
 

INTRODUCTION 

알파인 스키는 시계방향과 반시계방향의 반복되는 원운동

(circular motion)을 통해 경사진 설면을 활주하는 스포츠이다. 

스키어는 활주속도와 회전반경(radius)을 조절하여 원하는 궤

도로 활주하기 때문에, 모든 회전기술은 이 두 가지를 조절하

기 위한 목적으로 발전되어 왔다. 

알파인 스키의 회전기술에 대한 운동역학적 연구들은 회전

반경과 활주속도를 조절하는 스킹에 대해 다양한 요인으로 해

석하고 있다. Federolf, Lüthi, Roos와 Dual (2010), Kim와 Kim 

(2017), Reid 등 (2009), Supej와 Holmberg (2010)는 회전반경을 

짧게 변화시키기 위해서 에징각도(edging angle)와 지면반력

(ground reaction force)을 증가시켜야 하고, 이로 인해 운동에

너지(kinetic energy) 소실과 활주궤도(trajectory)가 변화한다고 

보고하였다. 또한 Hirano (2006), Tada와 Hirano (2002)는 에징

각도 뿐만 아니라 어택각도(attack angle)가 크게 형성될수록 

설면과 스키 사이의 마찰이 커져 활주속도가 줄어들고 회전

반경이 짧아진다고 보고하였다. 어택각도는 스키의 속도벡터

(velocity vector)보다 스키의 방향을 회전의 안쪽으로 향하게 

하여 스키의 옆면으로 사이드 슬라이딩(side sliding)이 발생하

게 하는 기술인 스키딩턴(skidding turn)에서 볼 수 있는 요인

이다. 대체로 스키딩턴은 활주속도를 느리게 만들기 때문에 

기초기술에서 많이 활용되고 있다(Klous, Müller & Schwameder, 

2012). 반대로 활주속도를 높이기 위해 사이드 슬라이딩이 일
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 Objective: The purpose of this study was to investigate the relative angles and cross-correlation 
between body segments and ski among four alpine ski turning techniques. 
 
Method: 19 alpine ski instructors participated in this study. Each skier asked to perform 4-
types of turning technique, classified by radius and level. 8 inertial measurement units were 
used to measure orientation angle of segment and ski on the anteroposterior and vertical axis. 
 
Results: Significant differences were found between types of turning in the segments-ski relative 
angle on the anteroposterior and vertical axis (p<.05). Although, cross-correlation showed a 
high correlation between angles of segment and ski, there were significant differences between 
types of turning. 
 
Conclusion: Based on our results, the relative movement and timing between each segment 
and ski is different according to the turning techniques, so the training methods should be 
applied differently. 
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어나지 않게 활주하는 기술인 카빙턴(carving turn)은 어택각도

를 최소화하여, 스키의 휘어짐(bending)에 의해 형성되는 기하

학적 곡선을 회전반경으로 한다(Federolf, Roos, Lüthi & Dual, 

2010; Heinrich, Mössner, Kaps & Nachbauer, 2010). 따라서 카

빙턴은 빠른 속도로 활주함과 동시에 오직 스키의 휘어짐으로 

회전반경을 조절해야 하기 때문에, 상급기술로 분류된다. 

대한스키지도자연맹(Korea Ski Instructor Association, KSIA)에

서는 회전반경과 기술의 난이도에 따라 네 가지 유형의 회전

기술로 분류하여 기술향상을 위한 가이드 라인을 제시해오고 

있다(KSIA, 2019). 먼저 회전반경에 따라 롱턴(long turn)과 숏

턴(short turn)으로 분류하고, 기술의 난이도에 따라 스키딩을 

이용해 비교적 저속으로 활주하는 베이직턴(basic turn)과 카빙

을 이용해 고속으로 활주하는 카빙턴(carving turn)으로 분류

하였다. 따라서 회전반경과 난이도에 따라 분류된 회전기술

은 베이직 롱턴, 베이직 숏턴, 카빙 롱턴, 카빙 숏턴으로 정리

되어 생활체육스키어의 수준과 요구에 맞는 가이드 라인이 제

시되고 있다. 일반적으로 스키를 기초적으로 다루는 방법을 

익힌 생활체육스키어는 양쪽 스키를 11자로 정렬하여 느린 속

도로 활주할 수 있는 베이직 롱턴을 가장 먼저 습득하게 되고

(Müller et al., 1998), 베이직 숏턴, 카빙 롱턴, 카빙 숏턴을 순차

적으로 익히면서 상급 스키어로 거듭나게 된다. 

알파인 스키는 근력을 이용해 추진력을 발생시키는 다른 종

목과는 다르게, 슬로프의 경사와 중력에 의해 추진력이 발생

하는 스포츠이다(Lind & Sanders, 2003). 따라서 추진력을 내기 

위한 동작이 요구되지 않으며, 추진(propulsion)을 위한 동작에 

비해 제동(breaking)의 수준을 조절하는데 기술의 목적이 있다. 

