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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia kaytettya vapaan tyylin hiihtofrekvenssia ja
sen muutoksia simuloidun normaalimatkan hiihtokilpailun aikana. Hiihtofrek-
venssi tarkoittaa hiihtajan teknisen suorituksen toistotiheytta eli sitda, kuinka
monta kertaa tietty lilkesykli toistuu minuutin aikana. Tutkimus toteutettiin kvanti-
tatiivisin menetelmin. Tutkimus keskittyi kahteen ylamakiosuuteen, joissa hiihtgjat
kayttivat V1- ja V2-tekniikoita. Analyysissa tarkasteltiin, millaisia frekvensseja
hiihtajat kayttivat, miten frekvenssit muuttuivat kilpailun aikana ja miten ne erosi-
vat eri tasoisten urheilijoiden valilla. Liséksi tarkasteltiin frekvenssin yhteytta kil-
pailun lopputulokseen.

Tutkimusaineisto saatiin kayttoon Jyvaskylan yliopistolta. Tutkimuksen koehen-
kildin&a toimi 25 suomalaista kansallisen karkitason hiihtajaé, jotka olivat 17—-28 -
vuotiaita. Koehenkildistéa 13 kilpaili naisten sarjassa ja 12 kilpaili miesten sar-
jassa. Osa hiihtdjista on saavuttanut hyvia kansainvalisia tuloksia. Aineisto on
keratty kayttden GNSS-IMU-sensoria ja kaytetty hiihtotekniikka, syklimuuttujat
(frekvenssi ja syklin pituus) ja suoritusajat on analysoitu kayttden Archinisis-ana-
lyysipalvelinta.

Analyysin perusteella hiihtajat kayttivat kilpailun eri vaiheissa suhteellisen yhte-
nevia frekvensseja. Miesten ja naisten valilla havaittiin vain vahaisia eroja, jotka
eivat olleet tilastollisesti merkitsevia. Lisaksi hiihtofrekvenssilla ei todettu olevan
merkittavaa korrelaatiota kilpailun lopputuloksen kanssa. Ylaméakiosuuksissa nai-
set kayttivat V1-tekniikassa keskimaarin 53,5 syklia minuutissa ja V2-tekniikassa
32,7 syklia minuutissa, kun taas miehilla vastaavat frekvenssit olivat V1-teknii-
kassa 55,1 syklia minuutissa ja V2-tekniikassa 32,6 syklia minuutissa.

Tutkimuksen perusteella hiihtofrekvenssin  merkitys lopputulokseen jai va-
haiseksi, mutta tuloksia voidaan hyddyntaa maastohiihdon valmennusproses-
seissa, etenkin ylamakitekniikoiden ja frekvenssin optimoinnissa. Tulokset tarjoa-
vat hyodyllista tietoa sekad lumella etté rullahiihtomatolla tapahtuvaan harjoitte-
luun, jotta harjoittelu vastaisi paremmin kilpailusuorituksen frekvenssivaatimuk-
sia.

Avainsanat maastohiihto, frekvenssi, luistelutyyli, GNSS-IMU-sen-
sori
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The purpose of this thesis was to study the use of skiing frequency and its
changes during a simulated skating style cross-country skiing distance race. Ski-
ing frequency refers to the repetition rate of the skier's technical performance,
specifically how many times a certain movement cycle is repeated per minute.
The study was conducted using quantitative methods and focused on two uphill
sections where skiers used the V1 and V2 techniques. The analysis examined
what types of frequencies the skiers used, how these frequencies changed during
the race, and how they differed between athletes of different levels. Additionally,
the relationship between frequency and the race outcome was investigated.

The research data was provided by the University of Jyvaskyla. The study in-
volved 25 Finnish national level elite skiers, aged 17 to 28. Of these, 13 competed
in the women’s category and 12 in the men’s category. Some of the skiers had
achieved notable international results. The data was collected using GNSS-IMU
sensors, and the skiing techniques, cycle variables (frequency and cycle length),
and performance times were analyzed using the Archinisis analysis platform.

The analysis showed that skiers used relatively consistent frequencies during dif-
ferent phases of the race. Only minor differences were observed between men
and women, and these were not statistically significant. Furthermore, no signifi-
cant correlation was found between skiing frequency and the race outcome. On
uphill sections, women used an average frequency of 53.5 cycles per minute in
the V1 technique and 32.7 cycles per minute in the V2 technique, while men used
55.1 cycles per minute in V1 and 32.6 cycles per minute in V2.

Although skiing frequency had little impact on the race outcome, the results can
be used to improve cross-country skiing coaching processes, particularly in opti-
mizing uphill techniques and frequency. The findings also provide useful insights
for both on-snow and roller skiing treadmill training to ensure that training better
aligns with the frequency demands of competition.

Key words cross-country skiing, frequency, skating technique,
GNSS-IMU sensor
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1 JOHDANTO

Maastohiihdossa kilpailunopeudet ovat nousseet viime vuosikymmenina varus-
teiden, voitelun ja ratojen kunnostuksen kehityksesta seka urheilijoiden lisaanty-
neesta kapasiteetista johtuen (Sandbakk & Holmberg 2014). Tasta johtuen kiin-
nostus myos suorituskyvyn biomekaniikkaan on lisdantynyt. Hiihtdjien on hallit-
tava laaja nopeusalue 5-70 km/h ja tyéskentely erilaisilla maaston kaltevuuksilla
(-20 % - +20 %). Taman saavuttaakseen hiihtaja vaihtaa alatekniikkaa ja sykli-
muuttujia jatkuvasti, useita satoja kertoja suorituksen aikana. (Sandbakk & Holm-
berg 2014.) Nopeuden lisddmiseksi hiihtosuorituksessa hiihtgjan tuleen lisata
joko syklin pituutta tai frekvenssia tai molempia. Maastohiihdossa on osoitettu,
ettd syklin pituus on ensisijainen tekija alemmissa nopeuksissa ja hiihtofrekvenssi
suuremmissa nopeuksissa kasvattaa hiihtonopeutta (Lindinger, Stoggl, Muller &
Holmberg 2009; Ohtonen, Linnamo & Lindinger 2016.) Aiemmissa maastohiihtoa
koskevissa tutkimuksissa on raportoitu parhaimpien hiihtdjien eroavan hitaam-
mista korkeampien hiihtofrekvenssien kaytostd ylamaissa (Sandbakk & Holm-
berg 2014; Ollonen 2018) ja lyhyissa sprintti kilpailuissa (Pozzo, Becchis, Berini
& Canclini 2019).

