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Nov model filtriranja podatkov
kolesarskega treninga za spremljanje

lzvleéek

V pilotni raziskavi je bil analiziran nov model za spremljanje
pretreniranosti na podlagi spremljanja podatkov frekvence
srénega utripa in hitrosti voznje navkreber pri dolgotrajnem
vzdrzljivostnem treningu kolesarjenja v realnem okolju. Z
uporabo preverjenega matemati¢cnega modela in obreme-
nitvenih testiranj je bilo izvedeno filtriranje podatkov za
zagotavljanje manjsega vpliva zunanjih dejavnikov na opa-
zovane vrednosti. Rezultate smo primerjali z uveljavljenimi
metodami spremljanja pretreniranosti. Ugotovljena je bila
zmerna negativna korelacija med hitrostjo in intenzivnostjo
(r=,522, p <,005). Podatki so bili z matemati¢nim modelom
filtrirani na voznjo navkreber in po ravnini. Ugotovljena je
bila znacilna razlika v povpre¢nem srénem utripu na klanec
med prvim (M = 139,17; SD = 13,54) in zadnjim treningom
(M = 134,23; SD = 11,4) v preobremenitvenem mikrociklu
(t(21791) = 31,78; p < ,005). Ugotovljena je bila tudi poveza-
nost padca srénega utripa med treningom in parametri krv-
ne slike. Predlagani model kaze na zniZevanje frekvence sr¢-
nega utripa z utrujenostjo, vendar bi bilo smiselno preveriti
na bolj reprezentativnih vzorcih. ZniZzevanje sréne frekvence
med vadbo v obdobju povec¢anega obsega treninga bi lah-
ko uporabili skupaj z drugimi merami obremenitve za bolj
natancno spremljanje in prilagajanje treninga med obdobji
povecane trenazne obremenenitve.

Klju¢ne besede: kolesarstvo, spremljanje pretreniranosti, pretre-
niranost, sréni utrip, matemati¢ni model

H Uvod

V kolesarstvu je spremljanje podatkov treninga zelo razsirjeno tako
med profesionalnimi kot rekreativnimi $portniki. Sportna druzbe-
na omrezja, kot je Strava, so v zadnjih letih omogocila preprosto
spremljanje podatkov s treninga in njihovo analizo za namene
strukturiranja treninga. Spletna stran Strava je imela do leta 2020
skupno ze vec kot 50 milijonov uporabnikov, ki so nalozili ve¢ kot
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pretreniranosti

A new model for filtering training
data in cycling for monitoring
overtraining - a pilot study
Abstract

A new model for monitoring overtraining was analyzed
based on monitoring heart rate data during uphill cycling in
long-term endurance training in a real enviroment. Data fil-
tering using a matemathical model was used to minimize the
influence of external factors on observed values. The results
were compared with established methods for monitoring
overtraining. There was an observed moderate negative cor-
relation between cycling velocity and intenisty (r =,522, p <
,005). Training data was filtered to extrapolate heart rate val-
ues during uphill and level ground cycling. A significant dif-
ference in average heart rate during uphill cycling between
first (M = 139,17; SD = 13,54) and last training (M = 134,23; SD
= 11,4) in overreached microcycle (£(21791) = 31.78; p <,005)
was observed. An association between heart rate drop dur-
ing training and blood count parameters was also observed.
The proposed model indicates a decrease in heart rate with
fatigue, but to confirm this we need more representative
samples. Filtered average heart rate values from training
data could be used in conjunction with other load measures
for more precise monitoring of fatigue and training volume
adjustment during periods of increased training load.

Key words: Cycling, overtraining, load management, heart rate,
matemathical model

tri milijarde datotek (Strava, 2020). Podatki treningov se uporabljajo
za spremljanje napredka, obremenitve in nacrtovanje treningov. S
primerno analizo teh podatkov bi lahko na preprost in dostopen
nacin spremljali pretreniranost tako pri vrhunskih kot tudi rekrea-
tivnih $portnikih.

V zadnjem ¢asu se v okviru tak$nih aplikacij uporablja vec razli¢nih
modelov za napoved Sportne forme in pretreniranosti na podlagi



