Kirjallisuuskatsaus melonnan
biomekaniikkaan osa I

Kirjoitelman aiheena on késitelldi melonnan biomekaniikkaa yleisestd ndkdkulmasta.
Suomalaista melonnan biomekaniikkaa kasittelevda kirjallisuutta on julkaistu véhén. Vuonna
1991 julkaistiin Risto Lehtisen kirjoittama Melontavalmennuksen késikirja, jossa késitellddn
my0s melontatekniikkaa laajasti [la]. Lisdksi Mononen & Viitasalo ovat tutkineet vedon
parametreja ja julkaisseet niistd kansainvilisid tutkimusraportteja [1b]. Melontatutkimusta
tehdddn myds tdnd pédivand ja Jyviskyldn Yliopistonliikuntatieteellisestd tiedekunnasta on
viime aikoina valmistunut kaksi Pro gradu-tutkielmaa [2], [3]. Lahtokohtaisesti optimaalisen
melontasuorituksen tutkimisessa on kéytetty asetelmaa, jossa on vertailtu eri tason melojia
toisiinsa.

Ensimmdisid kansainvélisid laajempia biomekaanisia tutkimuksia on Mann & Kearneyn
vuonna 1980 julkaisema ratamelonnan elokuvaustekniikalla toteutettu biomekaaninen
analyysi, joka toteutettiin yhdeksélle olympiatason melojalle. Metodologisesti melonnan
tutkimukset ovat kehittyneet 80-luvulta tdhdn pédivddn asti merkittivésti  [4].
Melontatutkimuksissa on kéytetty perinteisesti liikeanalyysid (motion analysis), mutta viime
vuosikymmeniné erilaisten antureiden (voima, kiihtyvyys, inertiamittausyksikot) kéytto
melonnan tutkimuksessa on lisddntynyt [5]-[9]. Uutena lupaavana mittalaitteena
tutkimuslaboratorioiden valmistamien kustomoitujen laitteiden rinnalle on tullut kaupallinen
tehomittari One Giant Leap, (Uusi-Seelanti), jolla julkaistaan koko ajan laadukkaita
tutkimuksia [10]-[12]. Myds pienid, edullisia ja monipuolisia inertiamittausyksikoitd on
kaytetty melontatutkimuksessa aivan viime aikoina [3], [6].

Yleisesti

Melonnassa suorituskykyé voidaan pddasiassa parantaa kahdella tapaa. Aluksen kulkuvastusta
voidaan vidhentdd [ 13] tai melonnan suorituskykya lisétd [14]. Aluksen eteenpdin suuntautuvan
kithtyvyyden luomiseksi melojan on voitettava aluksen kulkua vastustavien veden ja ilman
aitheuttamat vastusvoimat [14]-[16]. Veden alukselle aiheuttamat vastusvoimat ovat
huomattavasti suuremmat, silli ilmanvastuksen osuus on vain noin 10 %
kokonaisvastusvoimista [16], [17]. Veden vastusvoimat koostuvat kolmesta eri komponentista:
veden kitkasta, veden paineen tuottamasta vastuksesta ja aaltojen muodostukseen eli veden
syrjiyttdmiseen vaadittavasta voimasta [18], [19]. Melojan hyotysuhde propulsiovoimien
muodostamisessa on yksi keskeinen menestyksen tekijd [20]. Melan valinta on myds tiarkeda
ja sen tulee erityisesti lavan koon ja mallin osalta vastata melojan omaa lihasvoimaprofiilia
[21].



Melan vedon eri vaiheet

Melonta on syklinen suoritus, johon osallistuu koko hermo- ja lihasjédrjestelma [9], [22].
Kirjallisuus ehdottaa, ettd melonnan perustekniikka voidaan jakaa eri vaiheisiin. Vuonna 1985
Logan and Holt esittivit ensimmdisten joukossa melontavaiheiden tdydellisen analyysin,
jakamalla melontasuoritus neljdén eri vaiheeseen: (1) catch, (2) pull, (3) exit ja (4) recovery
[23]. Myohemmin julkaistu kirjallisuus tarkentaa, ettd melonnan perustekniikassa veto voidaan
kahteen perusosaan eli liukuvaiheeseen (glide/aerial/recovery) ja voimantuottovaiheeseen
(stroke/water) [14], [24], [25]. Voimantuottovaiheen keston on todettu vaihtelevan 60-70 %
[26], [27] ja vastaavasti 45-65 % vililld koko vetovaiheen kestosta [6], [20]. Ideaaliosuudeksi
perinteiselld melalla vuonna 1979 esitettiin 69 % [28].