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa hiihtofrekvenssin muutoksia simu-
loidun luistelutyylin normaalimatkan 2 x 5 kilometrin mittaisen hiihtokilpailun ai-
kana seka niiden merkitysta kilpailusuorituksessa. Erityisesti tutkimme sita, mil-
laista frekvenssia hiihtajat kayttavat, kuinka frekvenssit muuttuvat ja eroavat eri
tasoisten urheilijoiden valilla kilpailun aikana seka miten ndma muutokset vaikut-

tavat kilpailun lopputulokseen.

Luisteluhiihdossa hiihtgjat kayttavat erilaisissa maastonkohdissa ja nopeuksissa
eri luisteluhiihdon alatekniikoita kontrolloidakseen vauhtia. Hiihtajien kayttamat
tekniikat ovat: V1, V2, V2A ja sauvoittaluistelu. (Sandbakk & Holmberg 2014.)
Hiihtokilpailun aikana hiihtgjat vaihtavat kayttamaansa tekniikkaa useita satoja
kertoja. Kaikki ndma vaikuttavat syklin pituuteen ja hiihtofrekvenssiin (Sandbakk
& Holmberg 2014; Ollonen 2018).



2 LUISTELUHIIHDON TEKNIIKAT

Maastohiihdossa luisteluhiihto on kehittynyt nykyiseen muotoonsa 1980-luvun
puolivalin jalkeen. Luisteluhiihdon alatekniikat jaotellaan neljaan eri etenemis-
muotoon hitaimmasta nopeimpaan: perusluistelu eli V1-tekniikka, Yksivaiheinen
luistelu eli V2-tekniikka, kaksivaiheinen luistelu eli V2A-tekniikka ja sauvoittaluis-
telu (Rusko 2003, 47-52). Kaikissa luisteluhiihdon alatekniikoissa on samana
toistuva osa eli sykli. Sykli koostuu frekvenssistéa ja syklin aikaisista liukupituuk-
sista, joiden tulo on hiihtonopeus. (Nilsson, Tveit & Eikrohagen 2004.) Luistelu-
hiihdon alatekniikoissa yksi sykli sisaltda joko yhden tyonnén (V1, V2A) tai kaksi
tyontoad (V2), seka luistelupotkun molemmilla jaloilla. Suurimmat erot alateknii-
koissa tulevat tydnnon ajoituksesta syklin sisalla. Lisdksi myds liukuvaiheen suk-
sikulmissa on eroja. (Rusko 2003, 45-51; Myklebust H., Losnegard T. & Hallén J.
2014.)

2.1 V1-tekniikka

Luisteluhiihdon V1-tekniikkaa kaytetaan erityisesti ylamaissa ja hitaissa olosuh-
teissa. Tekniikkaan kuuluu epasymmetrinen sauvojen kaytto ja korkeampi frek-
venssi verrattuna muihin osatekniikoihin. V1-tekniikassa sauvaty6 tehdaan vain
toiselle puolelle ja molempien jalkojen voimantuottoa kohden suoritetaan vain
yksi sauvatyontd kuvion 1 mukaisesti. Liukupuolen sauva laitetaan lumeen léahes
pystysuoraan, jonka jalkeen tyonté suunnataan eteenpain. Samanaikaisesti liu-
kupuolen sauva sijoitetaan enemman sivulle, jotta se ei hairitse suksen liukua.
Sukset ovat V1-tekniikassa suhteellisen levedssa V-asennossa mahdollistaen
suksen paremman liukumisen ylamaessa ja helpottaen hiihtdjan painonsiirtoa.
Sauvaty6 tapahtuu yhta aikaa, kuvion 2 mukaisesti, painon siirtyessa sille suk-

selle, jonka puolelle sauvatyo tehdéaén. (Rusko 2003.)
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2.2 V2-tekniikka

Luisteluhiihdon V2-tekniikkaa kaytetaan paasaantoisesti tasamaalla ja kohtalai-
sissa nousuissa. Ylavartalon hyvia voimatasoja hyédyntdaen V2-tekniikkaa voi
kayttaa tehokkaasti myos jyrkemmissa nousuissa. V2-tekniikka on symmetrinen
tekniikka, jossa sauvaty0 ajoittuu jokaisen ponnistavan jalkatydn yhteyteen yh-
den syklin aikana (kuvio 3). Kunkin liu'un loppuun mennessa sauvat isketaan
maahan tydnnon suorittamiseksi (kuvio 4), mita seuraa luistelupotku ja painon-
siirto uudelle liu’ulle. Syklin kesto on V2-tekniikassa pisin, 1,5-2 sekuntia, kuiten-
kin tyontdjen valiin jadva aika on huomattavasti lyhempi. (Rusko 2003.) V2-tek-
niikka sisaltdd myos erikoissovellutuksen nimelta kaksoisponnistus V2 (Double-
Push V2), joka sisaltéa ponnistuksen suksen ulkokantilla, jota seuraa hyppy si-

sakantille normaalille liu'un aikaiselle ponnistukselle. Tamé& tekniikkasovellutus
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mahdollistaa nopeamman vauhdin, mutta on myos fyysisesti ja teknisesti haas-
tavampaa. (Stoggl, Muller & Lindinger 2008; Stoggl, Kampel, Muller, & Lindinger.
2010.)

Kuvio 3. V2-tekniikan puolikkaan syklin vaiheet (Rusko 2003, 50)
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Kuvio 4. V2-tekniikan syklin aikaiset suksien ja sauvojen lumikontaktit (Rusko
2003, 51)

2.3 V2A-tekniikka

Luisteluhiihdon V2A-tekniikka on kovissa vauhdeissa kaytettava etenemistapa,
jota toteutetaan paasaantoisesti helpoissa maastonkohdissa. V1-tekniikan tapaa
sauvatyo tapahtuu syklin aikana vain toiselle puolelle kuten kuvioissa 5 ja 6,
mutta erottavana tekijana on tydnnon ajoitus ja paljon kapeampi suksikulma. Pot-
kun aikana tydntd tapahtuu liu’'un loppuvaiheessa tasatydnnén omaisesti kuten
kuvioissa 5 ja 6, samalla hiihtdj&n paino siirtyy tyonnottoman puolen suksen

paalle liukuun. Tyonnottoman liu’'un aikana painopiste pysyy matalana ja liu'ulta
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ponnistetaan tyonnoéllisen puolen sukselle samalla heilauttaen kasida voimak-
kaasti eteen lantion noustessa ylds. V2A-tekniikan syklin pituus on noin 1,5 se-
kuntia. (Rusko 2003.)