즉, 위치에너지로부터 전환되는 운동에너지를 소실(dissipation)

시켜 원하는 형태의 회전을 만들어내야 하기 때문에(Supej, 

2008), 외력(external force)를 이용하기 위한 다양한 형태의 움

직임이 요구된다(Gilgien, Spörri, Chardonnens, Kröll & Müller, 

2013). 스키어가 회전할 때 가장 큰 외력으로 작용하는 것은 

설면과 스키 사이의 반력(ski-snow reaction force)이고, 이 반

력은 스키어의 자세에 따라 다양한 형태로 변화된다. 따라서 

자세에 대한 대부분의 스키 용어는 스키에 대한 인체분절의 

상대적인 움직임으로 표현된다(LeMaster, 2010; Lind & Sanders, 

2003). 예를 들어, 에징각도를 증가시키기 위한 주된 동작으로 

사용되는 무릎 앵귤레이션(knee angulation)이나 힙 앵귤레이

션(hip angulation)은 속도벡터에 수직으로 형성되는 면에 투영

되는 무릎관절과 엉덩관절 각도로 정의된다(Reid, 2010; Supej, 

2010). 즉, 스키의 전후축(anteroposterior axis)에 대한 근위분

절의 움직임이 에징각도를 결정하는 주된 움직임으로 나타나

는 것이다(Kim, 2018). 또한 스키의 수직축(vertical axis) 움직

임에 대한 근위분절의 움직임에 따라 내향(rotation position), 

중립 자세(neutral position) 그리고 외향 자세(counter rotation 

position)로 정의된다(Yoon et al., 2017). 특히 알파인 스키어에

게 선호되는 외향 자세는 회전이 발생하는 구간에서 에징각도

와 신체중심 기울기(center of mass inclination [COM inclin- 

ation]), 무릎과 힙 앵귤레이션을 증가시킨다고 보고되고 있다

(Greenwald, Senner & Swanson, 2001; Müller et al., 1998). 하지

만 지금까지의 알파인 스키 연구는 3차원 운동학적 분석이 이

뤄지지 않거나, 무릎이나 허리 같이 부상위험이 있는 단일관

절 또는 인접분절에 대해서만 분석되었기 때문에(Kim, Jeon et 

al., 2014; Spörri, Kröll, Haid, Fasel & Müller, 2015), 알파인 스키 

현장에 일반화시키기 위해 추가적인 해석이 요구되고 있다. 

알파인 스키와 같이 리드미컬한 움직임이 반복적으로 이뤄

지는 운동에서는 분절 간 상대각의 크기 이상으로 분절 간의 

커플링(inter-segment coupling)의 중요성에 대해 강조되고 있

다. 운동역학 영역에서 분절 간의 커플링은 연속상대위상(con- 

tinuous relative phase)을 사용해 각속도-각도 영역에서 움직임

의 유사성 형태(in-phase or anti-phase)를 밝히거나(Kim, 2018), 

상호상관분석(cross-correlation analysis)을 통해 유사성의 수준

(coefficient)과 시간 지연(time-lag)을 밝힌다(Horan & Kavanagh, 

2012; Pouliquen et al., 2018). 알파인 스키에서는 종목 특성에 

따라 모든 분절이 동일한 방향으로 반복적으로 회전하는 유사

한 형태(in-phase)를 타내는 움직임으로 보고되고 있지만(Kim, 

2018), 분절 간 움직임의 시간차가 회전기술에 미치는 영향에 

대한 조사는 이뤄지지 않았다. 

알파인 스키의 터닝 메커니즘(turning mechanism)과 현장에

서의 교수법 고려했을 때, 인접분절의 관계보다 스키에 대한 

각 분절의 상대적인 움직임을 밝히고, 더 나아가 그 움직임의 

유사성 및 시간차에 대한 해석이 알파인 스키 현장에 더욱 원

활하게 적용될 수 있다(Kim, 2018). 따라서 본 연구의 목적은 

대한스키지도자연맹에서 제시하는 네 가지 회전기술을 습득하

는데 필요한 스키와 각 분절 간의 운동학적 분석을 실시하여, 

알파인 스키의 회전기술 훈련에 필요한 정량적 자료를 제시하

는 것이다. 이를 위해, 첫째로 각 스킹구간에서 나타나는 근위

분절과 스키 간의 상대각을 조사하고, 두 번째로 근위분절의 

방향각과 스키의 방향각 간의 상호상관분석을 통해 두 분절 

움직임에 대한 유사성과 시간차를 조사하였다. 

METHOD 

1. 연구대상자 

본 연구의 대상자로 상 · 하지 근골격계 상해 병력이 없고 대

한스키지도자연맹(KSIA)에 소속되어 있는 남자 알파인 스키 강

사 19명(age: 33.27±6.53 yrs, body mass: 76.42±5.88 kg, height: 

176.33±6.19 cm, career: 13.71±4.13)이 참여하였다. 모든 대상자

들은 실험에 참여하기 전 실험과정에 대한 자세한 설명을 듣

고 동의서를 통해 참여의사를 나타낸 대상자에 한하여 참여하
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였다. 모든 대상자는 대한스키지도자연맹에서 데몬스트레이션

(demonstration)과 티칭(teaching) 시험을 통해 선별하는 가장 

높은 레벨의 정강사(level 3) 자격을 소유한 자로서, 베이직 롱

턴, 카빙 롱턴, 베이직 숏턴, 카빙 숏턴을 데몬스트레이션 할 

수 있는 강사를 선정하였다. 