podatkov o trenazni obremenitvi (Fister, Ljubi¢, Suganthan, Perc
in Fister, 2015). Spremljanje tak3nih parametrov je danes dobro
uveljavljeno (Stagno, Thatcher in van Someren, 2007). Za ugotav-
ljanje trenaZzne obremenitve se pogosto uporablja Training Stress
Score (TSS), ki ga je razvil Coggan (2003). Temelji na meritvah me-
rilca modi in se uporablja kot mera zunanje obremenitve. Merilci
modi so trenutno razmeroma dragi v primerjavi z merilniki sr¢ne-
ga utripa, zato so tudi manj razsirjeni, hkrati pa ne dajo podatkov
o fizioloskem odzivu na zunanjo obremenitev. S tega vidika so
mere obremenitve, ki temeljijo na srénem utripu, bolj primerne za
spremljanje pretreniranosti pri kolesarjih. Najpogosteje se za spre-
mljanje obremenitve uporablja TRIMP, kjer se z uporabo povprec-
nega sr¢nega utripa, spola in trajanja treninga pridobi vrednost,
ki predstavlja obremenitev treninga (Banister, 1991). Najvecja ome-
jitev te metode je uporaba srednjih vrednosti za izratun obreme-
nitve treninga, saj povprecen sréni utrip na treningu ne odseva
nujno dejanskih zahtev treninga ali tekmovanja (Sanders, 2018).
Zaradi tega so razvili tudi druge modifikacije originalnega TRIMP,
ki za izracun obremenitve uporabljajo ¢as, prezivet v razli¢nih ob-
modjih sr¢nega utripa, uteZen z razli¢nimi arbitrarno dolocenimi
faktorji (Edwards, 1993 in Lucia, 2003). Te mere so lahko uporabne
za napovedovanje Sportne forme in pretreniranosti. Pri napove-
dovanju pretreniranosti se postavi vprasanje, ali so te mere dovolj
zanesljive, saj je tak model moc¢no obcutljiv za hipno povecanje
obremenitve, ki jo Sportniki veckrat izvajajo v okviru priprave na
tekme, hkrati pa lahko niZja intenzivnost in moc pri $portniku v fazi
preobremenitvenega mikrocikla pokazeta nizjo skupno obreme-
nitev v primerjavi z realno fiziolosko obremenitvijo (Sanders, 2018).
Tako lahko model kaze pretreniranost, ko Sportniki vstopijo v fazo
povecanega treninga, ne glede na to, da so lahko ti v tej fazi spoditi
ali pa ne. Za spremljanje zgodnje faze pretreniranosti je merjenje
sr¢nega utripa lahko bolj primerno, poleg tega pa tudi finan¢no

bolj dostopno v primerjavi z merjenjem moci (Jeukendrup in van
Diemen, 1998).

Uporaba mer sr¢nega utripa za napovedovanje pretreniranosti je
dobro raziskana. Za uporabo napovedi nefunkcionalne pretrenira-
nosti lahko uporabimo tudi submaksimalni sréni utrip med vadbo,
saj je ta znizan po dolgotrajnih povecanjih obremenitve, ne pa
tudi kratkotrajnih povecanjih obremenitve. Lehman, Foster in Keul
(1993) so postavili hipotezo, da se taksen padec sr¢nega utripa
zgodi zaradi zmanjsane obcutljivosti za kateholamine. V pregledu
raziskav, ki so preucevale uporabnost mer sr¢nega utripa za napo-
ved pretreniranosti, je bil ugotovljen majhen padec sr¢nega utripa
(SMD = -0,38, p = 0,006) pri intervencijah, ki so trajale ve¢ kot dva
tedna (Bosquet in Aubert, 2008). Submaksimalni sr¢ni utrip med
vadbo je lahko uporaben za napovedovanje dolgotrajne pretre-
niranosti, s primernim filtriranjem podatkov pa bi lahko zmanjsali
variabilnost podatkov in tako lazje videli potencialne spremembe
v submaksimalnem sr¢nem utripu.

Pretreniranosti se pogosteje pojavi pri vzdrzljivostnih Sportih, ki
terjajo velik obseg in visjo intenzivnost vadbe skozi daljSe obdo-
bje. To so npr. $porti plavanja, kolesarjenja, maratoni in triatloni.
Predvideva se, da priblizno 65 % tekacev na dolge razdalje v svoji
Sportni karieri obcuti simptome pretreniranosti (Bell & Ingle, 2013).

Poznamo dve kategoriji pretreniranosti: kratkotrajna in dolgotraj-
na. Pri kratkotrajni pretreniranosti je mogoce zaznati povecano
aktivnost novih motori¢nih enot (ve¢ja amplituda EMG-signala).
Potreba po kisiku za enako submaksimalno obremenitev se po-
veca, kar je opaziti pri porabi kisika, frekvenci srca in minutnemu
volumnu izdihanega zraka. Sportnik, ki je kratkotrajno pretreniran,
obcuti enako obremenitev kot vecji napor (Usaj, 2003). Za dolgo-
trajno pretreniranost pa je znacilno poruseno ravnovesje v delo-
vanju hormonskih Zlez in vegetativnega Ziv¢nega sistema, ki lahko
traja ve¢ mesecev kljub precejsnjemu zmanjsanju koli¢ine in inten-
zivnosti vadbe (U3aj, 2003).

