suuremmalla nopeudella.

Tutkittaessa koko vartalon kallistumista eli massakeskipisteen ja jalkapohjan keskipisteen muo-
dostaman linjan suhdetta vertikaalitasoon ndhden, havaittiin kansainvélisen tason hiihtd;jilla
suurempi koko vartalon kallistus eteenpdin tyontdvaiheen alussa kuin kansallisen tason hiihti-
jilld (Zoppirolli ym. 2015). Kehon eteenpiin kallistuminen suhteessa vertikaalitasoon yhdessa

massakeskipisteen  vertikaalisen liikkeen kanssa olivat yhteydessd tasatyonnon
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taloudellisuuteen. Kehon kallistaminen eteenpdin ja ndin ollen massakeskipisteen vieminen jal-
kapohjan tukipinnan etupuolelle mahdollistaa painonvoiman paremman hyddyntdmisen tyon-

tovaiheen aikaisen sauvavoimien tuottamisessa (Zoppirolli ym. 2015).

5.4 Alavartalon nivelkulmat

Polvi- ja nilkkanivelten liikkeet ovat olennainen osa taidokasta tasatyontdtekniikkaa ja ndiden
nivelten liikkeen rajoittaminen vaikuttaa merkittdvéasti tasatyonnon biomekaanisiin ja fysiolo-
gisiin muuttujiin heikentien tasatyontosuoritusta (Holmberg ym. 2006). Ndiden nivelten vapaa
kdytté mahdollistaa 9.4 % suuremman maksiminopeuden, 11.7 % pidemmén ajan uupumuk-
seen ja 7.7 % suuremman VO;max:n verrattuna rajoitettuun kayttoon. Liséksi lukituilla polvi-
ja nilkkanivelilld tasatyonnettiessd syke on korkeampi, sauvavoimat matalammat seké syklin

kesto lyhyempi kuin vapailla nivelilld. (Holmberg ym. 2006.)

Tyontovaiheen aikana lonkka- ja polvikulmat padasiassa koukistuvat ja palautusvaiheen aikana
puolestaan ojentuvat (Nilsson ym. 2013). Lonkka-, polvi- ja nilkkanivelten maksimaalinen
ojentuminen saavutetaan palautusvaiheen viimeisen kolmanneksen aikana, josta alkaa koukis-
tuminen hieman ennen tyontdvaiheen alkua (Holmberg ym. 2005, Nilsson ym. 2013). Moder-
nissa tasatyontotekniikassa on ominaista koukistaa polvia aktiivisesti tyontovaiheen aikana
massakeskipisteen laskemiseksi tarkoituksena kayttdd kehon massaa sauvavoimien vertikaali-
sen ja horisontaalisen voimakomponentin kasvattamiseksi (Nilsson ym. 2013). Alaraajojen ak-
titvisesta koukistus-ojennus-mallista kertoo lonkka-, polvi- ja nilkkanivelten minimikulma il-
meneminen sauvavoiman huippuarvon kanssa yhté aikaa ja se on yhteydessd pieneen lonkka-

kulmaan tyontovaiheen alkaessa (Holmberg ym. 2005).

Nopeammilla hiihtdjilla on havaittu nopeampi ja selkedmpi lonkkakulman koukistuminen tyon-
tovaiheen aikana kuin hitaammilla (Holmberg ym. 2005). Verrattaessa hitaampien hiiht&jié no-
peampiin, havaittiin hitaammilla hiiht&jilld my6s suurempi lonkkakulma tyéntovaiheen lopussa
kuin nopeammilla (69.0 = 6.4 ° vs. 64.4 £ 5.4 ©) (Jonsson ym. 2019). Verrattaessa miesten ja
naisten vélisid eroja perinteisen tyylin maastohiihtokilpailun (10/15 km) aikana, havaittiin nai-

silla tyontdvaiheen alussa pienempi lonkkakulma kuin miehilld (107.6 + 7.8 © vs. 112.6 + 5.8
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°) naisten hiihtdessd pienemmélld nopeudella kuin miehet (Jonsson ym. 2019). Kun ero hiihto-
nopeudessa otettiin huomioon, oli naisilla pienempi lonkkakulma tyontdvaiheen alun lisdksi
myos tyontdvaiheen lopussa (kuva 8). Naisilla oli my0s suurempi polvikulma (141.6 £5.2 ° vs.
135.4 + 6.6 °) ja pienempi sddren ja vertikaalitason vélinen kulma (15.1 £4.3 °vs. 21.3 £5.5
°) tyontdvaiheen alussa eli kokonaisuudessaan pystympi asento kuin miehillé (kuva 8) (Jonsson

ym. 2019.)

KUVA 8. Kuva miesten (musta) ja naisten (harmaa) keskimaérdisestd asennosta tyontovaiheen
alussa tasatyontosyklin aikana. Hiihtdjien koko on skaalattu vastaamaan keskipituuksia. (Jons-

son 2019.)

Polvi- ja lonkkakulmat tyontdvaiheen alussa ja lopussa sekd minimiarvot tyontdvaiheen aikana
laskivat nopeuden lisdéntyessi (taulukot 4 ja 5) (Lindinger & Holmberg 2011; Lindinger ym.
2009). Polvikulman maksimi pysyi muuttumattomana nopeuden lisdéntyessé (taulukko 4) (Lin-
dinger & Holmberg 2011; Lindinger ym. 2009). Osassa tutkimuksista lonkkakulman maksimi
palautusvaiheen aikana kasvoi nopeuden lisddntyessd (Lindinger & Holmberg 2011), kun taas
osassa lonkkakulman maksimaalinen ojennus viheni nopeuden kasvun myd6td (Nilsson ym.
2013). Lindingerin ym. (2009) tutkimuksessa ei havaittu merkitsevii eroa lonkkakulman mak-
simissa nopeuden lisdéntymisen my6td, mutta se antoi merkkejé pienentymisestd. Lonkkanive-
len maksimaalinen ojennus vdheni myds vastuksen lisddntyessd (Nilsson ym. 2013). Koukistus-
ja ojennusvaiheiden litkelaajuudet ja kulmanopeudet kasvoivat polvi- ja lonkkanivelissd nopeu-

den lisdéntyesséd (Lindinger ym. 2009; Nilsson ym. 2013).
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Ylamékeen tasatyOnnettdessd lonkkakulma tyontdvaiheen alussa ja lopussa on ojentuneempi
kuin tasaisella, mutta lonkkakulman minimi sdilyy samana eiké siihen vaikuttanut hiihtonopeus
(Stoggl & Holmberg 2016). Polvikulma tyontovaiheen alussa on sama yldmiessa ja tasaisella,
mutta yldmikeen hiihdettdessd sen minimiarvo ja kulma tyontdvaiheen lopussa ovat pienempia.
Nilkkakulma tyontovaiheen alussa oli sama kummassakin maastossa, mutta nilkan minimi-
kulma ja kulma tyontdvaiheen lopussa olivat pienempié yldmékeen tasatyonnettdessd. Maksi-
maalinen nousu pékiodille oli samanlainen yldmaiessa kuin tasaisellakin, mutta sen ajankohta oli
yldmaessd 1dhempina sauvakontaktin alkua. (Stoggl & Holmberg 2016). Verrattaessa nopeam-
pien ja hitaampien hiihtdjien pékioille nousua, nopeammat hiihtéjét lopettivat pakidille nousut

my6hemmin syklin aikana kuin hitaammat hiihtéjéat (Jonsson ym. 2019).

Hiihdettiessd tasatyontdd normaalia pidemmilld sauvoilla lonkka- ja polvikulmat olivat ojen-
tuneempia sauvakontaktin alussa ja lopussa seké syklin aikaiset minimi- ja maksimikulmat oli-
vat suuremmat (Carlsen ym. 2018). Myo6s nilkkanivelen on havaittu olevan ojentuneempi pi-
demmilld sauvoilla tasatyonnettéessd koko syklin ajan (Losnegard ym. 2017). Pidemmilla sau-
voilla hiihdettdessé hiihtdjalla oli siis pystympi hiihtoasento eli ojentuneemmat nilkka-, polvi-

ja lonkkanivelet sekéd pienemmiit litkelaajuudet polvi- ja lonkkanivelissd (Carlsen ym. 2018).
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TAULUKKO 4. Eri tutkimuksissa havaitut polvikulmat tasatyontdsyklin aikana eri nopeuksilla
hiithdettdessé. (Jonsson ym. 2019; Lindinger ym. 2009; Lindinger & Holmberg 2011; Stoggl &
Holmberg 2016.)