Voimantuottovaihe voidaan jakaa kiinniotto- (Catch), teho- (Pull) ja poistovaiheisiin (exit)
[24], [25]. Yleensi tarkasteluissa ”Pre-catch” ja ”Catch” yhdistetddn pelkdksi Catch-vaiheeksi
[14], mutta jos ne eritellddn, Pre-catch-vaiheessa lapa upotetaan veteen ja Catch- vaiheessa
vedestd haetaan mahdollisimman tukeva ote ennen varsinaista vetoa [24], [25]. Catch-
vaiheessa lantio ja hartialinja ovat kiertyneet vedon péélle seké kisi ojentunut eteen [29]. On
my0s tarkedd muistaa, ettd upotusvaiheessa lavan tulee litkkua taaksepdin, jotta se ei jarruta
aluksen kulkua [30] (Kuvio 1).
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KUVIO 1. Melonnan vetosyklin pdi- ja osavaiheet molemmille puolille esitettynd
(suomennettu ja mukailtu [24]).

”Pull” eli tehovaiheessa veteen pyritdén tuottamaan voimaa tehokkaasti ja nopeasti kiihtyen.
Tavoitteena on "kammeta itseddn eteenpdin” melan varren ja veteen kiinnittyneen lavan avulla,
pyrkien pitdméén yldkdsi mahdollisimman stabiilina [29]. Alusta on térkedd ponnistaa
eteenpdin nopeammin kuin itse alus kulkee [30]. Vartalo ja hartialinja kiertyy (rotate) taakse ja
kyynérpdd pyrkii pysyméédn ekstensiossa [29]. Vartalon kierron (torso rotation) on todettu
olevan térkedd hyvin suorituskyvyn kannalta [31].

Poistovaiheessa lapa pyritddn nostamaan pois vedestd mahdollisimman rennosti ja kajakin
kulkua haittaamatta [14], [24]-[26]. Vaikka aluksen nopeuden ja kiihtyvyyden vaihtelua



melontasyklin aikana ei ole tutkittu paljon, voidaan todeta, ettd aluksen nopeus [14], [27], [32],
[33] ja kiihtyvyys [6] hidastuvat voimakkaasti liukuvaiheen aikana. Liukuvaiheen aikana
ylavartalon lihakset rentoutuvat ja valmistautuvat seuraavaan vetoon [14].

Melan vedon liikerata

Melan lavan liikerata (trajection) ja sen hallinta on tdrkedd [34]. Perinteisesti
melontakirjallisuudessa on nostettu esille, ettd tehovaiheen tulee tapahtua mahdollisimman
lahelld aluksen pituusakselia, jolloin voimaa tuotetaan pédasiassa eteenpdin ja
sivuttaissuuntainen heiluminen véhenee [27], [32].

On kuitenkin todettava, ettd 80-luvun puolivélissd kehitetylld [30] kuppimelalla (wing) lavan
liikerata on hieman erilainen [9], [27]. Kuppimelan lavan siipimuoto tuottaa perinteisen melaan
verrattuna [32] nostevoimaa [30]. Kuppimelalla meloessa tulee vedon liikerata olla hieman
kaarevammalla linjalla, siirtyen vedon lopussa ulommas aluksen keskilinjasta [27]. Tdmé&n on
todettu pidentdvin lavan optimaalista voimantuottoasennon kestoa [30]. Liséksi
jarrutusvoimien on todettu védhenevian [30], [35] ja liikkeiden olevan sujuvampia ja
taloudellisuuden olevan parempi [30]. Ratamelonnassa on jo pitkdén kdytetty kuppimeloja ja
niiden on todettu olevan matemaattisen mallinnuksen mukaan noin 15 % tehokkaampia kuin
perinteisten tasapintaisten lapojen [35].