Kadar Sportniki in trenerji ne upostevajo razmerja med obreme-
nitvijo in odmorom, je zelo velika verjetnost za pojav pretrenira-
nosti. Pretreniranost se razvija skozi razli¢cne faze utrujenosti in s
pravilnim nacrtovanim pocitkom lahko simptome pretreniranosti
popolnoma odpravimo. Dva najpogostejsa pojava v fazah pretre-
niranosti sta preseganje, ki je predzadnja stopnja pretreniranosti in
praviloma z ustreznim pocitkom izgine po tednu ali dveh, medtem
ko se zadnja faza pretreniranosti imenuje sindrom pretreniranosti
in izgine $ele po 6-12 mesecih (Bell & Ingle, 2013).

Avtorja Bell in Ingle (2013) menita, da pojem preseganje sovpada s
pojmom kratkotrajne pretreniranosti, za katero je znacilno, da aku-
mulacija trenaznih in netrenaznih stresorjev povzro¢i upad Spor-
tnikove zmogljivosti za nekaj dni do tednov in z ustreznim pocit-
kom izginejo. Pojem pretreniranost, kot zadnja faza pretreniranosti,
pa je definiran s pretirano akumulacijo trenaznih in netrenaznih
stresorjev, ki dolgotrajno zmanjsajo Sportnikovo zmogljivost in
simptomi izginejo 3ele po nekaj mesecih.

Simptomi preseganja in pretreniranosti so mnogovrstni ter od-
visni od fizioloskega in psiholoskega znacaja Sportnika. Primarni
indikator, ki nakazuje na preseganje oz. na pretreniranost, je upad
$portnikove zmogljivosti, povecanje obc¢utka napora in znizanje
maksimalne sr¢ne frekvence. Ocenjuje se tudi, da so pretrenirani
$portniki mentalno utrujeni, imajo povisan bazalni metabolizem
in znizano telesno teZo ter poruseno delovanje nevroendokrinega
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sistema (Bell & Ingle, 2013). V Tabeli 1 so opisani znaki in simptomi
pretreniranosti.

Dolgotrajno pretreniranost obicajno razdelimo na simpati¢no in
parasimpati¢no pretreniranost, odvisno od odziva avtonomnega
Zivénega sistema. Nakazuje se, da v zacetni fazi pretreniranosti,
v fazi preseganja, prevladuje simpati¢ni tip, medtem ko se para-
simpaticni tip pojavi Sele po dolo¢enem obdobju pretreniranosti.
Simpati¢ni tip pretreniranosti se kaze s povecano razdrazljivostjo
$portnika, nenadnim upadom telesne zmogljivosti in nenehno
nemirnostjo. Pri parasimpati¢cnem tipu pretreniranosti, ki traja dlje
¢asa, se pojavijo simptomi velike iz¢rpanosti, apatije, slabsega po-
¢utja in oslabljenega imunskega in reproduktivnega sistema. Ta tip
pretreniranosti je pogostejsi pri vzdrzljivostnih Sportih (Bell & Ingle,
2013).

Tezava pri zaznavanju podatkov s srednjimi vrednostmi je, da je
sr¢ni utrip tudi med strukturiranim treningom variabilen ter od-
visen od vec zunanjih dejavnikov. Prav tako je hitrost tudi pri ena-
komerni obremenitvi mo¢no odvisna od naklona terena, smeri in
moci vetra, polozaja na kolesu itd. Pri veliki koli¢ini podatkov z veli-
ko razli¢nimi parametri je priporocljivo, da podatke primerno filtri-
ramo tako, da izberemo podatke, na katere najmanj vplivajo zuna-
nji dejavniki (Prochazka idr, 2014). Charvatova, Prochazka, Vaseghi,
Vysata in Valis (2016) so v raziskavi iskali povezave med fizioloskimi
parametri in podatki GPS-satelitov med kolesarjenjem po realnem
terenu. Pri 41 voznjah po enakem, 11,48 km dolgem odseku ceste,
vecinoma navkreber, navajajo povezanost med sr¢nim utripom in
naklonom (r = 0,62; p < ,005) in srénim utripom ter hitrostjo (r =
-0,72; p < ,005). Ugotovljeno je bilo, da se kolesarji na klanec v tej
za analizo primeren tudi zaradi manjse koli¢ine motecih vplivov.
S primernim filtriranjem podatkov bi lahko ucinkoviteje spremljali
zacetek pretreniranosti, saj bi tako izlocili vpliv naklju¢nih dejavni-
kov, kot so smer in moc¢ vetra ter poloZaj na kolesu.