Polvikulma (°)

Tutkimus Nopeus ja Tyontovaiheen Minimi tyontd- — Tyontovai- Maksimi palau-
kulma alussa vaiheen aikana  heen lopussa  tusvaiheen aikana

Lindinger 2009 9 km/h 1619 148 £ 12 152 +£8 165=+8
(1°)

Lindinger & 12 km/h 160 + 4 150+5 153+9 167+5

Holmberg 2011 (60 Hz, 1 °)

Lindinger 2009 15 km/h 157+9 14113 148 £ 10 166 =7
(1°)

Lindinger & 18 km/h 155+5 144+ 6 145+ 6 168 +5

Holmberg 2011 (60 Hz, 1 °)

Lindinger 2009 21 km/h 151+11 134+ 14 142+ 12 166 + 6
(1°)

Jonsson ym. 222+ 1.0km/h 141.6+5.2 125.7+ 6.4 128.5+6.4

2019 (10 km kilpailu
naiset, -0.3 °)

Lindinger & 24 km/h 150+ 5 135+ 6 136+ 5 168 +4

Holmberg 2011 (60 Hz, 1 °)

Stogg & Holm- 24 km/h 126 + 13 97 +8 98 £7

berg 2016 (1°)

Holmberg ym. 245+ 14km/h 150+ 14 138 + 14 141+ 16 167+ 6

2005 (85 % Vmax 1°)

Jonsson ym. 257+ 13km/h  135+7 126 + 6 130+ 6

2019 (15 km kilpailu
michet, -0.3 °)

Lindinger 2009 27 km/h 145+ 12 129 + 13 135+ 14 165+7
(1°)

Stogg & Holm-  28.5 km/h 124+ 11 91+6 92+7

berg 2016 (1°)

Stogg & Holm- 13 km/h 142+ 10 92+8 1007

berg 2016 (7°)

Stogg & Holm- 15 km/h 139+ 13 94+13 102 +12

berg 2016 (7°)
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TAULUKKO 5. Eri tutkimuksissa havaitut lonkkakulmat tasatyontdsyklin aikana eri nopeuk-

silla hiihdettdessd. (Jonsson ym. 2019; Lindinger ym. 2009; Lindinger & Holmberg 2011;

Stoggl & Holmberg 2016.)
Lonkkakulma (°)

Tutkimus Nopeus ja Tyontovaiheen Minimi tyontd-  Tyontovai- Maksimi palau-
kulma alussa vaiheen aikana  heen lopussa  tusvaiheen aikana

Lindinger 2009 9 km/h 161+ 14 126 + 14 134+ 13 173+ 10
(1°)

Lindinger & 12 km/h 1507 123 £8 127 £ 11 170 +£7

Holmberg 2011 (60 Hz, 1 °)

Lindinger 2009 15 km/h 153+ 14 113 +13 118 +12 173 £8
(1°)

Lindinger & 18 km/h 142+ 6 118+ 6 119+7 174+9

Holmberg 2011 (60 Hz, 1 °)

Lindinger 2009 21 km/h 14113 104+ 14 108 + 14 171£9
(1°)

Jonsson ym. 222+ 1.0km/h 108+8 66+7

2019 (10 km kilpailu
naiset, -0.3 °)

Lindinger & 24 km/h 13711 111+9 112+9 175+ 10

Holmberg 2011 (60 Hz, 1 °)

Stogg & Holm- 24 km/h 126 =13 97 +8 98 £7

berg 2016 (1°)

Holmberg ym. 245+ 14km/h 136+ 14 101+ 16 102 + 17 170+ 8

2005 (85 % Vmax 1°)

Jonsson ym. 257+13km/h 113+£6 67+6

2019 (15 km kilpailu
michet, -0.3 °)

Lindinger 2009 27 km/h 133+12 96 £ 13 100+ 14 168+9
(1°)

Stogg & Holm-  28.5 km/h 124+ 11 91+6 92+7

berg 2016 (1°)

Stogg & Holm- 13 km/h 142+ 10 92+38 1007

berg 2016 (7°)

Stogg & Holm- 15 km/h 139+ 13 94+ 13 102 +12

berg 2016 (7°)

5.5 Ylavartalon nivelkulmat

Olka- ja kyynédrnivelten liike on kaksivaiheista (Nilsson ym. 2013). Tyontdvaiheen alussa kum-

pikin nivel koukistuu hieman, jota seuraa tyontovaiheen toisella puolikkaalla nivelten ojenta-

minen (Nilsson ym. 2013). Aktiivinen kyynérnivelen fleksio-ekstensio-liikke on yhteydessi
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pienempiin kyynérnivelen minimikulmaan sekd lyhyempdin suhteelliseen tyontdvaiheen kes-
toon (Holmberg ym. 2005). Nopeammilla hiihtéjilld on havaittu tekniikka, jossa on abduktoi-
tuneemmat olkanivelet, pienempi kyynérnivelen kulma tyontdvaiheen alussa, nopeammat ja
selkeimmait kyynir- ja lonkkanivelten koukistumiset kokonaisuudessaan dynaamisemman

tyontovaiheen aikana. (Holmberg ym. 2005.)

Yldamékeen hiihdettiessd kyyndrnivel on koukistuneempi tydontdvaiheen alussa (65 + 8 © vs. 78
+ 9 °) jalopussa (112 £ 9 ° vs. 129 + 9 °) sekéd saavuttaa pienemméin tyOntovaiheen aikaisen
minimiarvon (51 £ 6 ° vs. 55 £ 6 °) verrattaessa tasaisella hithtoon (Stoggl & Holmberg 2016).
Yldamékeen hiihdettdessd myos kyynérnivelen liikelaajuudet ovat pienemmait ja tyontovaiheen
alussa olkanivelen kulma on vihemmain koukistunut (42 =5 © vs. 44 + 5 °) ja abduktoitunut (70

+ 6 °vs. 74 £ 5 °) kuin tasaisella tasatyonnettdessé (Stoggl & Holmberg 2016).

Nopeuden lisdéntyessd kyynirpdén liikelaajuus lisdéintyy (Bojsen-Meller ym. 2010; Stoggl &
Holmberg 2016; Lindinger ym. 2009) ja tyontdvaiheen aikainen minimikulma laskee (Lin-
dinger ym. 2009). Kyynérnivelen kulma tyontovaiheen alussa pysyy muuttumattomana nopeu-
den lisddntyessd (105 + 16 °) (Lindinger ym. 2009), mutta kasvaa frekvenssin laskiessa (Lidin-
ger & Holmberg 2011). Tyontovaiheen alun kyyndrnivelen koukistus korostuu nopeuden li-
sadntyessd. Nopeuden lisdéntyesséd palautusvaiheen kesto lyhenee ja kyynérnivelen liikelaajuu-
den lisddntyessd my0s kyynédrnivelen koukistuksen ja ojennuksen kulmanopeus kasvaa. (Lin-

dinger ym. 2009.)

Jonsson ym. (2019) eivit havainneet eroja eri tasoisten hiihtéjien eivdtkd miesten ja naisten
vililld kyynérpédiden kulmissa tydontdvaiheen alussa tai lopussa naisten 10 km ja miesten 15 km
perinteisen tyylin hiihtokilpailun aikana. He kuitenkin havaitsivat naisilla suuremman kyynér-
nivelen minimikulman tyontdvaiheen aikana kuin miehilld (75.1 £ 8.5 © vs. 69.4 + 8.7 °, p <
0.01) (Jonsson ym. 2019). Sauvan pituuden lisddntyessd olkapaén abduktio ja kyyndrpddn flek-
sio tyontdvaiheen alussa lisddntyivit 4.5 © kaltevuudella tasatyonnettdessd sekd olkapdén ab-
duktio myos tasaisella tasatyonnettdessd (Carlsen ym. 2018). Losnegard ym. (2017) eivét ha-

vainneet eroa olka- ja kyynéirnivelen kulmissa eri pituisten sauvojen valilla.
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6 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tédmin tutkimuksen tarkoitus on tarkastella kansainvélisen ja kansallisen tason hiihtosuunnis-
tajien tasatyonnon biomekaniikkaa seki vertailla sukupuolten ja miehillé suoritustasojen vélisid
eroja tasatyonnon biomekaniikassa hithtosuunnistuksen pitkédn matkan kilpailun aikana. Liséksi
tarkoituksena on tarkastella tasatyonnon biomekaniikan muuttumista pitkén matkan kilpailun
aikana. Aikaisempaa tutkimustietoa hiihtosuunnistuksen tasatyonnon biomekaniikasta ei ole

kaytettdvissi, joten saatuja tuloksia verrataan maastohiithdon tasatyonnon biomekaniikkaan.

Tutkimuskysymys 1: Miten hiihtosuunnistuksen tasatyonnon biomekaniikka eroa miesten ja

naisten valilla?

Tutkimuskysymys 2: Miten hiihtosuunnistuksen tasatyonnon biomekaniikka eroaa miehilld

eri suoritustasojen véalilla?

Tutkimuskysymys 3: Miten hiihtosuunnistuksen tasatyonnon biomekaniikka muuttuu pitkén

matkan kilpailun aikana?

Tutkimuskysymys 4: Mitkd tekijdt ovat yhteydessd suurempaan tasatydontdonopeuteen tutki-

musalueella?

Hypoteesi: Eri ryhmien vililld on havaittavissa eroja tasatydnnon biomekaniikassa ja tasatyon-
non biomekaniikka muuttuu pitkén matkan kilpailun aikana. Suuri osa eroista on eri hiihtono-

peuksista johtuvia.
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7 TUTKIMUSMENETELMAT

7.1 Koehenkilot

Tutkimuksen koehenkildind toimivat vuoden 2019 joulukuussa Sodankyldssé jarjestettyjen En-
silumenrastien miesten ja naisten paésarjojen pitkédn matkan kilpailujen osallistujat. Kilpailu oli
samalla WRE-kilpailu (World Ranking Event), joten kilpailusta sai pisteitd kansainviliseen
rankingiin ja kilpailussa oli mukana lajin kansainvilisid kdrkiurheilijoita. Naisten pddsarjassa
maaliin hiihti hyvéksytysti 11 urheilijaa ja miesten sarjassa 28 urheilijaa. Koehenkildiksi valit-
tiin naisten sarjan 5 parasta ja miesten sarjan 12 parasta, kyseisten urheilijoiden edustaessa lajin
kansainvalistd ja kansallista kérkitasoa. Miesten sarjan 12 parasta jaettiin lopputuloksen perus-
teella kahteen ryhméén: nopeammat (1.—6.) ja hitaammat (7.—12.). Tutkimuksen toteuttamisesta
tiedotettiin urheilijoille etukéteen kilpailun nettisivuilla suomeksi ja englanniksi. Tietoon pe-
rustuvaa suostumusta ei toteutettu, koska kyseessi oli julkinen kilpailu. Tutkimus ei héirinnyt

urheilijoiden kilpailusuoritusta.