Kuvio 5. V2A-tekniikan vaiheet (Rusko 2003, 49)
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Kuvio 6. V2A-tekniikan syklin aikaiset suksien ja sauvojen lumikontaktit (Rusko
2003, 50)
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3 HIHTOFREKVENSSIN ROOLI MAASTOHIIHDON SUORITUSKYVYSSA

Aiemmissa maastohiihtoa koskevissa tutkimuksissa on raportoitu, ettéa parhaat
hiihtajat erottuvat hitaammista kayttamalla korkeampia hiihtofrekvensseja yla-
maissé samalla sailyttaen syklin pituuden (Sandbakk & Holmberg 2014; Ollonen
2018). Sama havainto on todettu myos lyhyissa sprintti kilpailuissa (Pozzo, ym.
2019). V2-tekniikkaa kaytettaessa vauhdin kasvaessa 4,0 m / sekunnista maksi-
miin frekvenssin on todettu kasvavan 42 % (Kuvio 7) (Ohtonen ym. 2016). Tutki-
muksissa on myos todettu, etta hiihdon tehokkuus, suorituskyky seké energian-
kulutuksen taloudellisuus ovat parempia pienemmalla frekvenssilla submaksi-
maalisilla nopeuksilla (Lindinger & Holmberg 2011; Leirdal, Sandbakk, & Ettema
2013). Toisaalta maastohiihdossa V2-tekniikassa frekvenssilla ei ole todettu mer-
kittavaa vaikutusta hiihdon taloudellisuuteen. Hiihtdjien kayttaman frekvenssin on
todettu viittaavan siihen, etta urheilijat valitsevat luonnostaan itselleen taloudelli-
simman frekvenssin teknisesti vaativimmassa suorituksessa verrattuna juok-
suun. (Losnegard, Schafer & Hallén 2014.)
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4  GNSS-IMU-SENSORI

GNSS-IMU (Global Navigation Satellite System — Inertial Measurement Unit) on
mittausteknologia, joka yhdistdd satelliittipohjaisen paikannusjarjestelman
(GNSS) ja inertiamittausyksikon tuottamat tiedot. GNSS-IMU-teknologian on to-
dettu mahdollistavan suhteellisen tarkkaa dataa paikannuksesta, nopeudesta (si-
jainti 30 cm ja nopeustarkkuus 0,05 m/s) ja liikeradoista hiihtolajeissa, mutta so-
veltuvan muidenkin lajien suorituskyvyn ja liikeratojen mittaamiseen. (Myklebust,
Losnegard & Hallen, 2013; Fasel, Sporri, Gilgien, Boffi, Chardonnens, Muller &
Aminian, 2016.) Talla teknologialla voidaan tarkastella suoritusta ja liiketta sent-

timetrien tarkkuudella (Fasel, ym. 2016).

4.1 Inertiamittausyksikkd (IMU) urheilusuorituksen analysoinnissa

Inertiamittausyksikko (IMU) on sensori, joka mittaa kohteen liiketta ja kiertoa kayt-
tamalla kiihtyvyysantureita (akselerometrit) ja gyroskooppeja, jotka mittaavat
pyorivan liikkeen suuruutta mittaamalla kulmanopeutta (Zhou ym. 2020). IMU-
sensorit pystyvat mittaamaan kehon liikkeiden nopeutta, suuntaa, kiihtyvyytta
seka pyorimista kolmiulotteisessa avaruudessa. IMU-sensoreita kaytetaan laa-
jalti urheilussa seuraamaan ja analysoimaan urheilijoiden liikkeita tarkasti. Sen-
soreita on kaytetty suorituskyvyn ja liikesyklien analysointiin useissa urheilula-
jeissa, kuten jalkapallossa, rugbyssa, uinnissa, melonnassa, lumilautailussa, alp-
pihiihdossa ja maastohiihdossa. (Marsland, Lyons, Anson, Waddington & Macin-
tosh 2012.)

Ensimmaiset tutkimukset IMU-antureiden kaytosta hiihtotekniikoiden ja hiihdon
kinematiikan tunnistamiseksi antoivat luotettavia tietoja hiihdon kaytetysta teknii-
kasta ja syklinopeuksista. Alkuvaiheessa haasteena oli laitteiden lukumé&éara ja
paino, joten niitd oli haastava kayttaa paivittdisessa harjoittelussa. (Myklebust,
Nunes, Hallén & Gamboa 2011). Marshland. ym, (2012) ovat osoittaneet tutki-
muksessaan, etta yhdella selk&&n kiinnitetylla mikrosensorilla pystyy tunnista-
maan hiihtotekniikat ja saamaan tarkkaa tietoa syklimuuttujista. Tata tietoa voi-

daan hyodyntaa suorituskyvyn optimointiin, loukkaantumisten ennaltaehkaisyyn
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ja valmennuksen tehostamiseen. Usein IMU-yksikk6 onkin integroitu jonkin ab-

soluuttisen paikannusjarjestelman kanssa. (Corrales, Candelas & Torres 2008.)

4.2 Satelliittipohjainen paikannusjarjestelma (GNSS)

GNSS (Global Navigation Satellite System) on maailmanlaajuinen
satelliittipohjainen paikannusjarjestelma, joka mahdollistaa tarkan sijainnin,
korkeuden ja liikkeen seuraamisen reaaliajassa. Paikannusjarjestelméaan
lukeutuvat muun muassa GPS (global positioning system, maailmanlaajuinen
paikallistamisjarjestelmd), GLONASS ja Galileo. (European global navigation
satellite systems agency 2024.) GNSS-paikantimien kelpoisuus on harkittava
huolellisesti, koska sellaiset tekijat kuten naytteenottotaajuus tai olosuhteet voivat
vaikuttaa tarkkuuteen erityisesti lyhyillda matkoilla ja jyrkissd ka&nnoksissa
(Imbach, Ragheb, Leveau, Chailan, Candau, & Perrey 2022).

Pelkilla GNSS-sensorijarjestelmilla pystytaan tutkimuksen (Takeda, Miyamoto,
Endo, Ohtonen, Lindinger, Linnamo & Stéggl 2019) mukaan tunnistamaan niin
hiihdon perinteisen tyylin eri tekniikat 98,2 % toteumalla kuin syklien keston, hiih-

tonopeuden, hiihdetyn matkan ja sykliajan kaytetylle tekniikalle.