Matemati¢ni modeli za napoved moci pri kolesarjenju so v upo-
rabi Ze vec desetletij. Di Prampero (1979) je razvil model, s katerim
je z uporabo razli¢nih parametrov dolocil mo¢ v realnem okolju.
Pozneje so razvili dopolnjen matemati¢en model (Slika 1) z upo-
Stevanjem naklona, koeficienta kotalnega upora, aerodinamic¢nega
upora, smeri in hitrosti vetra, hitrosti in teZe kolesarja ter u¢inkovi-
tosti mehanskih delov, s katerim so z vec kot 99-odstotno natanc-
nostjo dolocili mo¢ na dolo¢enem delu proge (Martin, Milliken,
Cobb, McFadden in Coggan, 1998). Modele za moc¢ so preverili tudi
na teoreti¢nih variabilnih terenih (Atkinson, Peacock in Passfield,
2007), simulatorjih voznje (Dahmen, Wolf in Saupe, 2012) in realnih
terenih (Dahmen, Byshko, Saupe, Roeder in Mantler, 2011).

Z uporabo tak$nega modela bi lahko v obratni smeri pri doloceni
obremenitvi za specifi¢nega kolesarja z veliko natan¢nostjo izracu-
nali hitrost pri dolo¢enem naklonu terena. Tako bi lahko iz podat-
kov za hitrost pri enakomernem treningu posredno ugotovili, ali se
je merjenec vozil navkreber, po ravnini ali v dolino. Dahmen, Wolf
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Slika 1. Enac¢ba za izrac¢un skupne moci pri dolocenih pogojih (Martin, Milli-
ken, Cobb, McFadden in Coggan, 1998)
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in Saupe (2012) so simulirali naklon terena glede na dvig terena in
razdaljo posameznih GPS-podatkov. Tako bi lahko s preprosto in
finan¢no dostopno metodo filtrirali podatke ter izbrali le tiste, pri
katerih se je merjenec vozil v okolis¢inah, ki kar najbolj zmanjsajo
vpliv zunanjih dejavnikov na hitrost. Problem taksnega nacina iz-
bire terena je v tem, da so podatki GPS iz komercialno dostopnih
Sportnih racunalnikov pogosto nenatanc¢ni in da se zato lahko
pojavijo napake v izracunanem naklonu. Poleg tega je tak model
obcutljiv za veter ter pospesevanje in zaviranje, zato je za natan-
¢en izracun naklona potreben izpopolnjen pristop (Wolf in Saupe,
2017). Z uporabo podobne metode bi lahko tudi brez merilnika
moci izolirali podatke na terenih z vecjim naklonom.

Razmerje med hitrostjo in naklonom je skoraj linearno, saj z vsakim
odstotkom naklona hitrost pri enaki obremenitvi (255 W, 71,9 kg)
upade za 11 % (Martin, Milliken, Cobb, McFadeen in Coggan, 1998).
Hkrati se z ve¢anjem naklona manjsa tudi vpliv modi, potrebne za
premagovanje aerodinamic¢nega upora in vetra. Pri naklonu 5 % se
80 % celotne modi uporabi za premagovanje naklona na terenu.
Pri voznji na klanec tako na hitrost kolesarja vpliva najmanj dejav-
nikov, saj je zaradi majhne hitrosti tudi kotalni upor manjsi, zaradi
majhnega deleza moci, potrebne za premagovanje aerodinamic-
nega upora, pa je tudi vloga vetra in polozaja na kolesu manjsa. Z
grupiranjem podatkov bi lahko iz celotne zbirke podatkov izlocili le
tiste, ki predstavljajo voznjo navkreber pri doloc¢enih pogojih, s tem
bi pri nadaljnji analizi srénega utripa in hitrosti izlo¢ili vpliv vetra ter
polozaja na kolesu. Tako bi bila mozna analiza podatkov srénega
utripa, kjer bi analizirali le podatke pri voznji navkreber ob doloceni
intenzivnosti. Tako bi lazje spremljali pretreniranost prek merjenja
submaksimalnega sr¢nega utripa na dolgotrajnih treningih.

Hl Metode

V raziskavi so bili uporabljeni treningi rekreativnega kolesarja (22
let, 70 kg, 179,5 cm, 72,1 VO2, ).

Za pridobitev podatkov je bil uporabljen kolesarski GPS-spreje-
mnik, model Polar M460 (Polar industries) in pas za merjenje sr¢-
nega utripa Polar H10 (Polar industries). Treningi so bili izvedeni na
cestnem kolesu (m = 7,8 kg) v enaki opremi. Podatki so bili prido-
bljeni s spletne strani Polar Flow (flow.polar.com) v obliki datoteke
.csv in nato analizirani s programom Microsoft Excel (2020) in IBM
SPSS Statistics (2020, 27.0). Merjenec je izvedel tudi test bazalnega
metabolizma na Institutu za $port, Fakulteta za $port, z uporabo
cikloergometra (Ergoline900-BP), merilnika porabe kisika in meril-
nika sr¢nega utripa.