7.2 Tutkimusasetelma

Tutkimus toteutettiin Lapin Veikkojen jarjestiminen Ensilumenrastien yhteydessa joulukuussa
2019 Sodankyléssd. Tutkimusta suunniteltaessa otettiin yhteyttd kilpailun jirjestd;jiin, jotka oli-
vat yhteistyohaluisia. He tarjosivat ratasuunnittelulla mahdollisuuden saman rastivilin kuvaa-
miseen kilpailun aikana kahdesti koostamalla pitkdn matkan kilpailun kahdesta erillisesté len-
kistd, joihin molempiin siséltyi sama loivassa ylaméessé kapealla uralla sijaitseva rastivili. Ras-
tivélill, jolla videokuvaus tapahtui (kuva 9), kaikki padsarjojen urheilijat hiihtivdt samaa ka-
peaa uraa eteenpdin loivassa ylaméessd (4 °), toisen rastin ollessa uran alapdissa ja toisen yla-
padssd. Rastivililld oli yksi risteys, mutta urheilijoiden tuli rastivdlin aikana hiihtd4 vain suoraa
eteenpdin. Rastivélin pituus kartalta mitattuna oli 90 metrid. Videokuvaus toteutettiin timén
rastivélin loppupédéssid. Kuvauksen ajankohta oli kaikilla urheilijoilla hieman ennen kilpailun

puolivilid sekd muutama kilometri ennen maalia (taulukko 6).
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KUVA 9. Aineiston kerdykseen kiytetty rastivili rastipisteineen (véritetyt rastiympyrét) seké

ilman rastiympyrdoitd. Urheilijoiden hithtosuunta oli pohjoisesta eteldén.

TAULUKKO 6. Kuvauspaikkojen sijainnit suhteutettuna kilpailijoiden hiihtdmiin matkaan
GPS-seurannan perusteella. [Imoitettu keskiarvo (min-max) seki suhteellinen sijainti verrattuna

hiihdettyyn kokonaismatkaan.

Kuvaus 1 Kuvaus 2 Maali

Naiset 11.1 km 23.4 km 26.5 km
(10.9-11.2 km) (23.2-23.7 km) (26.3-26.8 km)
42 % 88 %

Miehet 12.4 km 28.9 km 31.7 km
(12.1-13.0 km) (28.3-29.9 km) (31.3-32.8 km)
39 % 91 %

Jokainen urheilija kiytti omia hiithtosuksiaan- ja sauvojaan. Sauvojen tai suksien ominaisuuksia
el mitattu tai tutkittu. Urheilijoiden vélilld on voinut siis olla eroja esimerkiksi sauvojen pituu-
dessa tai suksien luisto-ominaisuuksissa. Lampdtila kilpailupdivénd oli -2 °C. Mittauspdivéna
kuvatulla osuudella hiihtosuunnistusura oli sen verran kova, etteivét sauvan piikit uponneet sii-

hen. Olosuhteet pysyivét samanlaisina pdivén ajan.
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7.3 Aineiston keriys

Tutkimuksen aineistona toimi kuvattu 2D videokuva hiithtosuunnistusuran varrelta seké jérjes-
tdjien ajanottojéirjestelméstd (EmiTag-leimaus (Emis AS), tulospalvelun toteutus AA-ventures
Oy) ja GPS-seurannasta (gpsseuranta.net, Tmi Pekan GPS-seuranta) saadut tiedot urheilijoiden
suorituksista. Kilpailun kokonaisaika seké rastivéliaika saatiin jérjestdjien ajanottojdrjestel-
maésti ja rastivilin pituus ja urheilijan hiihtima matka GPS-seurannasta. Alueen nopeus, syklin
aikamuuttujat, tyonnon pituus sekd valitut nivelkulmat saatiin kerétystd 2D videokuvasta ja
analysoitiin Vicon Motus 10 -ohjelmalla (Vicon Motion Systems Ltd, Iso-Britannia &

CONTEMPLAS GmbH, Saksa).

Kuvausalueen leveys oli 14.90 m ja kalibrointikepit asetettiin uran taakse lumihankeen 1.3 m
etidisyydelle uran keskikohdasta (kuvat 10 ja 11). Kamera oli 13.6 m etéisyydelld uran keski-

kohdasta ja se oli asetettu uran suhteen kohtisuorasti, kuvausalueen keskelle. Kukin kilpailija

teki kuvausalueella vdhintdan kolme kokonaista tasatyontosyklia.

»

KUVA 10. Tutkimusalue. Etualalla kalibrointikeppi merkitseméssd kuvausalueen alkua. Uran

leveys kuvausalueella oli 0.8—1.0 m.
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KUVA 11. Tutkimusalue. Oikealla kuvassa 10 ndkyva kalibrointikeppi. Ylaméen jyrkkyys 4°.

Kuvaus toteutettiin Sony RX10 II -kameralla ja Sony Vario-Sonnar T* F2,8 -putkella. Kuva-
nopeus oli 100 p, valotusaika 1/1000 ja herkkyys ISO AUTO. Kiytossé oli manuaalitarkennus.
Kamera oli asetettu kolmijalkaan, jota ei liikuteltu mittausten aikana. Kalibrointikeppien hal-

kaisija oli 2.8 cm ja yhden vériraidan korkeus 0.30 m.

7.4 Aineiston analysointi

Jéarjestdjén tarjoaman GPS-seurannan seki ajanottojérjestelmin perusteella médritettiin urheili-
joille heidén hiihtdmansd matka kilpailun aikana, ratanopeus (ratapituus jaettuna kilpailun ko-
konaisajalla), hithtonopeus (kilpailijan hiihtdmi matka jaettuna kokonaisajalla) seka rastivéli-

nopeus (rastivilin pituus jaettuna rastiviliajalla).

Kuvatun videoaineiston digitointi toteutettiin Motus-ohjelmalla. Tutkimuksen haluttiin héirit-
sevit kilpailijoita mahdollisimman véhén, joten digitointi tapahtui anatomisten nivelpisteiden
perusteella. Alkuperdisend tarkoituksena oli médrittdd valitut muuttujat kolmesta perdkkéisesti
tasatyontosyklistd ja kdyttdd ndiden keskiarvoja tilastollisessa analysoinnissa, mutta lopulliseen

analyysiin valittiin vain kuvausalueen keskelld tapahtunut tasatyontdsykli. Kuvausalueen
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reunoilla olevissa sykleissd kuvauskulma oli niin viistosta, ettd digitoidut nivelkulmat vaihteli-

vat kuvakulman mukaan paljon syklien vililla.

Yhdeksi tasatyontosykliksi mééritettiin kahden perdkkiisen sauvakontaktin alkamisen vilinen
aika (kuva 12). Sauvan somman ja piikin kontaktia lumen kanssa ei voitu suoraan havaita vi-
deokuvasta, koska se jdi uran korkean reunan taakse. Sauvakontaktin alkamiseksi médritettiin
se hetki, jolloin sauvan liike pyséhtyi ja sauva taipui siithen kohdistetun voimantuoton myo6té.
Tyontovaiheeksi médritettiin syklin osa, jolloin sauvan olivat lumikontaktissa. Tyontovaihe al-
koi sauvakontaktista, ja pédttyi sauvan irrotessa lumesta. Sauvan irtoamisen hetkeksi méaéritet-
tiin se hetki, kun sauvan alaosan havaittiin liikkkuvan. Palautusvaiheeksi méairitettiin tyontovai-
heen ulkopuolinen aika syklistd. Syklille laskettiin sekd absoluuttiset seké suhteelliset tyonto-

ja palautusvaiheiden kestot.

Syklille médritettiin videokuvan sekd sauvakontaktin ja sauvan irtoamisen ajankohtien perus-
teella syklin pituus, syklin nopeus, tyonnon pituus seké liu’un pituus. Syklin pituus on koko
syklin aikana tapahtunut siirtymad, tydnnon pituus tyontdvaiheen aikainen siirtyma ja liu’un pi-
tuus puolestaan palautusvaiheen aikainen siirtymi. Siirtymé katsottiin nilkkanivelen digi-
toidusta sijainnista kullakin ajanhetkelld. Lisdksi videokuvan perusteella maéritettiin nopeus

koko kuvausalueelle.