15

5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS, TUTKIMUSKYSYMYKSET JA HYPOTEESI

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda hiihtofrekvenssimuuttujia simu-
loidun luistelutyylin 10 kilometrin mittaisen hiihtokilpailun aikana ja frekvenssin
merkitysta kilpailusuoritukseen. Erityisesti tarkastellaan kuinka frekvenssit muut-
tuvat ja eroavat eritasoisilla urheilijoilla kilpailun aikana luisteluhiihdon eri alatek-
niikoissa ja mika frekvenssin merkitys on lopputuloksen kannalta. Simuloitu Kil-
pailu hiihdettiin kahdessa 5km osassa. Osien valissa oli 30 minuutin mittainen
aktiivinen palautusjakso. Tutkimuksen pohjalta voidaan kehittda valmennuksel-
lista ymmarrystd maastohiihdon harjoittelussa frekvenssiin liittyen. Erityisesti rul-
lahiihntomatolla tapahtuvassa harjoittelussa saatelemalla vauhtia ja maton kalte-

vuutta voidaan syklimuuttujia mukauttaa vastaamaan todellisia suoritustilanteita.

Tutkimuskysymykset:
e Miten parhaimpien ja heikompien hiihtgjien hiihtofrekvenssit eroavat toi-
sistaan?
¢ Miten hiihtofrekvenssit eroavat parhailla (sijat 1-3) mies- ja naishiihtgjilla
verrattuna loppujoukkoon (sijat 4-13) erilaisissa maastonkohdissa ja kil-
pailun eri vaiheissa?

e Mitk&a ovat miesten ja naisten kayttamien hiihtofrekvenssien erot?

Hypoteesi:
Parhaimmat hiihtajat kayttavat korkeampia hiihtofrekvensseja, varsinkin jyrkem-
missd maastonkohdissa seka pystyvat nostamaan frekvenssia vielé kilpailun lop-

puvaiheessa.
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6 AINEISTOT JA MENETELMAT

Tutkimusaineisto saatiin kayttoon Jyvaskylan yliopiston tohtorikoulutettavien
Jussi Piiraisen ja Teemu Lemmettylan vaitéskirjaprojekteissa tehdyista mittauk-
sista, jotka ovat osa hiihtoliiton ja Vuokatti-Rukan olympiavalmennuskeskuksen
kehittdmisohjelmaa. Olympiavalmennuskeskuksen tavoitteena on tuottaa val-
mennusta tukevaa tietoa. (VRUA 2024, Tutkimus- ja kehitystoiminta.) Kaytt66n
saatua vapaan hiihtotyylin mittausaineistoa ei ollut analysoitu aiemmin, eika kay-

tetty mihinkaan muihin tutkimuksiin.

6.1 Koehenkilot

Tutkimuksen koehenkildind oli toiminut 25 suomalaista kansallisen karkitason
hiihtgjaa. Koehenkilot olivat ikavuosiltaan 17—-28 vuotiaita. Koehenkil6ista 13 kil-
pailee naisten sarjassa (myohemmin naiset) ja 12 kilpailee miesten sarjassa
(mydhemmin miehet). Osa hiihtgjista on saavuttanut myods hyvia kansainvalisia

tuloksia.

6.2 Mittausprotokolla

Hiihtdjat suorittivat simuloidun kilpailun 2 kertaa 5 km, 30 minuutin palautuksella
Vuokatissa 2,5 km FIS:n homologoidulla kilparadalla. Hiihtdjien sijaintia, no-
peutta, alatekniikkaa ja syklimuuttujia mitattin AdMos GNNS-IMU-sensorilla (Ad-
vanced Sport Instruments (ASI), Lausanne, Sveitsi), joka kokonsa puolesta ei
hairitse hiihtosuoritusta (paino: 35g, koko 65 mm x 35 mm x15 mm) (kuvio 8).
Selkaan sijoitettu sensori tallensi GNNS-tiedot 10 Hz:n, IMU-tiedot 200 Hz:n ja
barometrisen paineen 10Hz:n naytetaajuudella (Archinisis GmbH).
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Kuvio 8. AdMos GNSS-IMU sensori (Archinisis GmbH)

Tarkempaan analyysiin radasta valittiin 2 sektoria, jotka on esitetty kuviossa 9.
Sektori 1 (86 metrid, hd 7 metrid, 8 % nousu) ja sektori 2 (137 metrid, hd 24
metrid, 17,5 % nousu). Naista nousuista syklimuuttujat ja sektoriajat analysoitiin
ensimmaiselta kierrokselta ja neljannelta kierrokselta. Ylamakisektorit valittiin
analyysiin, koska niiden on todettu korreloivan voimakkaimmin lopputulokseen
(taulukko 1.) ja niissa kaytetddn paaosin V1- ja V2-tekniikkaa (Shang, Sandbak,
Ruiying, Shi, Chen & Talsnes 2022; Staunton ym. 2022), joita halusimme tarkas-

tella tarkemmin.

Elevation Profile with Speed

Kuvio 9. Sektorit 1 ja 2, karttasijaintina seka suhteellisena korkeusprofiilina.
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Taulukko 1. Matka, aika ja nopeus kokonaismatkalle, kierroksille ja maasto-
osuuksille seka korrelaatiot kokonaisaikaan 10 km:n luistelutyylin kilpailun aikana
(muokattu Shang, ym. 2022)

Distance (m) Time (s) Speed (m-s 1) Correlation (r)
1. lap 27759 £ 48 1248 134 6.54 + 0.20 0.88
2. lap 27724 + 4.8 4504 + 19.9 6.17 + 0.26 0.89 **
3. lap 27742 + 3.7 4651 + 247 5.98 + 0.32 0.95 **
Overall 83225 + 8.8 1340.2 + 52.8 6.22 + 0.25 1.00
S3 (uphill) 497.3 £ 0.5 1233+ 7.0 407 + 0.22 0.90 **
S5 (uphill) 3486 + 1.0 857 + 4.3 4.09 + 0.20 0.99 **
S8 (uphill) 1155+ 0.5 18.3 + 0.8 6.33 + 0.27 0.80 **
S12 (uphill) 73.2 + 0.8 11.7 + 0.6 6.28 + 0.28 0.83 **
516 (uphill) 191.6 + 0.3 355 + 2.1 5.42 + 0.32 0.88 **
Overall uphill 1226.3 + 3.1 823.5 + 40.7 5.24 + 1.00 0.99 **
6.3 Datan kerays ja analysointi
Kaytetyn hiihtotekniikan, syklimuuttujien (frekvenssi ja syklin  pituus),

sektoriaikojen ja kilpailun kokonaisajan data keréattin kayttden Archinisis-
analyysipalvelinta (Archinisis software, Switzerland). Valmistajan tiedon mukaan
hiihtotekniikan tunnistamisessa kéaytetaan Archinisisin algoritmia, joka toimii
seuraavalla tavalla:
1) IMU-tiedot yhdistettiin GNSS- ja barometrisen painetietojen
kanssa. Painetiedot maarittelevat kiihtyvyyden, nopeuden,

sijainnin ja suunnan.