Pridobljeni so bili treningi enega merjenca v 14-dnevnem mikro-
ciklu normalnega treninga (NM) in 14-dnevne intervencije (PM) s
75 % zmanjsano energijsko razpoloZljivostjo na racun povecane
koli¢ine treninga. Pri normalnem mikrociklu je merjenec dobil na-
vodilo, naj trenira tako, kot bi treniral po navadi. Pri PM je merjenec
treniral glede na energijsko porabo, v 10 dneh pa je na dan treniral
v povpredju Stiri ure. Zaradi utrujenosti je merjenec PM koncal po
10 dneh. Pred zacetkom NM in pred zacetkom intervencije ter ta-
koj po intervenciji je merjenec izvedel stopnicasti obremenitveni
test z zacetno obremenitvijo 100 W s povecevanjem obremenitve
za 20 W vsako minuto do odpovedi, ki je bil uporabljen za doloci-
tev anaerobnega praga (AT). Anaerobni prag je bil dolo¢en kot prvi
dvig privzema kisika v ¢asu. Po analizi obremenitvenega testa je
bila analizirana intenzivnost opravljenih treningov, razmerje med
obremenitvijo in sr¢nim utripom pa je bilo uporabljeno za pribli-



7ek obremenitve v matemati¢nem modelu. Merjenec je vecino
treninga (> 97 %) izvedel pod intenzivnostjo AT. Pred intervencijo
in po njej je merjenec izvedel test bazalnega metabolizma, ki je bil
uporabljen za referencne vrednosti jutranjega sr¢nega utripa pred
intervencijo in po koncani intervenciji. Merjenec se je 12 ur pred
testom moral vzdrzati intenzivnega treninga, hrane, sladke pijace,
kave in alkohola. Test je bil izveden pred 7. uro zjutraj. Pridobljenih
je bilo Sest kolesarskih treningov v NM in osem kolesarskih trenin-
gov v PM. V raziskavo so bili vklju€eni treningi, pri katerih je bilo
vsaj 97 % treninga opravljenega pod intenzivnostjo AT. Na podlagi
teh kriterijev je bilo za analizo izbranih pet treningov iz PM in Sest
treningov iz NM v skupni dolzini 36,6 ure. Iz podatkov so bile izlo-
Cene vrednosti sr¢nega utripa in hitrosti, kjer je bil sr¢ni utrip pod
70 u/min in nad 210 u/min in hitrost pod 5 km/h in nad 90 km/h,
da so bili izloceni deli, kjer je merjenec stal, se ustavljal ali pospese-
val iz stojecega polozaja. Izlocenih je bilo 143 enot.

Z matemati¢nim modelom je bila izratunana hipoteti¢na hitrost,
ki bi jo imel merjenec pri enakomerni obremenitvi med 65 in 85
% SU,__ ob zanemarljivem vplivu vetra pri razli¢nih naklonih (od
-3 do 18 %). Koeficient zra¢nega upora (CdA) je bil izracunan z
uporabo enacbe, ki uposteva tezo merjenca (Heil, 2002). Koefici-
ent kotalnega upora je bil izracunan glede na specificen model
gum (Vittoria Rubino Pro G2) ter primerjan z vrednostmi v literaturi
(Martin, Milliken, Cobb, McFadden in Cogan, 1998). Z uporabo ma-
temati¢nega modela in vstopnih spremenljivk so bili podatki za
vsak trening razdeljeni in identificirani kot klanec (od 5 do 10 %) in
ravnina (od -3 do 2 %). Glede na matemati¢ni model bi se merje-
nec pri intenzivnosti med 65 in 85 % HR__ na klancu z naklonom
med 5in 10 % vozil s hitrostjo med 179 km/h in 79 km/h, po ravni-
ni oziroma terenu z naklonom med -3 in 2 % pa s hitrostjo med 47
km/h in 22,8 km/h (Graf 1). Te vrednosti so bile nato uporabljene
kot filter, s katerim so bili podatki razdeljeni v skupino klanec in
skupino ravnina. Preostali podatki so bili klasificirani kot preostalo
in niso bili analizirani. Za validacijo pretreniranosti so bili uporablje-
ni podatki o srénem utripu v mirovanju ter krvna slika, pridobljena
pred intervencijo in po koncani intervenciji.