Nivelkulmia digitoidessa tarkasteltiin kehon vasenta puolta ja kdytetyt segmentit olivat kéasi-
varsi, olkavarsi, keskivartalo, reisi sekd sddri. Lisdksi digitoitiin oma segmentti sauvalle. Digi-
toituja pisteitd olivat nilkka, polvi, lonkka, olkapdi, kyyndrpdd, kimmen, sauvan sompa ja pai
(kuva 12). Pdi ja kimmen kuvattiin pisteméisind. Kimmenen piste digitoitiin niin, ettd se toimi
sekd kyynérvarsi- ettd sauvasegmenttien pisteend. Sauvasegmentin toisena pisteend toimi sau-
van sompa tai sen ollessa ndkyméttomissi distaalisin sauvan nakyvé osa. Jalkaterd oli videoku-
vassa osittain lumihangen takana, joten sité ei voitu digitoida segmenttind. Lumihangen reunaa
pyrittiin hieman madaltamaan jalkaterdn ja sauvakontaktin ndkemiseksi, mutta tidydellistd na-
kyvyytté ei voitu saada, koska tdlloin ura olisi levennyt niin, ettd urheilijat olisivat voineet edeté
kyseiselld uran osuudella luistelupotkuin. Alaraajojen pisteitd digitoidessa kéytettiin ensisijai-

sesti kameran puoleista eli vasenta puolta kuten muidenkin pisteiden kohdalla, mutta osa
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kilpailijoista teki syklin aikana alaraajoillaan sivulle, eteen tai taakse suuntautuvia epdsymmet-
risid liikkeitd, jolloin analysoinnissa kéytettiin sitd alaraajaa, joka toimi tukijalkana ja pysyi
lumikontaktissa. Nilkan jdddessd uran reunan taakse, kdytettiin distaalisinta nidkyvilld olevaa
sddren osaa. Kyynirpéddn nivelpiste oli osassa videoissa erittdin hankala havaita vahiisen péi-
vénvalon sekd urheilijoiden tumman vaatetuksen takia. Tdmén takia kyyndrpdin ja olkapéddn
nivelkulmia ei saanut méériteltyd luotettavasti kiytossd olleesta videomateriaalista, joten niiden

tarkastelu jdtettiin pois tuloksista.

KUVA 12. Yksi tasatyontdsykli. Kuvattuna sauvakontakti (tyontovaiheen alku), sauvan irtoa-
minen (tyontdvaiheen loppu) sekd seuraava sauvakontakti. Digitoituja pisteitd nilkka, polvi,

lonkka, olkapdd, kyyndrpad, kimmen/sauva, sauvan sompa seki paa.

Tutkimuksessa kéytetyt nivelkulmat olivat polvi- ja lonkkanivelen kulmat, keskivaratalon ja
alustan (loiva ylamaki, 4°) vélinen kulma sekd sauvan ja alustan vélinen kulma. Tarkasteltaviksi
muuttujiksi valittiin ndiden nivelkulmien minimi- ja maksimiarvot sekd arvot sauvakontaktin
ja sauvan irtoamisen hetkilld poikkeuksena sauvakulma, jonka kohdalla tarkasteltiin tyontovai-
heen aikaista minimikulmaa koko syklin aikaisen minimikulman sijasta. Sauvakontaktin alka-
misen hetkestd kdytetddn myohemmassa tekstissd termid “tyontdvaiheen alussa” ja sauvakon-

taktin irtoamisen hetkesté termid “tyontdvaiheen lopussa”.
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Tarkasteltaessa miesten ja naisten vélisid eroja, eroja miesten eri suoritustasojen vélilld seka
nopeuteen yhteydessé olevia tekijoita kdytettiin kultakin urheilijalta sekd ensimmadisen etté toi-
sen kierroksen tasatyontdsuoritusta. Téllin aineiston koko oli kussakin tapauksessa kaksi ker-
taa suurempi kuin koehenkil6iden madrd (kaikki n=34, miehet n=24, naiset n=10, hitaam-
mat/nopeammat miehet n=12). Tarkasteltaessa tasatyonnon biomekaniikan muutoksia kilpailun
aikana, oli aineiston koko sama kuin koehenkildiden maara (kaikki n=17, miehet n=12, naiset

n=>5, hitaammat/nopeammat miehet n=6)

7.5 Tilastolliset menetelmiit

Eri ryhmien viliset muuttujien keskiarvot ja keskihajonnat seka tilastolliset merkitsevyydet las-
kettiin ja testattiin IBM SPSS Statistics 28 ohjelmistolla (IBM Corporation, Armonk, NY,
USA). Aineiston normaalijakautuneisuus testattiin Shapiro-Wilk-testilld. Ryhmien vélisi eroja
tarkasteltiin riippumattomien otosten t-testillé (independent samples t-test). Muuttujien kierros-
ten vilisid eroja tarkasteltiin riippuvien otosten t-testilld (paired samples t-test). Eri muuttujien
vilisid korrelaatioita tarkasteltiin Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimella. Merkitsevéna pi-

dettiin alle 0.05 arvoa.
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8 TULOKSET

Miesten padsarjan voittajalla meni 22.6 km pituisen radan suorittamisessa 93 minuuttia ja 54
sekuntia. Hén oli 58 sekuntia toiseksi tullutta kilpailijaa nopeampi. Naisten puolella voittajalla
meni 18.1 km pituisen radan suorittamiseen 93 minuuttia ja 5 sekuntia, ollen 1 minuutin ja 28
sekuntia toiseksi tullutta nopeampi. Miesten paisarjasta tarkempaan tarkasteluun valittiin lop-
putulosten perusteella 12 parasta. Heidét jaettiin sijoituksen perusteella kahteen ryhméén: no-
peammat (sijoitukset 1.—6.) ja hitaammat (sijoitukset 7.—12.). Naisten pdésarjasta tarkasteluun
valittiin kilpailun 5 parasta. Miesten ja naisten seké hitaampien ja nopeampien miesten ryhmien
tutkitut muuttujat (keskiarvo + keskihajonta) seké ryhmien viliset erot 16ytyvit taulukoista 7 ja
8.

Vertailtaessa miesten ja naisten vélisid eroja, miehilléd oli suurempi nopeus kaikissa tutkituissa
tilanteissa (18-24 %, p < 0.005), pidempi syklin pituus (4.45 £ 0.50 m vs. 3.64 = 0.23 m, p <
0.005) sekd pidemmait tyonnon ja liu’un pituudet (2.03 = 0.18 m vs. 1.80 £ 0.10 m ja 2.50 +
0.34 m vs. 1.85 + 0.15 m, molemmat p < 0.005) (taulukko 7). Syklin aikamuuttujissa ei ollut
eroja miesten ja naisten vélilld. Kinemaattisten muuttujien puolella miehilld oli alustaan suh-
teutettuna suurempi sauvakulma tyénnon lopussa kuin naisilla (25 +2 ° vs. 23 +£2 °, p <0.05),
eli miesten sauvat olivat naisia vertikaalisemmassa asennossa (taulukko 8) (kuva 13). My0s
sauvakulman minimi tyontovaiheen aikana oli miehilld naisia suurempi (24 £2 ° vs. 21 £3 °,
p < 0.01). Tyénnon alussa miehilld oli pienempi lonkkakulma (120 £ 5 © vs. 127 £7 °, p <
0.005) ja polvikulma (143 + 6 ° vs. 148 £ 8 °, p < 0.05) kuin naisilla. Syklin aikainen polvikul-

man maksimi oli miehilld pienempi kuin naisilla (155 £ 6 ° vs. 162+ 7 °, p <0.005).

Vertailtaessa nopeampia ja hitaampia miehid, loppuajan lisdksi eroa ryhmien vélilld oli hiihto-
nopeudessa sekd ratanopeudessa, nopeampien hiihtdessd 0.4 km/h suuremmalla nopeudella
(taulukko 7). Liséksi nopeammilla miehilld sauvakulma (74 £2 ° vs. 72 £ 3 °, p < 0.05) ja
keskivartalokulma (53 + 3 ° vs. 49 + 4 °, p < 0.01) tyonnon alussa olivat suurempia eli asento

oli vertikaalisempi kuin hitaammilla (taulukko 8).
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TAULUKKO 7. Kokonaissuorituksen sekd tasatyonnon mitattuja muuttujia sekéd niiden kes-

kiarvot. Taulukossa my®os ndhtévilld naisten ja miesten sekd eri ryhmien véliset merkitsevét erot

muuttujissa. Arvot ilmoitettu muodossa keskiarvo + keskihajonta.