2) Vartaloon, noin navan korkeudelle (likimaarainen
massakeskipiste), asennettavalla vartalomallilla lasketaan

samat arvot geometrisella mallilla.

3) Kulmanopeuden ja vartalon kaltevuuden kuvioiden perusteella

havaitaan ja maaritellaan syklit.

4) Parametrien tietojen perusteella maaritellaé&n osatekniikan

luokittelu kullekin yksittaiselle syklille.

Jokaisesta hiihdon osatekniikasta laskettiin kierrostineys (CF) ja syklin pituus
(CL). Jokaisesta osatekniikasta laskettiin syklien kokonaismaara seka kunkin

osatekniikan suorittamiseen kaytetty suhteellinen aika (Shang, Ruiying, Xiaoping
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& Tauton 2024; Archinisis GmbH). Tutkimuksessa (Fasel, Supej & Laaksonen
2019) on todettu algoritmin tunnistavan eri hiihtotekniikat 98,4% oikein, luokitte-

luvirheita syntyi paaasiassa eri tekniikoiden vaihdon valisissa siirtyméavaiheissa.

6.4 Tilastolliset muuttujat

Kaikista datan muuttujista tilastollisen maaritelméat tehtiin kayttamalla IBM SPSS
statistics 28,0 -ohjelmaa (IBM Corporation, New York, USA). Aineistoin normaa-
lius tarkastettiin kaikesta datasta. Keskiarvot ja keskihajonta laskettiin kaikista
mitatuista muuttujista Excel 2019-ohjelmalla (Microsoft Corporation, Redmond,
WA, USA). Tilastollisen merkitsevyyden taso oli asetettu P<0,05. Vertailtaessa
eri sektoreiden tai kierrosten frekvenssidataa kaytettiin parillista T-testia. Pearso-

nin korrelaatiotestilla testattiin frekvenssin ja tuloksen valista yhteytta.
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7 TULOKSET

7.1 Kaytetyt hiihtofrekvenssit kilpailun aikana

Eri alatekniikoissa kaytettya frekvenssia tarkasteltiin kahdella ylamakisektorilla.
Naiset kayttivat kilpailun ensimmaisella (1/4) kierroksella sektorissa 1 (87 m, hd
8 m, 8 % nousu) V1-tekniikassa keskim&arin 53,14 syklid/min keskihajonnan
ollessa 3,56 syklia/min. Kilpailun viimeisella (4/4) kierroksella V1-tekniikalla
frekvenssi oli 52,92 syklid/min keskihajonnan ollessa 2,87 syklid/min.
Frekvenssimuutos -0,43 % (p>0,05) ei ollut tilastollisesti merkitseva kilpailun alun
ja lopun valilla. V2-tekniikkalla naisten kayttaméa frekvenssi ensimmaisella
kierroksella oli 33,2 syklia/min keskihajonnan ollessa 1,29 syklia/min. Viimeisella
kierroksella V2-tekniikkaa kaytti 11 (11/13) urheilijaa keskiarvolla 32,07
syklia/min  keskihajonnan ollessa 1,39 syklid/min. Frekvenssimuutos
ensimmaisen ja viimeisen kierroksen valilla oli tilastollisesti merkitseva -3,4 %
(p<0,05). Sektoriin kaytetty keskimaarainen aika ensimmaisella kierroksella oli
24,49 sekuntia, keskihajonnan ollessa 1,76 sekuntia. Viimeisella kierroksella
sektoriin meni keskimaarin naisilla 25,47 sekuntia keskihajonta oli 1,2 sekuntia
(kuvio 10). Naisilla vauhti hidastui viimeiselle kierrokselle 4 %.

Miehet kayttivat keskimaarin ensimmaisella (1/4) kierroksella 1 sektorissa V2-
tekniikassa 32,7 syklid/min, keskihajonta 1,26 syklia/min. Viimeisella (4/4)
kierroksella 32,51 sylid/min, keskihajonta 0,74 syklia/min. Frekvenssin
muutoksella -0,58 % ei ollut tilastollista merkitsevyytta. V1-tekniikkaa miehista 1
sektorilla kaytti 7 (7/12) urheilijaa. V1-tekniikka kayttaneiden keskimaarainen
frekvenssi ensimmaisella kierroksella oli 56,66 syklia/min, keskihajonta 1,91
syklid/min. Viimeisella kierroksella V1-tekniilalla frekvenssi oli 57,00 syklia/min,
keskihajonta 3,47 syklid/min. Tilastollista merkitsevyytta télle muutokselle ei
voinut laskea, silla osa kilpailijoista hiihti sektorin eri kierrokset eri tekniikoita
kayttden. Ensimmaisella kierroksella miehet kayttivat sektoriin keskimaéarin 18,68
sekuntia, keskihajonta 1,22 sekuntia. Viimeisella kierroksella sektoriin kaytetty
keskimaarainen aika oli 18,75 sekuntia ja keskihajonta 1,27 sekuntia (kuvio 10).
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Lap1.V1 Lap1l.V2 Lap 1. Lap4.V1 Lap4.V2 Lap 4.
cycle/min cycle/min Total time cycle/min  cycle/min Total time
W Naiset 53.14 33.20 24.49 52.92 32.07 25.47
Miehet 56.66 32.70 18.68 57.00 32.51 18.75

Kuvio 10. Hiihtdjien kierroksilla 1 ja 4 keskimaarin kayttamat frekvenssit

(cycle/min) sektorilla 1 tekniikoissa V1 ja V2 ja sektorin kestot (s)

V1- ja V2-tekniikoiden kayttd sektorissa jakautui seuraavasti: Naiset kayttivat V1-
tekniikkaa 73,1 % ja V2-tekniikkaa 26,9 % tunnistetusti nousuun kaytetysta
ajasta. Nousun keskimaarainen kesto naisilla oli 25 sekuntia. Miehet kayttivat
V1-tekniikkaa 21,1 % ja V2-tekniikkaa 78,9 % nousuun kaytetysta ajasta. Miesten

keskimaarainen nousuun kayttdma aika oli 18,7 sekuntia.