Hitrosti pri razli¢nih naklonih treh razli¢nih
intenzivnostih
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Slika 2. Model hitrosti pri konstantni obremenitvi za 71-kilogramskega ko-
lesarja ob vetru 0 km/h

Skupni podatki so bili filtrirani in razdeljeni v skupne, podatke na
klanec (klanec) in podatke z ravnine (ravnina). Pridobljeni podatki o
treningih v PM so bili uporabljeni za prikaz razmerja med intenziv-
nostjo in hitrostjo. S t-testom za neodvisne vzorce je bila preverje-
na predpostavka, da je intenzivnost na klanec niZja kot na ravnini.
Za ugotovitev povezanosti med hitrostjo in intenzivnostjo je bil
uporabljen Pearsonov korelacijski koeficient. Z linearno regresijo
je bilo preverjeno razmerje med intenzivnostjo in hitrostjo za sku-

pne podatke. Izvedena je bila analiza gibanja povprecnih filtriranih
vrednosti sr¢nega utripa za razlicne terene med PM. Primerjano je
bilo gibanje filtriranih srednjih vrednosti sr¢nega utripa med NM
in PM. Gibanje sr¢nega utripa je bilo dodatno izra¢unano kot pov-
precje srednjih vrednosti na klanec med prvim in drugim tednom.
Razlike so bile zaradi krSenih predpostavk merjene z Wilcoxono-
vim testom, dodatno so bile preverjene tudi razlike med prvim in
zadnjim treningom tako v NM kot PM. Za objektiven pokazatelj
pretreniranosti so bili podatki srénega utripa primerjani z rezultati
odvzema krvi in vrednostmi sr¢nega utripa v mirovanju.

M Rezultati

Z matemati¢nim modelom so bile izra¢unane hitrosti pri treh in-
tenzivnostih na razli¢nih naklonih, na podlagi katerih so bili podat-
ki filtrirani na podatke, ki predstavljajo voznjo navkreber (klanec) in
vOZnjo po ravnini (ravnina). Analiziranih je bilo 131.855 parov po-
datkoyv, ki so bili s filtrom ustrezno porazdeljeni (Tabela 1).

Tabela 1
Prikaz stevila vzorcev in povprecne vrednosti med NM in PM

NM PM

N M(SD) N M(SD)

Klanec 6036  1474(13,3) 4555 149,1(12,7)
Ravnina 56493 1399(11) 45792 135,3(10,9)
Drugo 10851 142,6(14,1) 8128 1379(174)
Skupaj 73380  140,9(11,9) 58475 136,7(12,7)

Podatki so predstavljeni kot skupno stevilo enot in povprecna ab-
solutna vrednost (M) s standardnim odklonom (SD) v obdobju nor-
malnega mikrocikla (NM) in preobremenitvenega mikrocikla (PM).

Po filtriranju podatkov je bilo v kategorijo klanec v obeh obdobjih
izbranih manj kot 10 odstotkov vseh podatkov o srénem utripu,
vecina treninga se je sicer odvijala na ravnini. Razlike v srednjih
vrednostih so bile testirane na podatkih iz preobremenitvenega
mikrocikla. Mann-Whitneyjev test za neodvisne vzorce je pokazal
znacilno razliko med aritmeti¢nima sredinama na klancu in ravnini,
p < ,005, kjer je bila aritmeti¢na sredina sr¢nega utripa na klanec
vi$ja kot na ravnini. Linearna regresija je bila uporabljena za analizo
napovedi sr¢nega utripa z vrednostjo hitrosti. Razsevni grafikon
(Slika 3) je pokazal srednjo linearno povezanost med hitrostjo in
srénim utripom.

Z linearno regresijo je bila preverjena mo¢ vpliva hitrosti na sr¢-
ni utrip. Najdena je bila znacilna regresijska enacba (F(1,58473) =
21933, p < 0,005), s prilagojeno vrednostjo R%,273. S hitrostjo je bilo
z linearnim modelom razlozene 27,3 % celotne variance v podat-
kih. Sr¢ni utrip je bil po enacbi enak 160 — 0,737 (hitrost) utripov na
minuto (u/min), ko je hitrost merjena v kilometrih na uro (km/h).
Sréni utrip se je znizal za 0,737 u/min za vsak km/h hitrosti.

Primerjava razlicnih nacinov filtriranja za napovedovanie je bila iz-
vedena s prikazom trendov spreminjanja srednjih vrednosti med
PM (Slika 4). Zaradi majhnega vzorca in posledi¢ne krsitve predpo-
stavk linearna regresija ni bila izvedena za ugotovitev povezanosti
med srénim utripom in Stevilom treningov. Trend kaZe upad vre-
dnosti na klanec, medtem ko se nefiltrirane vrednosti (skupaj) in
vrednosti SU na ravnini ne spreminjajo. Kaze, da bi filtrirani podat-
ki na klancu lahko bili bolj merodajni za ugotavljanje sprememb
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Razmerje med hitrostjo in srénim utripom pri
skupnih podatkih