Naiset Miehet Kaikki
Muuttuja Kaikki Kaikki Nopeammat Hitaammat Kaikki
(n=10) (n=24) (n=12) (n=12) (n=34)
Loppuaika (min) 96.81 +2.85 97.78 +1.88 96.41 £1.56 99.16 = 0.91 97.50+2.21
d*** C*** a*
Hiihdetty matka 26.52+0.22 31.66 + 0.54 31.49+0.38 31.84+£0.63 30.15+2.43
(kIn) b*** C*** d*** a*** a*** a***
Ratanopeus 11.56 +0.32 13.86 +0.25 14.08 + 0.22 13.68 +0.14 13.07+1.26
(kIn/h) b*** C*** d*** a*** a*** d*** a*** C***
Hiihtonopeus 16.42 +0.47 19.44 £ 0.29 19.62 £0.29 19.26 +0.22 18.54 £ 1.44
(kIn/h) b*** C*** d*** a*** a*** d*** a*** C***
Rastivélinopeus 10.91 +0.97 13.61 £1.12 13.57+1.22 13.64 + 1.01 12.82 + 1.62
(kIn/h) b*** C*** d*** a*** a*** a***
Aluenopeus 13.18+1.66 16.02 = 1.66 15.77+1.84 16.31 £1.48 15.19+2.09
(kIn/h) b*** C*** d*** a*** a*** a***
Syklin nopeus 13.68 + 1.58 16.24 + 1.66 1591 £2.05 16.60 £ 1.15 15.48 +£2.02
(kIn/h) b*** C*** d*** a*** a*** a***
Syklin pituus (m)  3.64 +0.23 4.45+0.50 4.39+0.56 4.50+0.46 4.21+0.57
b*** C* d*** a*** a* a***
Ty6nnon pituus 1.80+0.10 2.03+0.18 1.99+0.19 2.07+0.17 1.96 £0.20
(m) b*** C** d*** a*** a** a***
Liu’un pituus 1.85+0.15 2.50+0.34 2.49+0.39 2.51+0.31 2.31+0.42
(m) b*** C*** d*** a*** a*** a***
Syklin kesto (s) 0.97+0.12 0.99 +0.09 1.00+0.08 0.98 +0.09 0.98+0.10
Tyontdvaiheen 0.44 + 0.08 0.43 £0.05 0.43+£0.06 0.43 +0.05 0.43+0.06
kesto (s)
Palautusvaiheen 0.53+£0.05 0.56 £ 0.06 0.57£0.05 0.55+0.07 0.55+0.06
kesto (s)
Tyontovaihe (%)  45.40 £2.17 43.52+3.49 42.91+3.55 43.58 £3.55 43.88 £3.28
Palautusvaihe 54.60 +£2.17 56.75 +3.49 57.08 £3.55 56.41 £3.55 56.12 +3.28
(%)

2 Eroaa naisten tuloksista, ® Eroaa miesten tuloksista, ¢ Eroaa nopeampien miesten tuloksista, ¢
9 b

Eroaa hitaampien miesten tuloksista. * p < 0.05; ** p <0.01; *** p < 0.005 tilastollisesti mer-

kitsevé ero ryhmien vililla.
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TAULUKKO 8. Mitatut sauva- sekd nivelkulmat ja niiden keskiarvot. Taulukossa myos néhté-

villd naisten ja miesten sekd eri ryhmien viliset merkitsevit erot muuttujissa. Arvot ilmoitettu

muodossa keskiarvo + keskihajonta.

Naiset Miehet Kaikki
Muuttuja Kaikki Kaikki Nopeammat  Hitaammat Kaikki

(n=10) (n=24) (n=12) (n=12) (n=34)
Sauvakulma ty6nnén 71+3 73+3 74+2 72+3 73+3
alussa (O) C*** a***d* C*
Sauvakulma ty6nnén 23+£2 25+2 25+2 25+3 24 +3
lopussa (°) bre* a a
Sauvakulma max (°) 73+3 76 +3 77+3 75+4 75+3
Sauvakulma min 21+£3 24+£2 25+2 24 +£2 23 +3
tyontdvaiheen aikana brrerd a a a
)
Lonkkakulma tyonnén 127+ 7 120+ 5 122+3 118 +7 122+7
alussa (O) b***d** a*** a**
Lonkkakulma tyonnén 80 + 12 84+9 84+8 84+ 10 83+ 10
lopussa (°)
Lonkkakulma min (°) 74+9 75+9 76+9 73+9 74+9
Lonkkakulma max (°) 142+ 10 14113 138+ 9 144 £ 16 1417
Polvikulma ty6nnén 148 £ 8 143+ 6 144 + 5 141+ 6 144 + 7
alussa (°) brd* a a
Polvikulma ty6nnén 130+ 7 128+ 11 129+ 10 126 + 12 128 + 10
lopussa (°)

Polvikulma min (°) 123+ 6 122+ 8 123+ 8 121+9 122+ 8
Polvikulma max (°) 162+ 7 155+6 155+6 155+7 157 +7
b***c*d* a*** a* a*

Keskivartalokulma 52+5 51+4 53+3 49+4 51+4

tydnnon alussa (°) e e

Keskivartalokulma 29+12 32+8 33+6 31+ 10 31+9
tydnnon lopussa (°)

Keskivartalokulma 23+10 24 +£8 25+7 23+9 24+9
min (°)

Keskivartalokulma 64+5 66+ 7 66+5 65+9 65+7
max (°)

2 Eroaa naisten tuloksista, ® Eroaa miesten tuloksista, ¢ Eroaa nopeampien miesten tuloksista, ¢
9 b

Eroaa hitaampien miesten tuloksista. * p < 0.05; ** p <0.01; *** p < 0.005 tilastollisesti mer-

kitsevé ero ryhmien vililla.



Yt

KUVA 13. Keskiarvoja ldhinni olevat esimerkit miesten (alhaalla) ja naisten (ylhd4lld) tasa-

tyontdtekniikoista. Kuvattuna yksi tasatyontosykli.

Vertailtaessa ensimmaisen ja toisen kierroksen vilisié eroja, naisilla ei tasatyonnossa tapahtu-
nut merkitsevid muutoksia kierrosten vélilld. Miesten puolella rastivélin ja alueen nopeus oli
suurempi toisella kierroksella kuin ensimmaiselld (14.18 £ 0.86 km/h vs. 13.00 £ 1.01 km/h, p
<0.005ja 16.52 £ 1.37 km/h vs. 15.55 £ 1.84 km/h, p < 0.05). Liséksi tyontovaiheen absoluut-
tinen ja suhteellinen kesto olivat lyhyempié toisella kierroksella (0.41 £+ 0.04 s vs. 0.44 + 0.05
$,p<0.01ja42.4+2.9%vs.44.1£4.0 %, p <0.05). Tyontovaiheen suhteellisen keston ollessa
lyhyempi palautusvaiheen suhteellinen kesto oli pidempi toisella kierroksella (57.6 = 2.9 % vs.
55.9 + 4.0 %, p < 0.05). Nopeammilla miehilld rastivélinopeus oli toisella kierroksella ensim-
méiistd nopeampi (14.15 = 1.04 km/h vs. 12.96 + 1.15 km/h, p < 0.005) ja tyontovaiheen abso-
luuttinen kesto lyhyempi (0.42 + 0.06 s vs. 0.44 + 0.06 s, p < 0.05). My0s hitaammilla miehilld
rastivélinopeus oli toisella kierroksella nopeampi kuin ensimmadiselld (14.22 + 0.76 km/h vs.
13.10 + 0.94 km/h, p < 0.01), jonka liséksi syklin kesto oli heilld toisella kierroksella ensim-
mdistd lyhyempi (0.95£0.10 s vs. 1.01 £0.09 s, p <0.05). Hitaammilla miehilla syklin aikainen
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polvikulman maksimi oli toisella kierroksella pienempi kuin ensimmaéiselld (151 + 7 © vs. 158

+5°,p<0.50).

Nopeuteen yhteydessé olevat muuttujat miesten osalta seké niiden véliset korrelaatiokertoimet
16ydat taulukosta 9. Tarkasteltaessa nopeuteen yhteydessi olevia tekijoitd miesten osalta, ha-
vaittiin syklin pituuden ja palautusvaiheen suhteellisen keston olevan positiivisesti ja tyonto-
vaiheen absoluuttisen seké suhteellisen keston olevan negatiivisesti yhteydessé rastivalinopeu-
teen, alueen nopeuteen seki syklin nopeuteen (kaikki p < 0.01). Liséksi lonkkakulma tyonto-
vaiheen lopussa sekd lonkkakulman minimiarvo olivat negatiivisesti ja maksimiarvo positiivi-
sesti yhteydessd nopeuteen kuvausalueella (p < 0.05). Koko kilpailun hiihtonopeuteen positii-
visesti yhteydessi olevat muuttujat olivat palautusvaiheen suhteellinen kesto, sauva-, lonkka-
ja keskivartalokulmat tyontdvaiheen alussa sekd keskivartalon kulman maksimiarvo (kaikki p
< 0.05). Negatiivisesti koko kilpailun hiihtonopeuteen olivat yhteydessd tyontovaiheen abso-

luuttinen ja suhteellinen kesto sekd polvikulman minimiarvo (kaikki p < 0.05).

TAULUKKO 9. Eri nopeuksiin yhteydessd olevat muuttujat sekd niiden korrelaatiokertoimet

tarkasteltaessa miesten ryhméii (n = 24).