Sektorilla 2 (134 m, hd 24 m, 19,7 % nousu) naiset kayttivat keskimaarin
molemmilla  selvitetyilla  kierroksilla 99,3 % sektorista V1-tekniikkaa.
Ensimmaisella kierroksella V1-tekniikalla kaytetty keskimaarainen frekvenssi oli
53,21 syklia/min, keskihajonta 2,90 syklia/min. Sektorin kesto naisilla oli
ensimmaisella kierroksella keskimaarin 60,85 sekuntia, keskihajonta 5,14
sekuntia. Neljannella kierroksella V1-tekniikkan frekvenssi oli 54,85 syklid/min,
keskihajonta 3,00 syklia/min. Sektorin kesto viimeisella kierroksella oli
keskimaarin 59,23 sekuntia, keskihajonta 3,73 sekuntia (kuvio 11). Naiset

kayttivat 3% (P<0,05) korkeampaa frekvenssia viimeisella kierroksella.
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Miehet kayttivat sektorilla 2 keskim&arin molemmilla selvitetyilla kierroksilla
96,1% sektorista V1-tekniikkaa. Ensimmaisella kierroksella V1-tekniikalla
kaytetty keskimaarainen frekvenssi oli 54,12 syklia/min, keskihajonta 2,03
syklid/min. Sektorin kesto miehilla ensimmaisella kierroksella oli keskimaarin
46,26 sekuntia, keskihajonta 2,94 sekuntia. Neljannella kierroksella V1-tekniikalla
frekvenssi oli 56,04 syklid/min, keskihajonta 3,02 syklia/min. Sektorin kesto
keskimaarin miehilla viimeisella kierroksella oli 44,26 sekuntia, keskihajonta 3,05
sekuntia (Kuvio 11). Miehet kayttivat 3,5 % (p<0,05) korkeampaa frekvenssia

viimeisella kierroksella.

Sektori 2.
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60.00
I I
50.00
I I
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
Lap 1. V1 Lap 1. Total Lap 4.V1 Lap 4. Total
cycle/min time cycle/min time
sektori 2. lap 1 sektori 2 lap 4
H Naiset 53.21 60.85 54.85 59.23
Miehet 54.12 46.26 56.04 44.26

W Naiset Miehet

Kuvio 11. Hiihtgjien kierroksilla 1 ja 4 keskimaarin kayttamat frekvenssit

(cycle/min) sektorilla 2 V1-tekniikalla ja sektorin kestot (s)

7.2 Miesten ja naisten hiihtofrekvenssien ero

V1-tekniikassa 2 sektorin nousussa, jossa molemmat miehet ja naiset etenivat
sektorin paaosin kayttden V1-tekniikkaa (naiset 99,3 % ja miehet 96,1 %), naisten
kayttaman hiihtofrekvenssi oli ensimmaiselld kierroksella 1,7 % alhaisempi ja
viimeisella kierroksella 2,2 % alhaisempi, kuin miesten kayttama frekvenssi. V2-
tekniikassa sektorilla 1 ensimmaisella kierroksella naiset kayttivat 1,5 %
korkeampaa hiihtofrekvenssia kuin miehet. Kilpailun viimeisella kierroksella
naisten kayttama hiihtofrekvenssi oli 1,4 % alhaisempi kuin miesten. Nailla

miesten ja naisten valisilla frekvenssi eroilla ei ollut tilastollista merkitsevyytta.
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7.3 Kilpailun kokonaistuloksen perusteella parhaimpien hiihtdjien frekvenssin

vertailu loppujoukkoon.

Vertailtaessa naisten kilpailun kokonaistuloksen kolmen parhaan hiihtgjan
kayttamaa sektorikohtaista frekvenssia sijoille 4—13 sijoittuneisiin V1-tekniikassa
parhaimpien naisten kayttaméa frekvenssi oli ensimmaisen sektorin
ensimmaiselld kierroksella 1,02 syklid/min matalampi ja neljannella kierroksella
1,51 syklia/min korkeampi. V2-tekniikassa parhaimpien hiihtgjien frekvenssi oli
ensimmaisella kierroksella 0,11 syklid/min korkeampi ja viimeisella kierroksella
0,01 syklid/min matalampi kuin sijoille 4—13 sijoittuneilla. Sektorissa 2 kolmen
parhaan hiihtgjan frekvenssi oli V1-tekniikalla ensimmaisella kierroksella 1,74
syklia/min korkeampi ja neljannella kierroksella 0,72 syklid/min korkeampi kuin
sijoille 4-13 sijoittuneilla (taulukko 2). Verrattaessa sektorikohtaisia frekvensseja
kilpailun lopputulokseen, niiden vélilta ei 16ytynyt korrelaatioita, eika tilastollista
merkitsevyyttd. Kohtalaista yhteyttd oli havaittavissa sektorin 1 viimeisen
kierroksen V2- tekniikan frekvenssin ja lopputuloksen valilla (r=0,313).

Vertailtaessa miesten kokonaistuloksen kolmen parhaan hiihtdjan frekvenssia
sijoille 4-12 sijoittuneisiin Sektorissa 1 V2-tekniikkassa parhaimmat hiihtgjat
kayttivat ensimmaisella kierroksella 0,58 syklid/min matalampaa frekvenssia ja
viimeisella kierroksella 0,56 syklia/min matalampaa frekvenssia, kuin sijoille 4-12
sijoittuneet. Sektorissa 2 ensimmaisella kierroksella V1-tekniikalla parhaimmat
hiintgjat kayttivat 0,94 syklid/min matalampaa frekvenssid ja viimeisella
kierroksella 2,34 syklia/min matalampaa frekvenssia kuin sijoille 4-12 sijoittuneet
(taulukko 2). Merkitsevaa korrelaatiota frekvenssin ja lopputuloksen valilla ei
miesten osalla ollut. Ainoastaan kohtalaista yhteytta oli havaittavissa sektorin 1.
viimeisen kierroksen V2-tekniikan ja lopputuloksen valilla (r=-0,379). Ainoa missa
frekvenssi korreloi tulokseen miesten osalta on sektorin 2 ensimmaéisen
kierroksen V1-tekniikan frekvenssi sen kierroksen sektoriaikaan (r=-0,720%**).

Tama sektoriaika ei kuitenkaan korreloinut lopputulokseen (r=0,414).
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Taulukko 2. Naisten ja miesten sijoille 1-3 ja 4-12/13 sijoittuneiden sektori ja

alatekniikka kohtaiset hiihtofrekvenssit ja naiden keskihajonnat.