Melan liikerataan keskittyneet tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kokeneemmat melojat
kykenevit symmetrisempddn melontasuoritukseen [27], [36], [37]. On my0s havaittu, ettd
kokeneilla melojilla on laajemmat liikeradat kuin kokemattomilla [36]. Tehokkaimmillaan veto
on, kun lapa on suurin piirtein pystysuorassa veden pintaan ndhden [14], [25], [32] (Kuva 1).
Voiman huippu néyttdd tapahtuvan hieman ennen pystysuoran asennon saavuttamista [38],
[39]. Laskennallisen virtausdynamiikan avulla voidaan osoittaa, ettd vedon alussa paine on
melan lavan kérjesséd, mutta siirtyy vedon lopussa keskivaiheille lapaa [40].
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KUVIO 2. Melanvedon vaiheet ja lavan asento, sekd vedon voimavektorit FX = voima x-
suuntaan, FY = voima y-suuntaan, ja FR = voiman resultantti (suomennettu ja mukailtu [14]).

Kirjallisuuden perusteella voidaan todeta, ettd voimantuottoprofiilin tulee olla suorakaiteen
muotoinen, joka mahdollistaa voiman sujuvan siirtdmisen aluksen tasaiseksi kiihtyvyydeksi
[11], [15], [26]. Télloin myds impulssi on suurimmillaan [15], [21]. Jotta suorakaiteen
muotoinen voimaprofiili voidaan saavuttaa, tulee melojan tuottaa voimaa nopeasti ja
tehokkaasti kun riittdva pito veteen on saavutettu. Toisaalta voimantuotto pitdd lopettaa lavan
siirryttyd pois optimaalisesta voimantuottoasennosta (kohtisuora vedon pintaan ndhden) ja
vedestd on syytd poistua mahdollisimman nopeasti ja kulkua haittaamatta [11], [26], [34].

Melan vedon keskeisid muuttujia, jotka ovat yhteydessd aluksen kulkunopeuteen tai
ergometrilld tuotettuun tehoon ovat ainakin voima, teho, frekvenssi, voimantuottoaika, joita on
mitattu lukuisissa tutkimuksissa [7], [8], [11], [26], [41]-[43]. Voiman, tehon ja frekvenssi on
todettu olevan positiivisesti yhteydessé aluksen nopeuteen ja kiihtyvyyteen [3], [20] kun taas
voimantuottoajan yhteys on negatiivinen [3], [20].

Myds vedon impulssia on maédritetty [38], [42]. Kun tarkastellaan impulssia tarkemmin,
voidaan todeta, ettd mitd korkeampi on frekvenssi, sitd matalampi on impulssi, jos
keskimédrdinen vedon voima pysyy vakiona [15]. On vahvoja viitteitd siihen, ettd paremmat
melojat tuottavat suuremmat impulssit, jos frekvenssi vakioidaan ja timé ero on havaittavissa
myo0s sukupuolten vélilld [26]. Tulevaisuudessa tulisi selvittdd erityisesti eteenpéin
suuntautuvan impulssin ja frekvenssin yhteyksia [3] (lisdé artikkelin lopussa).

Istuma-asento ja keskivartalon merkitys

Melonnassa on tirkedéd hallita koko kehoa, silld voima melonnassa vélittyy melojan kehon
kautta [15], [45], [46]. Erityisesti vipuvarsien yhteydet (connections) ovat tarkeiti, jotta voima
vilittyy tehokkaasti alusta eteenpéin vievéksi voimaksi [47]. Keskivartalon heikkous melonnan



voimavaiheen aikana aiheuttaa voiman vilittymisessd katkoksen, jolloin voima ei vility
tehokkaasti eteenpdin [25].

Jalkapuuhun kohdistuvien voimien on todettu olevan kokeneilla melojilla suurempia kuin
kokemattomilla melojilla [7] ja alaraajojen tyOskentelyn on todettu olevan tirkedd
suorituskyvyn kannalta [48]-[51]. Kuten aikaisemman todettiin, vedon voimantuotto tulee olla
luonteeltaan terdvii, kun taas jalkapuuhun ja istuimeen kohdistuvat voimat ovat enemménkin
puristavia [52]. Suurimmat jalkapuuhun vélittyneet voimat on mitattu 120-150 asteen
polvikulmalla [53]. Tutkimuksissa lantion ja jalkojen liikkeelld on todettu olevan
perustavanlaatuinen merkitys aluksen nopeuden ja suorituskyvyn kannalta [29], [54].