Syklin Alueen Rastivili- Hiihto- Rata-
nopeus nopeus nopeus nopeus nopeus
Sijoitus -0.503* -0.998**
Loppuaika -0.503* -0.998**
Hiihdetty matka -0.526**
Ratanopeus 0.497*
Hiihtonopeus 0.413* 0.497*
Rastivélinopeus 0.754** 0.856** 0.413*
Alueen nopeus 0.884** 0.856**
Syklin nopeus 0.884** 0.754**
Syklin pituus 0.624%* 0.615* 0.429*
Tyontdvaiheen absoluuttinen kesto -0.601**  -0.671** -0.781** -0.422*
Tyontdvaiheen suhteellinen kesto -0.596**  -0.691** -0.709** -0.496*
Palautusvaiheen suhteellinen kesto 0.596** 0.691** 0.709** 0.496*
Lonkkakulma tyontdvaiheen lopussa -0.545%*
Lonkkakulman minimi -0.497*
Lonkkakulman maksimi 0.453*
Lonkkakulma tyontdvaiheen alussa 0.530%*
Sauvakulma tyontovaiheen alussa 0.420*
Keskivartalokulma tyontdvaiheen alussa 0.499* 0.515*
Keskivartalokulma tyontdvaiheen lopussa -0.444*
Keskivartalokulman maksimi 0.415*
Polvikulman minimi -0.474*

*p<0.05; ** p<0.01.
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Nopeuteen yhteydessd olevat muuttujat naisten osalta seké niiden véliset korrelaatiokertoimet
16ydat taulukosta 10. Naisten puolella ratanopeus oli positiivisesti yhteydessa syklin pituuteen
(p < 0.05), tyénnon pituuteen (p < 0.01) sekd lonkkakulmaan tyontovaiheen alussa (p < 0.05).
Hiihtonopeus oli positiivisesti yhteydessé tydnnon pituuteen (p < 0.05). Rastivilinopeus ja alu-
een nopeus olivat negatiivisesti yhteydessé syklin kestoon (p < 0.01 ja p <0.05), tydontévaiheen
absoluuttiseen kestoon (p < 0.01 ja p < 0.05) ja palautusvaiheen absoluuttiseen kestoon (p <
0.05). My®6s syklin nopeus oli negatiivisesti yhteydessd palautusvaiheen absoluuttiseen kestoon
(p <0.05). Lisiksi rastivdlinopeus oli negatiivisesti yhteydessi tyontdvaiheen suhteelliseen kes-
toon ja negatiivisesti palautusvaiheen suhteelliseen kestoon (molemmat p < 0.05). Polvikulman
minimiarvo oli negatiivisesti yhteydessa rastivilinopeuteen (p < 0.05) seké alueen nopeuteen
(p < 0.05) ja polvikulma kontaktin alussa negatiivisesti yhteydessd rastivélinopeuteen (p <

0.05).

TAULUKKO 10. Eri nopeuksiin yhteydessi olevat muuttujat seki niiden korrelaatiokertoimet

tarkasteltaessa naisten ryhmii (n = 10).

Syklin Alueen Rastivili- Hiihto- Rata-

nopeus nopeus nopeus nopeus nopeus
Sijoitus -0.900**  -1.000**
Loppuaika -0.900**  -1.000**
Ratanopeus 0.900**
Hiihtonopeus 0.763* 0.900**
Rastivélinopeus 0.738* 0.865%*
Alueen nopeus 0.845** 0.865**
Syklin nopeus 0.845%* 0.738*
Syklin pituus 0.640*
Ty6nnon pituus 0.837**
Syklin kesto -0.716* -0.782%*
Tyontdvaiheen absoluuttinen kesto -0.711* -0.781**
Palautusvaiheen absoluuttinen kesto -0.652* -0.685* -0.752*
Tyontdvaiheen suhteellinen kesto -0.656*
Palautusvaiheen suhteellinen kesto 0.656*
Lonkkakulma tyontdvaiheen alussa 0.665*
Keskivartalokulman maksimi 0.668*
Polvikulma kontaktin alussa -0.736*
Polvikulman minimi -0.708* -0.710*

*p<0.05; ** p<0.01.
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9 POHDINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella kansainvélisen ja kansallisen tason hiihtosuunnista-
jien tasatyonnon biomekaniikkaa sekd vertailla sukupuolten ja miehilld suoritustasojen vélisid
eroja tasatyonnon biomekaniikassa hithtosuunnistuksen pitkédn matkan kilpailun aikana. Liséksi
tarkoituksena oli tarkastella tasatyonnon biomekaniikan muuttumista pitkén matkan kilpailun
aikana. Hypoteesin mukaisesti eri ryhmien vélill4 havaittiin eroja tasatyonnon biomekaniikassa

ja tasatyonndn biomekaniikassa havaittiin muutoksia pitkdn matkan kilpailun aikana.

9.1 Miesten ja naisten viliset erot

Miehet hiihtivét kaikissa tutkituissa tilanteissa naisia suuremmalla nopeudella, ja heilld oli pi-
dempi syklin pituus sekd pidemmat tyonnon ja liu’un pituudet kuin naisilla. Tdmé on linjassa
maastohiihdon puolella tehtyjen tasatyontotutkimusten kanssa, joissa miehilld on havaittu pi-
dempi syklin pituus kuin naisilla. (Sandbakk ym. 2014; Jonsson ym. 2019; Stoggl ym. 2018).
Maastohithdon puolella on myds havaittu sukupuolten vililld eroja syklin aikamuuttujissa
miesten hiihtiessd pienemmalla frekvenssilla kuin naiset (Jonsson ym. 2019; Stoggl ym. 2018),

mutta tissd tutkimuksessa ei havaittu eroja syklin aikamuuttujissa miesten ja naisten valilla.

Miehilld havaittiin vertikaalisempi sauvojen asento tyonnon lopussa kuin naisilla. Maastohiih-
don tasatyonnon puolella merkittdvimmaét erot miesten ja naisten seké eri tasoisten urheilijoiden
vélilld on havaittu sauvakulmassa tyontdvaiheen alussa, jonka on havaittu olevan suurilla no-
peuksilla hiihdettdessd vertikaalisempi miehilld sekd nopeammilla urheilijoilla (Jonsson ym.
2019; Stoggl & Holmberg 2011), mutta hitaammilla nopeuksilla (14 km/h) hiihdettidessd kan-
sallisen tason urheilijat asettivat sauvansa vertikaalisemmin kuin kansainvilisen tason (Zoppi-

rolli ym. 2015).

Tyontovaiheen alussa miehilld oli pienemmat lonkka- ja polvikulmat kuin naisilla. Polvikulman
maksimi oli miehilld pienempi kuin naisilla. Pieni lonkkakulma tyontovaiheen alussa on yhtey-
dessd alaraajojen aktiiviseen koukistus-ojennus-malliin ja kehon massakeskipisteen liikkeen te-

hokkaaseen hyddyntdmiseen sauvavoimien tuottamiseksi (Nilsson ym. 2013; Holmberg ym.
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2005). Maastohiihdon puolella naisilla on havaittu tistd tutkimuksesta poiketen tyontovaiheen
alussa pienempi lonkkakulma kuin miehilld (Jonsson ym. 2019), mutta havaittu miesten suu-
rempi polvikulma tyontdvaiheen alussa on linjassa maastohiithdon puolella tehdyn tutkimuksen
kanssa (Jonsson ym. 2019). Miesten tasatyontonopeus tassé tutkimuksessa oli naisten nopeutta
suurempi ja tyontdvaiheen alun polvi- ja lonkkakulmien on maastohiihdon puolella havaittu

laskevan nopeuden lisddntyessd (Lindinger & Holmberg 2011; Lindinger ym. 2009).

9.2 Suoritustasojen viliset erot

Nopeammat miehet eli sijoilla 1.—6. olleet kilpailijat hiihtivét ratapituuteen ja hithdettyyn mat-
kaan suhteutettuna nopeampaa kuin hitaammat eli sijoilla 7.—12. olleet kilpailijat. Lopputulok-
sissa nopeimmilla miehilld on tietysti ollut ratapituuteen suhteutettuna suurin nopeus, koska
heidin loppuaikansa on ollut pienin ja ratapituus on kaikilla miehillé ollut sama. Syklin nopeu-
dessa ja rastivélinopeudessa ryhmien vélilld ei kuitenkaan ollut merkitsevié eroja, mutta tarkas-
teltaessa ryhmien keskinopeuksia, hitaampien miesten ryhma (sijat 7.-12.) hiihti suuremmalla
syklin nopeudella (16.6.0 = 1.15 km/h) kuin nopeampien miesten ryhma (sijat 1.-6.) (15.91 £
2.05 km/h). Hiihtosuunnistuksessa yhden rastivélin nopeus ei ratkaise lopputulosta eikd nopein
hiihtdja valttaméttd voita kilpailua, joten lopputulos ei vélttdmatta kerro paljoa urheilijan hiih-
tovauhdista maaston eri kohdissa. Liséksi tarkastelu tapahtui vain yhdelld rastivililld, jolloin
urheilijan vauhdinjaolla on myds merkitystd hithtonopeuteen kyseisella rastivélilld. Tarkasteltu
rastivéli oli todella yksinkertainen, joten osa urheilijoista on esimerkiksi voinut helpolla rasti-
vélilld yrittad kirié takaisin aikaisempiin virheisiinsd menettdméé aikaa. Lisdksi urheilijoilla on
erilaisia vahvuuksia, jolloin toiset etenevét kovalla vauhdilla ja sujuvasti tihedssi uraverkos-
tossa suunnistuksen ollessa vaativaa ja ovat tillaisilla rastivéleilld nopeimpia, kun taas yksin-
kertaisilla ja hiithtovauhtia vaativilla rastivéleilld he eivét yleensé ole rastivilin nopeimpia. Toi-
set puolestaan hiihtévit erittdin kova selkeilld rastivéleilld ja ovat niilld rastivileilld kilpailuin
nopeimpia, mutta mahdollisesti tekevit kilpailun aikana enemmaén virheiti tai heidin etenemi-

sensd vaativammilla rastivéleilld on epdvarmempaa.
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9.3 Muutokset kilpailun aikana

Vertailtaessa muutoksia tasatyonnon biomekaniikassa kilpailun aikana, naisilla ei tapahtunut
tekniikassa merkitsevid muutoksia kierrosten viélilld. Miehet puolestaan hiihtivét toisella kier-
roksella rastivélin ja kuvausalueen nopeammin kuin ensimmaéiselld kierroksella. Liséksi mie-
hilld tyontovaiheen absoluuttinen ja suhteellinen kesto olivat toisella kierroksella lyhyempié.
Miehet siis eivit kdyttineet positiivista vauhdinjakoa, eli heidén hiihtonopeutensa ei hidastunut
kilpailun edetessd. Heiddn vauhdinjakonsa oli mahdollisesti negatiivinen (eli loppua kohti kiih-

tyvd), parabolinen tai vaihteleva (Abbis & Laursen 2008).