Sektori 1 Sektori 2
lapl Lap4d lapl Lap4d
V1 V2 V1 V2 V1 V1
Naiset sijat 1-3 53.92 +1.54 33.28 +0.65 54.08 +1.31 32.06 +1.26 54.55 +0.87 55.40 +1.07
sijat 4-13 52.90 £+3.23 33.17 +1.45 52.57 +3.17 32.07 £1.51 52.81 +3.20 54.69 +3.41
Miehet sijat 1-3 32.26 +0.17 32.09 +0.18 53.42 +0.55 54.28 +2.62
ene sijat 4-12 32.84 +1.45 32.65 +0.81 54.36 +2.32 56.63 +3.05
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8 POHDINTA

8.1 Johtopaatokset ja pohdinta

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd maastohiihdon luistelutyylin eri
alatekniikoiden syklimuuttujista miesten ja naisten kayttdmé&a frekvenssia eri
maastonkohdissa ja frekvenssin mahdollista yhteytta lopputulokseen. Tavoit-
teena oli tuottaa lisatietoa siita, miten frekvenssia tulisi huomioida valmennuspro-
sesseissa ja millaisiin frekvensseihin urheilijoita tulisi ohjata ylamé&kiosuuksien
tekniikkaharjoitteissa. Tutkimuksesta ilmeni hiihtajien, niin miesten kuin naisten-
kin, kayttavan hyvin yhtenevaa frekvenssia ja valitsevan itselleen sopivan frek-
venssin. Frekvenssilla ei todettu olevan valitsemissamme ylaméakisektoreissa yh-

teyttd lopputulokseen.

Lahtdkohtainen ajatuksemme opinnaytetyota aloittaessamme oli, etta frekvenssi
olisi merkitsevammassa osassa hiihdon ylaméakiosuuksilla vapaan hiihtotyylin eri
alatekniikoissa ja silla olisi merkitsevampaa yhteytta lopputulokseen. Aikaisem-
missa tutkimuksissa varsinkin siirryttdessa submaksimaalisista nopeuksista mak-
simaalisiin nopeuksiin frekvenssin on todettu kasvavan ja parempien hiihtajien
kayttavan alhaisempaa frekvenssia annetulla nopeudella ja maksimaalisella no-
peudella (Sandbakk, Holmberg, Leirdal & Ettema 2010; Ohtonen ym. 2016). Pi-
demmilla hiihtomatkoilla on tutkimuksessa todettu frekvenssin laskevan luistelu-
tyylin kilpailussa kilpailun loppua kohden (Ohtonen, Lindinger, Gopfer, Rapp &
Linnamo 2018).

Tutkimuksemme tuloksista ilmeni hiihtgjien kayttamat frekvenssit ylamakisekto-
reissa. Naiset kayttivat V1-tekniikalla keskimaarin 53,53 + 2,93 syklid minuutissa
ja V2-tekniikalla 32,68 + 1,42 syklid minuutissa ja miehet V1-tekniikalla 55,08 +
2,70 syklida minuutissa ja V2-tekniikassa 32,60 £ 1,02 syklia minuutissa. T&man
suuntaisten hiihtofrekvenssien voidaan olettaa olevan suhteellisen optimaalisia
hiihtgjille normaalimatkan kilpailusuorituksessa ylamaissa. Kunkin hiihtajan tulee

kuitenkin huomioida oma henkilékohtainen taipumus itselleen sopivaksi frekvens-
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siksi, kuten Leirdal, ym. 2013 ovat myds todenneet tutkimuksessaan. Tata paa-
telmaa tukee myds tuloksista ilmennyt tieto, ettd frekvenssilla ei todettu olevan
tilastollista yhteytta kilpailun lopputulokseen verrattuna. Miesten ja naisten keski-
maaraiset frekvenssit erosivat mitatuilla sektoreilla toisistaan vain vahan. V1-tek-
niilkassa naiset kayttivat 0,91 ja 1,19 syklid minuutissa pienempaa frekvenssia
kuin miehet. V2-tekniikassa naiset kayttivat ensimmaisella kierroksella 0,50 kor-
keampaa ja viimeisella kierroksella 0,44 matalampaa frekvenssia. Nama erot
ovat niin pienia, ettd niita ei voi pitda merkityksellisina. Erot ovat samansuuruisia

kuin miesten ja naisten otosjoukon sisaiset erot.

Hypoteesiin verrattuna tulokset osoittavat, etta hiihtofrekvenssit eivét korreloineet
kilpailun lopputuloksen kanssa tilastollisesti merkitsevélla tavalla. Tamé asettaa
kyseenalaiseksi hypoteesin olettamuksen frekvenssin merkitsevyydesta lopputu-
loksen kannalta. Vaikka joissakin sektoreissa paremmat hiihtajat kayttivat korke-
ampia frekvenssejd, tama ei ollut kuitenkaan systemaattista. Esimerkiksi miesten
V2-tekniikalla ensimmaisen sektorin ensimmaisen kierroksen korkeampi frek-
venssi ei vaikuttanut lopputulokseen. Tama saattaa viitata siihen, etta hypoteesi
pitdd paikkaansa vain tietyissa olosuhteissa tai maastonkohdissa. Vaikka hypo-
teesi ei saanut tukea, voidaan tuloksia silti hyddyntda valmennuksessa esimer-
kiksi karkeiden virheiden korjaamisessa frekvenssiin liittyen ja tekniikkaharjoitte-
lussa. Eri alatekniikoiden frekvenssin ja sen vaihteluiden ymmartaminen voi aut-
taa valmentajia ohjaamaan urheilijoita kehittamaan tehokkaampaa hiihtotapaa
erilaisissa maastonkohdissa. Liséksi yksildlliset suoritukseen vaikuttavat tekijat,
kuten fyysiset ominaisuudet ja taktiset valinnat, voivat vaikuttaa siihen, etta hy-
poteesin mukaisia eroja ei havaittu. Hiihtotekniikat ovat kuitenkin monimutkainen
kokonaisuus, jossa frekvenssin lisaksi syklin pituus, energiatehokkuus ja voiman-
tuotto vaikuttavat lopputulokseen. Naiden muuttujien yhteisvaikutus saattaa se-

littda, miksi frekvenssilla yksistaan ei ollut yhteytta lopputulokseen.
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8.2 Eettisyys ja luotettavuus

Taman tutkimuksen aineisto saatiin kayttoéon Jyvaskylan yliopistolta. Aineiston
keruun toteuttaneet tutkijat ovat huolehtineet kaikista tarvittavista luvista Jyvas-
kylan Yliopiston ja Tutkimuseettisen neuvottelukunnan ohjeiden mukaan. Ennen
aineiston keruun aloittamista ihmistieteellisen tutkimuksen suorittamiseksi on tut-
kimukselle haettu sen edellyttdman eettinen ennakkoarviointi. Ennakkoarviointiin
oli tehty seuraavat raportit:

* Peruste lausunnon pyytamiselle

» Tutkimussuunnitelma ja sen tiivistelma

« Tutkimuksesta vastaavan henkilon yhteystiedot

« Tutkimuksesta vastaavan henkilon arvio tutkimuksen eettisyydesta

« Tutkittaville henkilgille toimitettava tiedote ja suostumuslomake sek& muu
tutkittaville annettava materiaali

* Aineistonhallintasuunnitelma

Opinnaytetydsopimus tehtiin Santasport - Olympic Training Center Rovaniemen
kanssa. Muuten tutkimus toteutettiin hyvan tieteellisen kaytannon ohjeita noudat-
taen (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2023), seka Lapin AMK:n ohjeistusten ja
saantdjen mukaan. Tutkimuksen henkil6tiedot pseudonymisointiin tietosuojalain-
saadantdbd noudattaen (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU)
2016/679).

Tutkimuksen luotettavuutta pohdittaessa tarkeimpia kasitteita ovat validiteetti ja
reliabiliteetti. Validiteetti viittaa siihen, kuinka hyvin tutkimus mittaa sitd mita sen
on tarkoituskin ja kuinka luotettavasti tutkimuksen tulokset kuvaavat tutkittavaa
iImiotd. (Metsdmuuronen 2006, 117, 126.) Tassa tutkimuksessa selvitettiin
maastohiindon luistelutyylin frekvenssia eri alatekniikoissa (V1 ja V2), niiden
muutoksia ja naisten ja miesten valisia frekvenssieroja. Esitetyt tulokset kuvaavat
hiihtgjien kayttamia frekvensseja valituissa sektoreissa, tarjoten tietoa niista seka
niiden vaihtelusta ja mahdollisista eroista. Tutkimuksen otoksen edustavuus on
hyva eli se heijastaa hyvin yleistettdvaa tulosta hiihtgjien frekvenssista, silla koe-

henkilot olivat tasoltaan hyvia hiihtgjia ja otoksen koko on hyva valittuun lajiin ja
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urheilijoiden tasoon ndhden. Reliabiliteetti tarkoittaa tutkimuksen mittausmene-
telmien luotettavuutta ja johdonmukaisuutta. Sen perusteella arvioidaan kuinka
yhdenmukaisia ja toistettavia mittaustulokset ovat. Tassa tutkimuksessa kaytetyn
mittarin ja siihen kehitetyn analyysiohjelmiston on todettu tunnistavan luotetta-
vasti eri hiihtotekniikat mm. tasaisella ja ylamaessa Fasel ym. 2019 tutkimuk-
sessa mitatusta datasta 98,4 % toteutui oikein verrattuna videolta tehtyyn ana-
lyysiin. Verrattaessa tutkimuksessa kaytetylla anturilla mitattua hiihtajan maksi-
minopeutta valokennolla mitattuun laskuaikaan ovat tulokset hyvin vastaavia kes-
ken&an (r = 0, 9267 ***) (Hakulinen 2023).

Tulosten luotettavuuteen mahdollisesti vaikuttaneita asioita ovat olosuhteet, suk-
sien valiset erot, suksien voitelu ja kanssakilpailijoiden sijoittuminen toisiinsa néh-
den. Nykyaikana ei voida poissulkea mydskaan mahdollista GPS -hairinnéan ai-
heuttamaa vaikutusta mittauslaitteiden tarkkuuteen. Mittaustilanteessa olosuh-

teet olivat selkeat ja sen mahdollinen vaikutus tuloksiin on pieni.

8.3 Tulosten hyddyntaminen ja aiheita jatkotutkimuksille

Selvitettyja luistelutyylin V1- ja VZ2-alatekniikoiden frekvenssitietoja voidaan
hyodyntaa hiihdon harjoittelussa vastaavissa maastonkohdissa analysoitaessa
hiintdjan tekniikkaa ja syklimuuttujia. NA&ain kilpailuista ja péivittdisesta
harjoittelusta tehtyja tekniikka-analyyseja voidaan verrata naihin tuloksiin ja taten
urheilijoita voidaan ohjata syklimuuttujista frekvenssin suhteen vastaaviin
suorituksiin. Nykyaan hiihto harjoittelua tehdédén paljon varsinkin karkitasolla
rullahiihtomatoilla. Matolla hiihdettdessd on frekvenssid helppo seurata lahes
reaaliaikaisesti  sauvoihin  asennettujen  kiihtyvyysanturien  tuottamien
syklimuuttujista saatavien tietojen avulla. Nain harjoittelua voidaan ohjata
nopeutta ja kulmaa saatamalla vastaamaan lumella tapahtuvan kilpailun
mukaisia frekvensseja, vaikka rullasuksen aiheuttama vierintavastus on erilainen
verrattuna suksen ja lumenvaliseen kitkaan. Rullahiihdon on kuitenkin todettu
simuloivan hyvin biomekaanisten ominaisuuksien suhteen lumella tapahtuvaan
hiihtoon verrattuna myods syklin keston suhteen. (Myklebus, Losnegard & Hallén
2022.)
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Nykyaan maastohiihtoharjoittelua ja testausta tehdaan koko ajan kasvavissa
maarin rullahiihtomatolla. Jatkossa olisi hyodyllista tutkia ja selvittdd mahdollisia
muuntokertoimia rullahiihtomatolla tapahtuvaa testausta ja harjoittelua varten,
jotta syklimuuttujat saataisiin vastaamaan mahdollisimman todenmukaisesti
lumella tapahtuvaa kilpailun omaista tekemista vastaavaksi. Tutkimuksessa
keskityimme syklimuuttujista ainoastaan frekvenssiin valituissa
ylamékisektoreissa, mutta olisi mielenkiintoista tutkia laajemmin maastoltaan
erilaisia ja kestoltaan pidempid sektoreita. Esimerkiksi huomioimalla
tutkimuksessa myo6s syklipituus kokonaisvaltaisesti pidempikestoisen kilpailun
aikana. Syklipituuden on todettu korreloivain merkitsevammin lopputulokseen
lyhyemmissa suorituksissa, varsinkin  submaksimaalisissa nopeuksissa
(Ohtonen ym. 2016; Zoppirolli, Hébert-Losier, Holmberg & Pellegrini 2020). Tata
kokonaisvaltaisempaa tietoa voisi hyddyntaa laaja-alaisemmin maastohiihdon

harjoittelussa.
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