2. 실험절차 

알파인 스키 회전기술에 따른 알파인 스키어의 각 분절의 운

동학적 분석을 실시하기 위해, 관성센서(myoMOTION, Noraxon, 

USA) 8채널을 사용하였다. 본 연구에서 사용된 관성센서는 

자이로스코프(gyroscopes), 가속도계(accelerometers), 자기계

(magnetometers)가 포함되어 있다. 여기서 자기계는 지구 자

기장(earth magnetic field)에 대한 센서의 방향을 측정하고, 가

속도계는 중력을 반영한 3차원의 선가속도 측정하며, 이 정보

들은 자이로스코프에서 적분되어 산출된 관성센서의 방향각을 

지속적으로 수정하는데 사용하였다(Krüger & Edelmann-Nusser, 

2010). 각 관성센서는 양측 발(foot), 하퇴(shank), 대퇴(thigh) 그

리고 골반(pelvis)과 몸통(trunk)에 부착하였다(Figure 1). 스키

와 부츠는 바인딩을 통해 고정되어 있기 때문에, 부츠에 부

착된 관성센서에서 측정되는 운동학적 데이터는 스키의 움직

임으로 가정하였다. myoRESEARCH 3 (Noraxon, USA) 프로그

램을 이용해 관성센서를 통제하였고, 샘플링율(sampling rate)

은 200 Hz로 설정하였다. 관성센서의 신호를 수집하기 위해 

수신기(receiver)와 노트북을 장착한 팔로워(follower)가 동작을 

수행하는 알파인 스키어와 일정거리를 유지하며 추적하였다. 

제조사별 소재 또는 구조적인 특징의 차이가 알파인 스키 회

전기술에 미치는 영향을 제거하기 위해 16/17 Rossignol Hero 

Elite ST Ti (length: 167 cm, radius: 12.5 m; Rossignol, France)를 

모든 스키어가 동일하게 사용하였다. 

본 실험에 들어가기 전에 실험절차와 부상발생 시 대처 방

안 등에 대한 구체적인 설명을 진행한 뒤, 준비운동 시간을 제

공하고, 성공적인 회전기술 수행을 위해 충분한 사전 연습시

간을 제공하였다. 모든 알파인 스키어는 평균경사 15°의 정설

된 슬로프에서 네가 지 회전기술(베이직 롱턴, 카빙 롱턴, 베이

직 숏턴, 카빙 숏턴)을 수행하였으며, 각 회전기술의 수행 순서

는 무작위로 선정하여 진행하였다. 이때 스키어의 자연스러운 

동작을 제한하지 않으면서 회전반경을 통제하기 위해 전체 슬

로프에서 폭 30 m, 길이 600 m로 활주영역을 설정하고, 베이

직 숏턴과 카빙 숏턴은 30회전, 베이직 롱턴과 카빙 롱턴은 

12회전을 수행하도록 지시하였다. 

Figure 1. The attachment position of 8 Inertial measurement unit and measurement set-up. 
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3. 자료처리 

자료처리는 Matlab R2016a (The mathworks, USA)를 사용하

였다. 각 회전기술은 모두 처음 두 회전과 마지막 두 회전을 

제외한 연속된 다섯 번의 회전에 대하여 자료처리를 실시하였

다. 회전방향을 기준으로 안쪽과 바깥쪽을 구분하고, 회전기술

에 주된 역할을 하는 바깥쪽 스키와 분절의 움직임에 대해 분

석하였다(Kim et al., 2014). 알파인 스키에서 주된 움직임으로 

언급되는 앵귤레이션(angulation)과 외향(counter rotation)을 고

려하여, 전후축과 수직축에서 스키의 방향각(orientation angle)

에 대한 각 분절의 상대각을 산출하여 비교분석 하였다(Kim, 

2018). 관성센서를 통해 수집된 각 분절의 방향각은 수집과정

에서 발생한 오차(noise)를 최소화하기 위해 Butterworth 2nd 

order low-pass filter를 사용하였으며, 차단주파수(cut-off fre- 

quency)는 6 Hz로 설정하였다(Spörri et al., 2015). 

분석구간은 스키의 수직축에서 나타나는 방향각의 파고값

(±peak value)을 뉴트럴 포지션(neutral position: 설면과 스키

가 평행하여 더 이상 회전이 일어나지 않는 시점)으로 가정하

여 이전 파고값에서 이후 파고값까지를 한 주기(a cycle)로 설

정하였다(Kim, 2018). 각 분절과 스키 간의 상대각은 회전의 특

성에 따라 4가지 국면으로 나눠 분석하였다. 먼저, 뉴트럴 포

지션에서 스키의 방향이 바뀌기 직전까지의 직선진입구간인 

Initiation phase, 최대경사선(fall-line)까지의 초기 회전구간인 

Steering phase 1, 최대경사선부터 다음 직선구간 진입 전까지

의 Steering phase 2, 회전이 끝나고 다음 뉴트럴 포지션까지

의 Completion phase로 분석구간을 설정하였다(Reid, 2010; 

Spörri, Kröll, Schwameder, Schiefermüller & Müller, 2012). 

각 분절과 스키의 움직임 간에 유사성(similarity)을 검증하기 

Table 1. Mean ± SD of segments-ski angle on the anteroposterior axis and one-way repeated ANOVA results (unit: deg) 

Anteroposterior 
axis 

Types of turning 
F-value 
(p-value) Post hoc Basic 

long 
Carving 
long 

Basic 
short 

Carving 
short 

Initiation phase       

Trunk-ski 6.59±2.38 8.11±3.97 -6.06±5.53 4.35±8.32 26.739 (.000) BS < CS/BL/CL 

Pelvis-ski 7.96±1.77 11.63±3.39 1.38±4.09 9.91±4.97 30.452 (.000) BS < BL/CS/CL, BL < CL 

Thigh-ski 8.02±1.85 12.93±2.94 -0.24±5.59 7.87±5.25 33.629 (.000) BS < CS/BL <CL 

Shank-ski 4.19±1.29 1.66±1.41 1.81±2.35 1.70±1.74 9.246 (.000) CL/CS/BS < BL 

Steering phase 1       

Trunk-ski 5.43±2.75 18.58±3.71 9.45±5.04 21.69±6.74 54.890 (.000) BL/BS < CL/CS 

Pelvis-ski 6.57±2.60 21.41±3.29 17.11±4.24 27.01±4.87 113.520 (.000) BL < BS < CL < CS 