Nopeammilla miehilld rastivélinopeus oli toisella kierroksella suurempi sekd tyontdvaiheen
kesto lyhyempi kuin ensimmaiselld kierroksella. Rastivélinopeus oli toisella kierroksella nope-
ampi sekd nopeammilla ettd hitaammilla miehilld, jonka lisdksi nopeammilla miehilld tyonto-
vaiheen kesto ja hitaammilla miehilld syklin kesto olivat lyhyempié toisella kierroksella kuin
ensimmadiselld. Maastohiihdon puolella tasatyonnon syklin keston on havaittu lyhenevén véasy-
myksen myoté (Stoggl & Miiller 2009) ja erityisesti hitaammilla hiihtéjilld on havaittu haasteita
ylldpitdd syklin frekvenssid visymyksen myotd (Welde ym. 2017). Hitaammat hiihtdjat ovat
siis voineet olla nopeampia hiihtdjid vasyneempii toisella kierroksella. Hitaammilla miehilld

polvikulman maksimi oli toisella kierroksella pienempi kuin ensimmaisella.

9.4 Nopeuteen yhteydessii olevat tekij:it

Koko kilpailun hiihto- tai ratanopeuteen yhteydessi olevia tekijoitd olivat miesten puolella pa-
lautusvaiheen suhteellinen kesto, sauva-, lonkka- ja keskivartalokulma tyontovaiheen alussa,
keskivartalon kulman maksimiarvo, polvikulman minimikulma seki tyontdvaiheen absoluutti-
nen ja suhteellinen kesto. Naisten puolella hiihto- tai ratanopeuteen yhteydessé olivat syklin
pituus, tyonnon pituus sekd lonkkakulma tyontdvaiheen alussa. Nama tekijdt ovat siis yhtey-
dessd koko kilpailusuoritukseen, jonka aikana urheilijat ovat edenneet muillakin hiihtoteknii-
koilla ja voineet tehdd virheitd seki edeti eri reittejd pitkin. Miesten puolella koko kilpailussa

kovempaa hiihtédneilld on siis ollut kuvausalueella tasatyontoon 1dhdettdessd pystympi asento.
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Tarkasteltaessa nopeutta rastivililld, kuvausalueella tai yhden syklin aikana, miesten tasatyon-
tonopeuteen olivat yhteydessd syklin pituus, tyonto- ja palautusvaiheiden kestot sekd lonkka-
kulmat. Naisten puolella rastivéli-, alue- tai syklin nopeuteen yhteydessé olevia tekijoitd olivat
syklin kesto, tyonto- ja palautusvaiheiden absoluuttiset kestot, palautusvaiheen suhteellinen
kesto sekd polvikulman minimiarvo ja polvikulma kontaktin alussa. Suuremmalla nopeudella
tasatyOnténeet naiset hiihtivét siis koukistuneemmilla polvilla, suuremmalla frekvenssilld, ly-
hyemmailld tyontdvaiheen kestolla sekd pidemmalla palautusvaiheen kestolla. Maastohithdossa
hiihtonopeuden saitely tapahtuu muuttamalla syklin frekvenssid sekéd tyonnon pituutta (Lin-
dinger ym. 2009). Nopeampaa tasatyontdneilld miehilld syklin pituus oli suurempi eli he tuot-
tivat enemmaén eteenpiin vievdd voimaa suhteellisesti lyhyemmén tyontdvaiheen aikana. Li-
sdksi he hyddynsivit tehokkaammin alaraajojen nivelten liikkeitd tyontdvoiman tuottamisessa
ojentamalla lonkkakulmansa suoremmaksi palautusvaiheen aikana ja koukistamalla sitd tehok-
kaasti jo tyontdvaiheeseen valmistauduttaessa, koska alaraajojen aktiivinen koukistus-ojennus-

malli on yhteydessi pieneen lonkkakulmaan tyontdvaiheen alussa (Holmberg ym. 2005).

9.5 Vertailu maastohiihtoon

Tutkitun tasatyontdsyklin nopeus naisilla oli tissd tutkimuksessa 13.68 + 1.58 km/h ja miehilld
16.24 + 1.66 km/h. Verrattaessa ndiden syklien ominaisuuksia maastohiihdon tasatyénnén puo-
lelta saatuihin tuloksiin, hiihtivét urheilijat Zoppirollin ym. (2019) tutkimuksessa 14 km/h no-
peudella, jolloin syklin kesto oli 1.37 £ 0.12 s ja tyontdvaiheen kesto 0.42 + 0.03 s. Téssi tut-
kimuksessa vastaavalla nopeudella hiihtdneiden naisten syklin kesto oli 0.97 + 0.12 s eli selvésti
lyhyempi kuin Zoppirollin ym. (2019) tutkimuksessa kun taas tyontovaiheen kesto 0.44 + 0.08
s on ldhelld Zoppirollin ym. (2019) tuloksia. Miesten hiihtonopeus vastaa Zoppirollin ym.
(2019) tutkimuksessaan kéyttdimda 16 km/h nopeutta sekd Nilssonin ym. (2013) kayttdmasd 17
km/h nopeutta. Zoppirollin ym. (2019) tutkimuksessa syklin kesto oli 1.22 £ 0.09 s ja tyonto-
vaiheen kesto 0.36 + 0.03 s kun taas Nilssonilla ym. (2013) syklin kesto oli 1.08 s. Namé eroavat
selvisti tdssé tutkimuksessa todetusta 0.99 + 0.99 s syklin kestosta sekd 0.43 + 0.05 s palautus-
vaiheen kestosta. Zoppirollin ym. (2019) ja Nilssonin ym. (2013) tutkimuksissa urheilijat rul-
lahiihtivét tasatyontod tasaisella (1 ©) matolla, kun taas tdsséd tutkimuksessa maaston jyrkkyys
oli 4 °. Maaston kaltevuuden lisddntyesséd syklin keston on havaittu lyhentyvian (Millet ym.

1998b; Stoggl & Holmberg 2016). My0s alustan ja suksen vélisti kitkaa jéljittelevén vastuksen
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lisddntyessd syklin pituus lyhenee ja tyontdvaiheen suhteellinen kesto pidentyy (Nilsson ym.
2013). Hiihtosuunnistaessa urheilijoilla ei ole kapeilla urilla kdytdssddn latukoneen tekemii

liukasta latu-uraa, joten alustan ja suksen vélinen kitka on mahdollisesti suurempi.

Tassé tutkimuksessa havaitut syklin aikaiset lonkkanivelen kulmat ovat selvisti pienempid kuin
maastohiihdon puolella rullahiihtden (1 © ja 7 °) saadut tulokset (taulukko 5). Myds Jonssonin
ym. (2019) maastohiihdon perinteisen tyylin hiihtokilpailun aikaiset tulokset ovat selvisti pie-
nempid kuin laboratorio-olosuhteissa rullahiihtden saadut nivelkulmat. Tdssd tutkimuksessa
lonkkakulma tydntdvaiheen alussa oli naisilla 127 + 7 © ja miehilld 120 £ 5 © kun Jonssonilla
ym. (2019) se oli naisilla 108 + 8 ° ja miehilld 113 + 6 °. Jonssonin ym. (2019) tutkimuksessa
hiithtovauhti oli kuitenkin merkittdvésti suurempi (22.2 km/h ja 25.7 km/h) ja kaltevuus pie-
nempi (-0.3 ©). Lindingerin ym. (2009) 15 km/h nopeudella (1 °) tehdyssa tutkimuksessa lonk-
kakulma tyontovaiheen alussa oli 153 + 14 ° ja tyontovaiheen lopussa 118 & 12 °. Hiihtosuun-
nistuksessa urheilija kdyttdd tasatyonndssd pidempid sauvoja kuin maastohiihtdja perinteisen
tyylin kilpailussa. Pidemmillé sauvoilla tasatyonnettiessd urheilijoilla on havaittu ojentuneem-

mat lonkkanivelet tyontdvaiheen alussa ja lopussa (Carlsen ym. 2018).