Joidenkin tutkimusten mukaan alaselkdvammat ovat yleisid melojien keskuudessa [55]-[57].
Melonnassa lannerangan neutraaliasennon sdilyttdiminen on tidrkedd [58], [59]. Tdmén
luonnollisen notkon séilyttdmiseen lannerangassa saattaa vaikuttaa alaraajojen (hamstring)
kireys [60]. Voisi olla viitteitd siitd, ettd alaraajojen kireyksien poistaminen [61] tai
istumiskorkeuden muutos [62] voisi helpottaa paremman istumisasennon yllépitdmista [59],
[62]. Slalom-melojilla tehdyn tutkimuksen mukaan istuin korkeuden sdadolld on havaittu
yksil6llisid parannuksia ja sitd suositellaan kokeiltavaksi [45], [63].

Yhteenveto

Tadmidn osakatsauksen yhteenvetona voidaan todeta, ettd melonta on teknisesti haastava
kestdvyyslaji. Erityisen haastavaksi muodostuu “lajisuorituksen vapausasteiden” suuri
lukumaéird, joka tekee suorituksen kontrolloinnista koko melojan hermo-lihasjérjestelmaé
kuormittavaa. Tastd syystd tekniikkaharjoitteluun on tirkedé kiinnittdd huomiota ja on hyva
pohtia vetosyklin vaiheita omassa melonnassa. Vilineiden merkitys on my0s hyvin keskeinen
ja niiden valintaan sekd erityisesti kokeiluun kannattaa kiinnittdd paljon huomiota.
Melontatutkimus on kehittynyt aivan viime vuosina paljon ja oletuksena on, ettd se tulee
kehittymaén ldhivuosina entisestdédn. Toivottavasti se rantautuu myds laajemmin melonnan eri
alalajeihin, antaen spesifimpéa tietoa niiden yksilollisistd vaatimuksista.

Tulevaisuuden tutkimusaiheita ja pohdintaa

Melonnan biomekaniikkaan liittyvét asiat ovat jo kohtalaisen hyvin tiedossa, mutta muutamia
mielenkiintoisia aiheita on kuitenkin kirjoittajien harkinnassa. Melonnassa vaikuttaisi olevan
keskeinen merkitys voimalla ja sen vaikutusajalla. Impulssi kuvaa mekaniikassa voimaa ja sen
vaikutusajan tuloa. Vaikutusaika on keskeisesti yhteydessd melonnan frekvenssiin, eli mitd
nopeampi on frekvenssi, sitd lyhyempi on myos voimantuoton vaikutusaika (per veto).
Tulevaisuuden tutkimusasetelmissa olisikin oleellista tutkia impulssin eri komponenttien (X, y,
z) ja melontafrekvenssin yhteyttd. Lajianalyysin kannalta tdhdn olisi tdrkedd yhdistdd eri



tasoisten melojien vertailua ja suorituksen taloudellisuuden tarkastelua. Aikaisemmin
julkaisemattomassa tuloksessa asiaa on selvitetty epdsuorasti. Inertiamittausyksikolld tehdyssé
tutkimuksessa [3] tutkittavat tekivdt kolme melontasuoritusta eri intensiteeteilld (myds
frekvenssilld). Kuviosta 3 ndhdddn ettd “frekvenssi — eteenpdin suuntautuva impulssi” -
tarkastelussa on havaittavissa eroa melojien (n = 8) vililla.
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KUVIO 3. Aikaisemmin julkaisematon tulos [3]. Kolmen melontasuorituksen (PK,VK,MK =
pallot) frekvenssin ja absoluuttisen eteenpdin suuntautuvan impulssin yhteys mitattuna
inertiamittausyksikolld (Trainesense SmartPaddle).

Tdssd kirjoituksessa kdsitellddn melonnan biomekaniikkaa, mekaniikkaa ja kinematiikka
yleisestd néikokulmasta. Suurin osa tutkimuksista keskittyy kilpamelontaa (rata/slalom), joten
yleistiminen kaikkiin melonnan alalajeihin sisdiltdd monia rajoituksia. Katsaus ei ole
systemaattinen, silld tutkimukset ovat valikoituneet niiden laadun ja aiheen rajauksen
mukaisesti. Pohdintaa jatketaan osassa II, jossa kdsitellddn melojien antropometriaa,
hyotysuhdetta/taloudellisuutta, vilineiden sdditod ja eri tasoisten melojien eroja.
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