Thigh-ski 6.39±2.17 17.19±2.37 11.00±3.32 18.67±4.11 56.993 (.000) BL < BS <CL/CS 

Shank-ski 1.98±1.28 1.09±1.38 2.10±2.16 2.42±1.99 1.954 (.132) - 

Steering phase 2       

Trunk-ski 10.86±3.34 21.49±3.93 18.03±3.92 26.42±5.36 44.165 (.000) BL < BS/CL < CS 

Pelvis-ski 11.25±2.64 23.64±3.21 24.77±4.24 30.29±3.63 122.636 (.000) BL < CL/BS < CS 

Thigh-ski 5.43±2.35 19.10±2.22 15.92±3.26 18.09±4.22 70.626 (.000) BL < BS/CS/CL, BS < CL 

Shank-ski 2.29±1.82 0.46±1.40 2.06±1.89 1.86±1.97 4.015 (.012) CL < BS/BL 

Completion phase       

Trunk-ski 10.95±2.76 14.97±2.87 15.73±3.22 17.24±6.74 7.086 (.000) BL< CL/BS/CS 

Pelvis-ski 10.48±2.62 15.58±2.94 21.03±3.74 19.45±3.54 44.022 (.000) BL < CL <CS/BS 

Thigh-ski 4.23±2.27 13.22±2.19 12.37±3.00 7.76±5.21 26.808 (.000) BL/CS < BS/CL 

Shank-ski 0.91±1.75 -0.46±1.49 1.77±1.65 0.46±1.75 6.441 (.001) CL < BL/BS 

Note. Bold: a significant difference at p<.05. BL: basic long turn, CL: carving long turn, BS: basic short turn, CS: carving short turn 
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위해, 상호상관관계(cross-correlation)을 사용하여 분석하였다. 

먼저, 상호상관계수(cross-correlation coefficient)를 산출하여 유

사도를 평가하고, 시간차(time-lags)를 산출하여 분절과 스키 

간의 순차적인 움직임을 조사하였다. 

4. 통계처리 

통계처리는 SPSS 23.0 (IBM, USA)을 사용하였다. 네 가지 회

전기술 수행 시 나타나는 각 분절-스키 간 상대각의 차이를 

분석하기 위해 반복측정 일원변량분석(one-way ANOVA with 

repeated measure)을 사용하였다. 사후검정으로 Bonferroni cor- 

rection을 실시하였고, 모든 통계치의 유의수준은 α=.05로 설

정하였다. 

RESULTS 

1. 분절-스키 상대각(전후축) 

전후축에서 나타나는 각 분절과 스키 간의 각도는 신체중

심 기울기를 증가시키기 위한 각 분절의 안쪽 기울기(inward 

leaning) 동작을 나타내는 것으로, 양의 값(positive value)은 분

절이 스키에 비해 수직축에 가깝게 서 있는 것을 의미하고, 음

의 값(negative value)은 분절이 스키보다 회전의 안쪽으로 기

울어져 있는 것을 의미한다(Figure 2-A). 각 회전국면의 특성에 

따라 각 회전기술 간 유의한 차이를 나타냈으며(p<.05), 각 회

전기술 간 사후검정 결과는 (Table 1) 나타냈다. 

 

 

Table 2. Mean ± SD of segments-ski angle on the vertical axis and one-way repeated ANOVA results (unit: deg) 

Vertical axis 
Types of turning 

F-value 
(p-value) Post hoc Basic 

long 
Carving 
long 

Basic 
short 

Carving 
short 

Initiation phase       

Trunk-ski 6.32±5.54 5.38±7.21 8.28±4.03 6.09±4.29 .950 (.423) - 

Pelvis-ski 2.64±5.92 8.73±4.34 11.49±3.69 10.64±4.03 13.196 (.000) BL < CL/CS/BS 

Thigh-ski 8.83±4.97 14.58±5.35 18.18±5.81 20.18±5.47 15.179 (.000) BL < BS/CS 

Shank-ski 7.28±4.46 5.55±4.75 4.67±2.71 4.02±2.81 2.681 (.119) - 

Steering phase 1       

Trunk-ski -5.03±6.12 -15.69±8.16 -7.21±4.10 -7.32±4.27 11.738 (.000) CL < BL/BS/CS 

Pelvis-ski -3.78±5.76 -0.98±4.91 1.98±3.79 2.50±3.45 7.420 (.000) BL < BS/CS 

Thigh-ski 6.43±4.90 14.01±5.59 19.27±4.76 23.05±4.08 40.984 (.000) BL < CL/BS < CS 

Shank-ski 6.50±4.32 2.79±5.74 4.42±2.80 4.17±3.48 2.518 (.068) - 

Steering phase 2       

Trunk-ski -22.83±5.67 -21.25±7.17 -20.89±3.48 -17.05±4.38 3.953 (.013) BL < BS/CS 

Pelvis-ski -11.13±6.41 -4.63±4.39 -9.89±3.35 -7.93±3.27 6.973 (.000) BL/BS < CL 

Thigh-ski 11.41±5.43 12.92±5.46 12.53±4.43 14.62±3.59 1.318 (.278) - 

Shank-ski 6.79±4.37 4.71±5.52 4.79±3.24 3.95±3.92 1.506 (.223) - 

Completion phase       

Trunk-ski -21.87±6.11 -15.11±6.06 -25.11±3.48 -18.05±4.52 13.438 (.000) BS < CS/CL, BL < CL 