Polvikulmien osalta tdssd tutkimuksessa saadut tulokset vastasivat lonkkakulmia paremmin
maastohiihdon tasatyonnon polvikulmia (-0.3 °, 1° ja 7 ©) (taulukko 4). Polvikulma tyontovai-
heen alussa oli téssid tutkimuksessa 144 + 7 © ja polvikulma tyontdvaiheen lopussa 128 + 10 °.
Lipi kdydyistd tutkimuksista oli suurta vaihtelua polvikulmien osalta ja pienin polvikulma
tyontovaiheen alussa oli Stoggl & Holmberg (2016) tutkimuksessa, jossa se oli 124 + 11 ° ta-
satyonnettiessd 28.5 km/h nopeudella. Suurin polvikulma puolestaan oli Lindinger ym. (2009)
tutkimuksessa, jossa se oli 161 + 9 ° 9 km/h nopeudella. Tyontdvaiheen lopun suuri polvikulma
16ytyi Lindingerin ja Holmbergin (2011) tutkimuksesta, jossa hiihdettiin 12 km/h nopeudella ja
polvikulma oli 153 + 9 ° tyontdvaiheen lopussa ja pienin Stogglin ja Holmbergin (2016) tutki-

muksesta, jossa se oli 92 + 7 © hiihdettiessd 28.5 km/h nopeudella.
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9.6 Tutkimuksen rajoitukset

Tutkimusasetelmassa oli monia rajoittavia tekijoitd, joiden myo6td tuloksissa voi esiintyd vir-
heitd. Ensinndkin koehenkil6iden méérd oli pieni, silld koehenkilditéd oli yhteenséd 17, joista 5
naisia ja 12 miehid. Jokaiselta urheilijalta analysoitiin kaksi eri kierroksilla tapahtunutta tasa-
tyontosyklid, joten tarkasteltuja syklejd oli yhteensd 34. Kaikki pédsarjojen kilpailijat kuvattiin
tutkimusalueella, mutta tarkasteluun valittiin vain kansainvalistd ja kansallista kérked edustavat
urheilijat. Tasatyontosyklejé tarkastellessa oli tarkoitus kdyttdd kolmen perdkkdisen kuvausalu-
eelle sijoittuneen syklin keskiarvoja, mutta nivelkulmien tarkastelu kuvausalueen laidoilla to-
dettiin epdluotettavaksi ja timdn vuoksi paddyttiin kiyttdmééan vain kuvausalueen keskelld ta-
pahtunutta tasatyontosyklid. Tadmén vuoksi tdssd tutkimuksessa tarkastellut nivelkulmat ja ta-
satyontosyklin muuttujat eivit ole kovin luotettavia, koska ne perustuvat vain yhteen tasatyon-
tosykliin. Erityisesti hithtosuunnistuksessa hiihtoalusta ja -nopeus vaihtelevat jatkuvasti ja pe-
rakkéiset syklin voivat olla ominaisuuksiltaan hyvinkin erilaisia. Vaikka nivelkulmista saatiin
kayttoon vain yksi tasatyontdsykli kameran kuvauskulman vuoksi, olisi ndin jdlkikdteen ajatel-
tuna tasatyontdsyklin muita muuttujia kuitenkin voinut tarkastella kolmen perdkkdisen tyonnon

keskiarvoina luotettavuuden lisdamiseksi.

Tutkimus toteutettiin Sodankyldssé joulukuussa, joka tarkoittaa, ettd saatavilla oleva luonnon-
valon mééri oli rajallista. Valon védhdisyyden vuoksi videokuva oli hieman epédtarkkaan ja eri-
tyisesti tummia kilpailuasuja kayttdneiden urheilijoiden nivelpisteiden médritys videokuvasta
oli haastavaa vasten tummaa taustaa. Valon véhyys ja tummat vaatteet tekivit ylévartalon ni-
velkulmien maéirittimisen mahdottomaksi, joten ne jétettiin kokonaan pois tarkastelusta. Ku-
vaaminen pelkéstidn sagittaalitasosta eli sivusta katsottuna oli myds rajoittava tekija. Kuvaa-
minen myds edesti tai takaa olisi antanut lisda tietoa urheilijan alaraajojen kiytosti tasatyonnon
aikana. Osa urheilijoista nimittdin tyoskenteli alaraajoilla epasymmetrisestd (kuva 14) ja teki
tyontdd tehostaakseen mahdollisuuksien mukaan toisella alaraajalla kapeaa sivuttaispotkua tai
vei toista alaraajaa edemmas tai taemmas kuin toista. Tdmé alaraajojen epdsymmetrinen tyos-
kentely teki my0s alaraajojen nivelkulmien médrittimisestd epéluotettavampaa, silld kaikki ur-
heilijat eivét hiihtidneet tutkimusalueella puhtaasti tasatyontdd. Urheilijan viedessd toista ala-

raajaa eteen, taakse tai sivulle tasatyontdmisen aikana, kdytettiin digitoinnissa tukijalkana
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toimineen alaraajan nivelkulmia, jotka ovat voineet olla hyvinkin erilaisia kuin miti ne olisivat

olleet symmetrisessd alaraajatyoskentelyssa.

KUVA 14. Esimerkkejé urheilijoiden kdyttdmistd erilaista tasatyontotekniikoista.

Olosuhteet rajoittivat myds sauvakontaktin ja sauvojen liikeradan analysoinnin luotettavuutta,
silld sauvakontaktia lumen kanssa ei ndhty korkean uran reunan vuoksi eika kaytdssa ollut sau-
vavoimista kertovia antureita. Videokuvasta kylla erotti selvisti tardhdyksen sauvoissa sauvo-
jen osuessa maahan, mutta sauvakontaktin padttymisen havaitseminen oli haastavampaa. Myos-
kddn sauvakontaktin sijaintia suhteessa esimerkiksi nilkkaniveleen ei voitu tutkia uran korkean

reunan vuoksi. Lisdksi osalla urheilijoista sauvakontakti tapahtui hieman eri aikaan sauvoilla.

Tutkimuksessa analysoitiin tasatyontotekniikkaa ja urheilijan etenemistd vain yhdelld rastivi-
lilla, eikd vertailussa otettu huomioon tapahtumia muiden rastivilien aikana. Yksi lyhyt ja yk-
sinkertainen rastivili ei todennikdoisesti kerro paljoa hiihtosuunnistajan kokonaissuorituksesta.
Urheilijoiden asenne, taktiikka ja vauhdinjako on voinut olla hyvinkin erilaista kyseisella ras-
tivélilld toisten hiihtdessd helpon rastivélin kovaa ja toisten mahdollisesti hiihtden maltillisem-
min ja samalla valmistautuessa tuleviin rastivileihin. Kyseessd oli pitkdkestoinen kestivyys-
suoritus eivitkad urheilijat todenndkoisesti ole hiihtdneet kyseiselld rastivilillda maksimaalisella
vauhdilla. Urheilijat ovat todennédkdisesti ensimmaéiselld kierroksella edenneet taloudellisesti,
koska kilpailua on ollut vield paljon jdljelld, kun taas toisella kierroksella maaliin on ollut enda

muutama kilometri, jolloin voimia ei ole enéé tarvinnut sééstelld yhti paljoa.
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Maastohiithdon tasatyontotekniikkaan verrattaessa hiihtosuunnistuksessa on hyvinkin erilaiset
olosuhteet. Suuri osa maastohiihdon tasatyonnén tutkimuksista on tehty matolla rullahiihtden
sekd suurilla nopeuksilla hiihtden. Matolla rullahithdossa urheilijalla ei ole kaytettivissa latu-
uraa, kuten ei hiihtosuunnistuksessakaan, mutta matolla urheilijalla on koko ajan tasainen ja
kova alusta kun taas hiihtosuunnistuksessa alusta kovuus vaihtelee ja alusta on epétasainen.
Téssd tutkimuksessa kdytetyt hiithtonopeudet olivat hitaita verrattuna suurimpaan osaan maas-

tohiithtotutkimuksista.

Koehenkildt hiihtivét kaikki omilla véilineillddn eikd vilineiden ominaisuuksia kartoitettu tut-
kimuksessa. Ei siis ole tietoa urheilijoiden vilisisté eroista esimerkiksi suksien luistossa tai sau-
vojen pituudessa. Lisdksi uran olosuhteet ovat voineet muuttua kilpailun kuluessa esimerkiksi

ladun liippautuessa tai pehmetessé hiihtdjien myota.

9.7 Johtopiitokset

Sukupuolten ja suoritustasojen véliltd 16ytyi eroja tasatyonnon biomekaniikassa, ja ne ovat pit-
kalti saman kaltaisia kuin erot maastohiithdon tasatyonnon puolella. Urheilijoiden kayttdma
vauhdinjako suorituksen aikana erosi maastohiihtokilpailuissa havaitusta positiivisesta vauh-
dinjaosta, silld naisten osalta ei ollut eroja rastivdlin hiithtonopeudessa ensimmadisen ja toisen
kierroksen vililld, kun taas miehet hiihtivét rastivélin suuremmalla nopeudella toisella kierrok-
sella kuin ensimmadiselld kierroksella. Pidempi syklin pituus ja lyhyempi suhteellinen tyonto-
vaiheen kesto ovat yhteydessd tasatyontonopeuteen hiithtosuunnistuksessa. Tama tutkimus oli
tiettavasti ensimmaéinen tutkimus hiihtosuunnistuksen tasatyonnon biomekaniikasta ja aiheessa
riittdd vield paljon tutkittavaa. Mielenkiintoista olisi ainakin tutkia tasatyonnon “alatekniikoi-
den” eli jalkojen epdsymmetrisen tyOskentelyn vilisid eroja tasatyontdtekniikan kinematii-
kassa. Erityisesti alaraajojen nivelkulmien vertailu sivulle suuntautuvan potkun, eteen viedyn

toisen jalan, taakse potkaisun sekd symmetrisen jalkatydskentelyn vililld olisi mielenkiintoista.
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LIITTEET

LIITE 1: Naisten péésarjan (D21E) kilpailukartta.

Hiihtosuunnistuskartta e

Jadkarikangas

Sodankyla

k/ 1:12 500 / 5m

S5 28
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LIITE 2: Miesten péadsarjan (H21E) kilpailukartta.

Hiithtosuunnistuskartta e

Jadkarikangas

Sodankyla
7. 1:12500/5m
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