190

170 +

Srcni utrip
5 8 B

o
=]

~
=1

50 + + + +

hitrost
* p<.005
Slika 3. Linearna regresija in prikaz razmerja med hitrostjo in sr¢nim utri-

pom med PM
Opomba. Hitrost je prikazana v km/h, sréni utrip v u/min, r — Pearsonov
korelacijski koeficient.

srénega utripa pri kolesarjenju v realnem okolju, saj prikazujejo
drugacen trend kot skupni podatki. T-test za neodvisne vzorce je
bil uporabljen za primerjavo razlik v srednjih vrednostih skupnih
podatkov za enega merjenca med prvim in zadnjim treningom.
Ugotovljena je bila znacilna razlika med prvim (M = 139,17, SD =
13,54) in zadnjim (M = 134,23; SD = 11,4) treningom; t(21791) =
31,78, p < ,005. Mann-Whitneyjev U-test je pokazal, da so bile vre-
dnosti sr¢nega utripa na klanec manjse pri zadnjem (Me = 152,96)
v primerjavi s prvim (Me = 146) treningom, U = 241029, p < 0,005.
Kar kaze na nizji sr¢ni utrip na klanec na zadnjem treningu v PM v
primerjavi s prvim.

Prikaz trenda razlicnih srednjih vrednosti v
preobremenitvenem mikrociklu
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Zaporedna Stevilka treninga

Skupaj - skupni nefiltrirani podatki: klanec. ravnina - filtrirani podatki. Povpreéne
vrednosti srénega utripa za posamezne treninge, pridobljene z razliénim na¢inom
filtriranja, s pripradajocimi linearnimi ijskimi premicami.

Slika 4. Trend srednjih vrednosti srénega utripa, pridobljenih z razli¢nimi
nacini filtriranja

Za primerjavo trenda spremembe srednjih vrednosti SU med NM
in PM je bil prikazan trend gibanja srednjih vrednosti posamezne-
ga treninga in zaporedne Stevilke treninga v posameznem mikro-
ciklu. Zaradi krsenih predpostavk rezultati niso merodajni, viden pa
je rahel trend upadanja srednjih vrednosti SU pri NM in PM (Slika 5).
Rezultati ne kaZejo jasnih razlik v padcu sr¢nega utripa med nor-
malnim in preobremenitvenim mikrociklom. Za primerjavo med
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prvim in zadnjim treningom v NM je bil izveden Mann-Whitneyjev
U-test, ki je pokazal znacilno razliko med prvim (Me = 140,3) in
zadnjim (Me = 142,4) treningom v NM, U = 881746, p < ,005. Zara-
di majhnega $tevila merjencev in ocitne variabilnosti v ¢asovnem
trendu spreminjanja srénega utripa ni mogoce sklepati na razlike
v srednjih vrednosti srénega utripa na klanec tudi pri NM. V pri-
hodnosti pa bi lahko z vedjim vzorcem bolj natan¢no spremljali
trende premikanja srednjih vrednosti sr¢nega utripa.

Povpreéne vrednosti srénega utripa na klanec pri dveh
razli¢nih mikrociklih
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NM - normalen mikrocikel, PM - preobremenitveni mikrocikel. Podatki so prikazani kot povpreéne
vrednosti vsakega posameznega treninga v obeh mikrociklih, s pripadajocima lineamima
regresijskima premicama.

Slika 5. Trend gibanja srednjih vrednosti sr¢nega utripa pri NM in PM

V Tabeli 3 so prikazane vrednosti sr¢nega utripa v mirovanju pred
zacetkom in po koncu vsakega mikrocikla. Prav tako so prikazane
vrednosti krvnih parametrov, relevantnih za ugotovitev funkcional-
ne pretreniranosti pri vzdrzljivostnih $portnikih. Po koncu NM mer-
jenec ni kazal znakov izven priporocenih vrednosti, SU_ tudi ni
kazal vegjih odstopanj. Pri PM je merjenec kazal znizane vrednosti
krvne slike, prav tako mo¢no znizane vrednosti testosterona. SU je
bil mo¢no povisan, kar skupaj s hormonsko in krvno sliko nakazuje
na znake pretreniranosti.

Tabela 3
Vrednosti razlicnih parametrov krvne slike pred NM in PM in po koncu
NM PM
PRED PO PRED PO
Hemoglobin 148 143 141 134* gLl
Hematolkzit 0436 0417 0413 039*
Esitrociti 495 4,68 469 4 10hL
Hematolodke
preiskave . a
Levkocit 478 4,36 46 434 1W0°L
Zelezo 23 10,5 288 36,4% umolT
S-Fentin 54 37,13 545 740 ugL
Imunclofke preiskave Testosteron 228 19,29 20,25 6,74 nmoll
Sréni utrip ¥ SUsie 54 57 55 6  wmin
mirovanju
Anaerobni prag 320 340 320 300 w
Obremenitveno
testiranje Totka
respiratome 380 400 360 360 w
kompenzacije

Izbrane vrednosti analize krvi pred zafetkom (PRED) in po koncu (PO) obeh obdobij.
* vrednosti nad ali pod priporocenimi okvirji.