Pelvis-ski -14.57±5.75 -10.39±3.67 -17.08±3.08 -14.47±3.13 8.343 (.000) BS < CS < CL 

Thigh-ski 7.65±5.60 1.86±5.00 2.85±4.76 1.14±3.49 6.524 (.001) CS/CL < BL 

Shank-ski 11.91±4.40 8.58±5.14 5.58±3.31 3.53±3.58 15.124 (.000) CS < BS/CL/BL, CL< BL 

Note. Bold: a significant difference at p<.05. BL: basic long turn, CL: carving long turn, BS: basic short turn, CS: carving short turn 
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Figure 2. Average and standard deviation curves for the segments-ski relative angle on the anteroposterior axis (A) and on the 
vertical axis (B) during a skiing cycle (0~100%). 
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2. 분절-스키 상대각(수직축) 

수직축에서 나타나는 각 분절과 스키 간의 각도는 스키가 

활주하는 방향에 비해 근위분절이 향하고 있는 방향각을 나타

내는 것으로, 양의 값(positive value)은 분절이 스키에 비해 회

전의 안쪽을 향하는 내향(rotation)을 의미하고, 음의 값(nega- 

tive value)은 분절이 스키보다 회전의 바깥쪽을 향하는 외향

(counter-rotation)을 의미한다(Figure 2-B). 각 회전국면의 특성

에 따라 각 회전기술 간 유의한 차이를 나타냈으며(p<.05), 각 

회전기술 간 사후검정 결과는 (Table 2) 나타냈다. 

3. 분절-스킨 간 상호상관계수(Rxy) 및 시간차(τ) 

상호상관분석 결과, 모든 회전기술에서 각 분절과 스키 간에 

전후축 및 수직축 움직임에 대한 높은 상호상관을 나타냈고, 

전후축 움직임에서는 각 분절과 스키 간의 시간차가 발견된 

반면, 수직축 움직임에서는 시간차가 발견되지 않았다. 전후축

과 수직축에서 나타난 상호상관계수와 시간차는 (Table 3)과 

(Table 4)에 각각 나타냈다. 

DISCUSSION 

알파인 스키는 회전반경과 회전 메커니즘에 따라 크게 네 

가지 기술로 분류되며, 각 회전기술의 특성에 따라 스키와 설

면 간에 발생하는 외력에 대응하기 위한 스키어의 자세 변화

가 요구된다. 회전을 이용해 속도와 궤도를 조절하는 알파인 

스키의 특성 상, 시계방향의 회전과 반시계방향의 회전이 반

복적으로 행해지며, 이에 따라 스키의 궤도도 반복적으로 변

Table 4. Cross-correlation coefficient (Rxy) and time lags (τ) between segments and ski on the vertical axis 

Vertical axis 
Types of turning 

Basic long Carving long Basic short Carving short 

Trunk-ski 
Rxy 0.963±0.019 0.910±0.041 0.960±0.009 0.974±0.007 

τ 0.000±0.001 0.000±0.000 0.000±0.000 0.000±0.000 

Pelvis-ski 
Rxy 0.988±0.006 0.982±0.012 0.973±0.012 0.977±0.004 

τ 0.000±0.000 0.000±0.000 0.000±0.000 0.000±0.000 

Thigh-ski 
Rxy 0.990±0.008 0.950±0.032 0.994±0.004 0.977±0.010 

τ 0.000±0.000 0.000±0.000 0.000±0.000 0.000±0.000 

Shank-ski 
Rxy 0.994±0.004 0.981±0.022 0.999±0.001 0.999±0.001 

τ 0.000±0.000 0.000±0.000 0.000±0.000 0.000±0.000 

Table 3. Cross-correlation coefficient (Rxy) and time lags (τ) between segments and ski on the anteroposterior axis 

Anteroposterior axis 
Types of turning 

Basic long Carving long Basic short Carving short 

Trunk-ski 
Rxy 0.974±0.019 0.995±0.003 0.978±0.014 0.964±0.520 

τ 0.033±0.030 0.035±0.021 0.026±0.010 -0.031±0.011 

Pelvis-ski 
Rxy 0.966±0.026 0.994±0.004 0.985±0.016 0.983±0.022 

τ 0.010±0.017 0.011±0.016 0.007±0.007 0.013±0.009 

Thigh-ski 
Rxy 0.972±0.014 0.990±0.007 0.992±0.006 0.993±0.005 

τ -0.008±0.011 -0.008±0.015 0.002±0.005 -0.012±0.008 

Shank-ski 
Rxy 0.995±0.002 0.999±0.001 0.998±0.002 0.999±0.001 

τ -0.001±0.003 -0.005±0.005 -0.000±0.001 -0.001±0.002 

Note. Positive time lag implies that the ski moved earlier than segment. bold: positive time lag 
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화되기 때문에 현장에서 기술향상을 위해 사용되는 알파인 스

키 용어는 스키의 방향각을 기준으로 한 수직축 및 전후축 움

직임으로 정의된다. 따라서 본 연구에서는 스키와 근위분절 

간의 상대각 분석을 통해 각 스킹구간에서 나타나는 알파인 스

키어의 자세 변화를 조사하고, 상호상관분석을 통해 움직임의 

유사성 및 시간차를 조사하여 각 회전기술에 따른 차이를 발

견하였다. 

1. 베이직 롱턴(Basic long turn) 

베이직 롱턴 수행 시, 골반 · 대퇴와 스키 간의 수직축 상대

각이 다른 회전기술에 비해 Initiation phase, Steering phase 1

과 2에서 유의하게 감소한 반면, Completion phase에서 스키와 

모든 근위분절 간 상대각이 증가된 것으로 나타났다. 베이직 

롱턴은 흔히 베이직 패러렐 턴(basic parallel turn)이라고 불리

우는 중급기술로 스키를 평행하게 두고 느린 속도로 활주하는 

스키딩 기술이다. 강한 에징보다는 지속적인 사이드 슬라이딩

을 이용해 활주속도를 줄이고 활주방향을 바꾸는 회전기술이

기 때문에, 스키어는 에징각도를 증가시키는 동작보다는 지속

적으로 어택각도를 유지하기 위한 동작을 나타낸다(Kim, Jeon 

et al., 2014; KSIA, 2019). 어택각도는 언웨이팅(unweighting)에 

의해 스키에 하중이 가해지지 않는 Initiation phase에서 시작하

며, 근위분절을 고정한 후 원위분절을 내회전(internal rotation)

시켜 활주방향보다 안쪽으로 스키를 돌리기 위한 토크(torque)

를 생성한다(Lind & Sanders, 2003; Müller et al., 1998). 이는 결

과적으로 스키의 수직축 방향각에 비해 근위분절이 회전의 바

깥쪽을 향하는 음의 값(negative value), 즉 외향 자세를 유도하

며, Steering phase 1과 2에서 이 자세를 유지함으로써 어택각

도를 유지하는 것으로 보인다. 이후 Completion phase에서 상

대각의 증가는 사이드 슬라이딩을 끝내고 회전을 마무리하기 

위해 스키의 어택각도를 줄이면서 근위분절의 외향각이 수동

적으로 감소하는 것을 의미한다. 

전후축의 움직임에서는 몸통 · 골반 · 대퇴와 스키 간의 상대

각이 Steering phase 1과 2, Completion phase에서 다른 회전

기술에 비해 유의하게 감소한 것으로 나타났다. 위에서 언급

한 바와 같이, 베이직 롱턴에서는 전단저항(shear resistance)을 

높여 사이드 슬라이딩을 방해하는 강한 에징은 선호되지 않는

다(Mössner et al., 2014). 알파인 스키어의 전후축 움직임은 에

징각도를 증가시키는 주된 움직임으로 보고되고 있기 때문에

(Kim, 2018), 전후축에서 감소한 상대각은 비교적 약한 에징을 

유도하기 위한 스키어의 움직임으로 판단된다. 따라서 베이직 

롱턴은 회전의 도입부에서 분절보다 스키가 선행하도록 하여 

어택각도를 생성하고, 전후축 움직임을 최소화하여 약한 에징

을 유지하여 회전반경을 조절하는 훈련을 제안한다. 

2. 카빙 롱턴(Carving long turn) 

카빙 롱턴 수행 시, Steering phase 1에서 몸통과 스키 간의 

수직축 상대각이 유의하게 감소한 반면, 전후축 상대각은 유

의하게 증가하는 것으로 나타났다. 이후 Steering phase 2와 

Completion phase에서 몸통 · 골반 · 하퇴와 스키 간의 수직축 

상대각이 다른 회전기술에 비해 유의하게 증가되었다. 카빙 

롱턴은 다른 회전기술에 비해 빠른 속도로 활주하기 때문에 

회전으로 인한 관성에 대응하기 위해 더 큰 에징각도와 신체

중심 기울기가 요구된다(Kim, Jeon et al., 2014; KSIA, 2019). 

Steering phase 1에서 나타난 몸통의 이른 외향과 앵귤레이션

은 관성에 대응하기 위해 이른 신체중심 기울기를 만든 것으

로 보인다. 하지만 Steering phase 1에서의 몸통 움직임은 다른 

회전기술에 비해 좀 더 이른 외향 동작을 보였을 뿐, Steering 

phase 2와 Completion phase에서는 비교적 낮은 각도를 유지

하는데 그친 것으로 나타났다. 이는 다른 회전기술에서 각 분

절의 외향과 앵귤레이션을 사용하는 것과는 달리, 신체 전반

의 수직축을 회전의 안쪽으로 기울기는 것에 의존하여 에징각

도를 증가시키는 것으로 보인다(Kim, 2018). 

대부분의 분절이 다른 회전기술에 비해 낮은 상대각을 유

지하는 반면, 대퇴와 스키 간의 전후축 상대각은 전 구간에서 

지속적으로 크게 나타났다. 빠른 활주속도의 카빙 롱턴을 수

행 시, 스키의 에지가 설면을 이탈하여 사이드 슬라이딩이 발

생하지 않게 하기 위해 설면에 깊숙히 침투하도록 해야 하기 

때문에(Federolf, Roos et al., 2010; Heinrich et al., 2010; Mössner 

et al., 2014), 현장에서는 이를 위해 무릎을 안쪽으로 비트는

(cracking) 움직임을 활용한다(LeMaster, 2010). 무릎의 자유도

를 고려했을 때, 위와 같은 표현은 엉덩관절의 내전과 내회전

에 의한 움직임으로 해석되며(Yoneyama, Kagawa, Okamoto 

& Sawada, 2000), 이는 결과적으로 대퇴가 스키에 비해 상대

적으로 수직축에 가깝게 위치되는 것을 설명할 수 있다. 이 

동작은 설면과 스키 사이에 높은 지면반력이 더해져 무릎의 

외반 모멘트(valgus moment)를 증가시키기 때문에(Greenwald, 

Swanson & McDonald, 1997), 현장에서는 부하가 가해지는 무

릎을 비트는 동작으로 설명되지만 실질적으로는 무릎 관절점

을 회전의 안쪽으로 이동시키기 위한 대퇴의 움직임으로 보인

다. 따라서 카빙 롱턴은 빠른 활주속도에 대응할 수 있도록 이

른 시점에 외향각을 만들어 신체중심 기울기를 증가시키고, 

엉덩관절의 지속적인 내전과 내회전을 통해 접설하는 훈련을 

제안한다. 