M Diskusija

Z matemati¢nim modelom smo uspesno filtrirali podatke glede
na konfiguracijo terena. Ugotovljeno je bilo, da je merjenec opra-
vil ve¢ino ¢asa treninga na ravnini. VozZnja na klanec je pomenila
manj kot 10 % celotnega treninga. Frekvenca sr¢nega utripa je bila
pri vozniji na klanec visja kot na ravnini, kar kaze na razliko v inten-
zivnosti pri voznji na klanec v primerjavi z voZnjo po ravnini. To
bi lahko delno razloZili z uporabo matemati¢nega modela, ki pri
vecjih naklonih ob energijski porabi z voznjo po ravnini predvideva
relativno majhne in v praksi tezko dosegljive hitrosti. To bi lahko
dodatno razlozili s subjektivnim zaznavanjem napora in posledic-
no zrazli¢no intenzivnostjo pri razli¢ni konfiguraciji terena v skladu
z literaturo.

Linearna regresija je potrdila matemati¢ni model, ki predvideva
linearno spreminjanje hitrosti skupaj z naklonom, ki predpostavlja
relativno enakomerne spremembe hitrosti z naklonom. Poveza-
nost med hitrostjo in frekvenco srénega utripa je bila nizja od po-
danih vrednosti v literaturi (Charvatova, Prochazka, Vysata in Valis,
2017), vendar so bili podatki v tej raziskavi pridobljeni iz realnega
okolja s poljubno konfiguracijo terena, medtem ko so podatki v
dosedanjih raziskavah pridobljeni na to¢no doloc¢enih terenih.
Podana povezanost med frekvenco sr¢nega utripa in hitrostjo je
glede na nacin pridobivanja podatkov in stevilnih faktorjev vpliva
visja od pricakovanijih. Z linearno regresijo je bilo razloZzene 273
% variance v podatkih, kar glede na $tevilne dejavnike vpliva na
hitrost predstavlja relativno dober model za napoved spremembe
frekvence sr¢nega utripa glede na hitrost in posredno z uporabo
obremenitvenih testiranj tudi konfiguracijo terena. V prihodnje bi
bile lahko izvedene tudi raziskave povezanosti hitrosti in srénega
utripa z dodatno uporabo merilnikov moci na vecjih vzorcih za
boljsi vpogled v intenzivnost in izracun konfiguracije terena.

Primerjava gibanja vrednosti surovih in izbranih podatkov na raz-
licnih terenih med PM s 75 % manjso energijsko razpoloZljivostjo
je pokazala trend znizanja srednjih vrednosti frekvence sr¢nega
utripa na klanec, medtem ko so bile vrednosti frekvence sr¢nega
utripa iz skupnih podatkov in ravnine konstantne. Trend upadanja
podatkov frekvence sr¢nega utripa na klanec kaze vecjo primer-
nost filtriranih podatkov tega tipa za spremljanje pretreniranosti z
analizo frekvence srénega utripa.

M Zakljucek

Primerjava vrednosti filtrirane frekvence sr¢nega utripa pri normal-
nem in PM kaze znizanje frekvence srénega utripa pri voznji na
klanec tako pri normalnem kot PM, saj so bile tako vrednosti na
zacetku in koncu, kot tudi v prvem in drugem tednu znacilno nizje
v drugem delu mikrocikla, kar lahko kaze na utrujenost. Vrednosti
pri NM sicer kaZejo veliko variabilnost, zato bi bilo smiselno na ve-
¢jem vzorcu raziskati razlike v trendu premikanja sr¢ne frekvence
v NM in PM. KazZe se vedji trend upadanja frekvence sr¢nega utri-
pa pri PM, vendar dinamika gibanja teh vrednosti pri normalnem
treningu Se ni jasna. Pretreniranost je bila potrjena tudi s krvnimi
slikami, kar lahko nakazuje na moznost uporabe analize filtriranih
vrednosti frekvence srénega utripa in poleg uporabe vrednosti
sr¢nega utripa v mirovanju za spremljanje sprememb v trenaznem
procesu. V prihodnosti bi lahko izvedli primerjavo danega modela
spremljanja pretreniranosti s spremljanjem z uporabo merilnika

modi in srénega utripa v mirovanju. Veljavnost rezultatov bi lahko
bila preverjena na vec¢jem vzorcu.
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