3. 베이직 숏턴(Basic short turn) 

베이직 숏턴 수행 시, Initiation phase와 Steering phase 1에

서 골반 · 대퇴 · 하퇴와 스키 간의 수직축 상대각이 유의하게 
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증가된 반면, Steering phase 2와 Completion phase에서 유의하

게 감소되었다. (Figure 2-B)에서 나타나듯이, 모든 회전기술에

서의 수직축 움직임은 내향으로 회전을 시작하여 근위분절부

터 순차적으로 외향으로 바뀌어 회전을 마무리한다. 하지만 

일관적인 패턴을 나타남에도 불구하고, 회전기술 간의 유의한 

차이가 있다. 회전반경이 짧은 숏턴의 특성 상, 회전과 회전 

사이 전환구간의 리듬이 짧기 때문에 전후축이나 수직축 움직

임의 가동범위를 크게 활용하는데 어려움이 있다. 스키어는 이

를 극복하기 위해 숏턴 수행 시 근위분절의 수직축 방향각을 

최대경사선(fall-line) 방향으로 고정하여 스키와 원위분절이 빠

르게 회전하도록 해야 한다(KSIA, 2019). 따라서 스키가 비교적 

옆을 향하는 회전의 시작부터 최대경사선까지는 근위분절이 

롱턴기술에 비해 더 큰 내향을 나타내는 반면, 스키가 회전하

여 반대쪽을 향하는 마무리 단계에서는 더 큰 외향을 나타내

는 것으로 보인다. 

전후축의 움직임에서는 몸통 · 골반 · 대퇴와 스키 간의 상대

각이 Initiation phase에서 가장 낮게 시작하여 점차 증가되면

서 Completion phase에서는 가장 크게 마무리되는 것을 볼 수 

있다. 이는 Initiation phase에서 스키딩을 위한 어택각도를 생

성하기 위해 낮은 에징각도로 활주한 후, Steering phase 1과 

2에서 마찰력을 증가시키기 위해 점자적으로 에징각도를 증가

시키고, Completion phase에서 사이드 슬라이딩을 멈추기 위

해 에징각도를 더욱 증가시키는 결과로 보인다(Lind & Sanders, 

2003; Müller et al., 1998). 이때 같은 스키딩 계열의 베이직 롱

턴과의 구간별 차이는 회전반경에 의한 영향을 반영한다. Ini- 

tiation phase에서 베이직 롱턴에 비해 감소된 상대각은 상대적

으로 어택각도를 생성하기 위해 주어진 시간이 짧기 때문에, 

설면과의 마찰을 최소화하여 어택각도 생성을 용이하게 하기 

위한 활주전략이며, 이후 회전구간에서 증가된 상대각은 짧은 

회전반경으로 활주하기 위해 마찰력(구심력)을 증가시키기 위

한 활주전략으로 보인다(Brown, 2009; Tada & Hirano, 2002). 따

라서 베이직 숏턴은 근위분절을 지속적으로 최대경사선 방향

으로 유지시켜 빠른 리듬의 회전에 대응하고, 회전의 도입부

에서 전후축 움직임을 최소화한 후 회전구간에서 증가시켜 어

택각도와 마찰력 증가를 이용한 짧은 반경의 회전 훈련을 제

안한다. 

4. 카빙 숏턴(Carving short turn) 

카빙 숏턴 수행 시, 수직축 움직임은 베이직 숏턴과 거의 일

치하는 것으로 나타난 반면, 전후축 움직임은 유의한 차이가 

있는 것으로 나타났다. 몸통 · 골반 · 대퇴와 스키 간의 전후축 

상대각은 Initiation phase에서 비교적 낮은 각도로 시작하여 

Steering phase 1과 2에서 급격히 증가한 후, Completion phase

에서 다시 급격히 감소하는 패턴을 나타냈다. 카빙기술은 어

택각도를 1도 이하로 유지하여 스키딩이 발생하지 않게 하고 

회전을 위해 오로지 스키의 휨에 의존하기 때문에, 에징각도

를 증가시키기 위한 전후축 움직임이 매우 중요하게 여겨진다

(Federolf, Roos et al., 2010; Heinrich et al., 2010; Kim, 2018). 카

빙 숏턴은 이러한 카빙기술의 특징과 활주시간이 짧은 숏턴기

술의 특징을 모두 반영한다. 숏턴은 롱턴에 비해 모든 활주구

간에서 짧은 활주시간을 갖기 때문에(Kim & Kim, 2017), 카빙 

숏턴 수행 시 그 시간 이내에 짧은 회전반경을 충족할 수 있

는 스키의 휨을 만들어 내야 하고, 다음 회전으로 전환을 위해 

뉴트럴 포지션으로 빠르게 돌아오는 것이 중요하다. 카빙 롱

턴과 같이 신체 전반의 기울임을 활용하는 것은 뉴트럴 포지

션으로 돌아오는데 비교적 긴 시간이 소모되기 때문에, 카빙 

숏턴에서는 지양하는 방법이다. 그래서 충분한 에징각도를 충

족하면서 뉴트럴 포지션으로 빠르게 복귀하기 위해, 신체중심

의 기울기를 최소화할 수 있는 무릎 · 힙 앵귤레이션(knee · hip 

angulation)과 같은 인체 각 분절의 전후축 움직임을 동원하는 

것으로 보인다(Kim, 2018; Supej, 2010). 따라서 카빙 롱턴은 

근위분절을 최대한 수직축에 가깝게 유지하고, 회전구간에서 

원위분절의 전후축 기울기를 활용하여 짧은 시간 안에 강한 

에징을 만들고 다시 뉴트럴 포지션으로 돌아올 수 있는 훈련

을 제안한다. 

5. 상호상관(cross-correlation) 

모든 회전기술에서 각 분절과 스키 간의 전후축 · 수직축 상

호상관이 매우 높은 것으로 나타났다. 알파인 스키는 내력으

로 추진력이나 구심력을 생성하지 않고 스키어의 자세 변화를 

이용해 설면과 스키 사이에 발생하는 외력에 대응하기 때문에, 

반복적으로 원운동을 하는 스키에 따라 인체분절도 동일한 방

향으로 원운동 하는 유사 협응관계(in-phase coordination)를 

나타낸다(Kim, 2018). 이때, 스키어의 자세 변화는 상대각의 크

기뿐만 아니라 원운동의 부위별 타이밍(timing)에 따라 외력에 

대응하는 형태가 달라지고, 결과적으로 회전기술의 차이를 나

타낸다. 각 분절과 스키 간의 상호상관분석을 통해 산출된 시

간차의 양의 값은 분절의 움직임이 스키에 비해 지연된 것을 

의미하며, 음의 값은 먼저 움직인 것을 의미한다. 수직축에서

는 시간차가 발견되지 않았지만, 전후축에서는 전반적으로 근

위분절이 스키보다 지연된 움직임을 나타냈으며, 원위분절은 

이른 움직임을 나타냈다. 이는 앵귤레이션을 만드는 과정에서 

근위분절의 움직임을 고정하고 원위분절을 활용하여 스키의 

에징각도를 증가시키려는 노력으로 생각된다. 또한 베이직 숏

턴에서 대퇴의 지연된 움직임은 에징각도보다 어택각도를 활

용하는 기술특성에 따라 전후축 움직임의 개입이 비교적 적기 

때문이며, 반대로 오직 에징각도에 의존하는 카빙 숏턴에서는 

짧은 활주시간 안에 에징각도의 변화를 위해 질량이 큰 몸통
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의 활용이 요구되는 것으로 판단된다. 

CONCLUSION 

본 연구의 목적은 대한스키지도자연맹에서 제시하는 4가지 

회전기술 수행 시 분절과 스키 간의 전후축 · 수직축 상대각과 

상호상관분석을 통해 스킹구간 별 분절의 상대적 움직임을 

규명하는데 있다. 대한스키지도자연맹 정강사 19명이 실험에 

참여하였으며, 관성센서를 이용해 몸통 · 골반 · 대퇴 · 하퇴와 스

키 간의 상대적인 움직임을 분석하였다. 연구결과 모든 회전

기술에서 수직축 상대각이 스키에 비해 안쪽을 향해 시작하여 

근위분절부터 순차적으로 바깥쪽을 향하는 움직임을 나타냈고, 

전후축 상대각이 동일하게 시작하여 점차 증가하다 원래 수준

으로 돌아오는 패턴을 나타냈으나, 스킹구간 별 회전기술에 

따른 차이가 있었다. 또한 모든 회전기술에서 각 분절과 스키 

간에 높은 상호상관을 나타냈고, 수직축의 시간차는 발견되지 

않았으나, 전후축의 시간차는 분절과 회전기술에 따라 다르게 

나타났다. 회전기술에 따른 각운동학과 상호상관 결과의 차이

는 각 회전기술이 스킹구간에서 나타나는 특징을 반영하며, 

이는 알파인 스키기술 향상을 위한 각 분절의 상대적 움직임

을 설명한다. 본 연구결과를 바탕으로 각 회전기술의 특성에 

따라 근위분절 및 원위분절의 활용한 훈련의 차이점을 제안하

였다. 베이직 기술은 어택각도를 활용하기 위해 전후축 움직

임을 줄이는 반면, 카빙기술은 이르거나 큰 각도의 전후축 움

직임을 필요로 했으며, 롱턴기술은 회전 도입부의 움직임을 지

속하는 형태를 나타낸 반면, 숏턴기술은 수직축과 전후축의 

큰 변화폭을 이용하는 훈련이 필요한 것으로 보인다. 

본 연구결과를 바탕으로 알파인 스키 현장에서 사용하는 용

어를 기반으로 한 정량화된 자료는 생활체육스키어의 회전기

술 훈련에 방향성을 제시할 수 있을 것이라 기대한다. 하지만 

본 연구에서는 회전기술을 완전하게 수행할 수 있는 숙련자를 

대상으로 진행하였기 때문에, 기술수준에 따른 회전기술 간 운

동학적 차이는 규명하지 못한 제한점이 있다. 추후 연구를 통

해 더 낮은 기술수준의 스키어를 대상으로 하여 숙련자와의 

차이점을 규명하고, 그 유형을 분류하는 연구가 이뤄진다면 중

급 스키어의 기술향상을 위한 훈련 가이드라인을 제시할 수 

있을 것이라 생각한다. 
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