.

- J Tampereen yliopisto

Joonas Kuisma

SYKEVALIVAIHTELUN
SKAALAUTUMISOMINAISUUKSIEN
HYODYNTAMINEN
URHEILUANALYTIIKASSA

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Kandidaatintyd
Toukokuu 2020



TIVISTELMA

Joonas Kuisma: Sykevalivaihtelun skaalautumisominaisuuksien hyddyntdminen urheiluanalytii-
kassa

Kandidaatinty®

Tampereen yliopisto

Teknis-luonnontieteellinen, TkK

Toukokuu 2020

Ihmisen sydadmen perékkaisten lydntien valinen aika vaihtelee monimutkaisella tavalla. Se si-
saltdd sekd satunnaisuutta etté erilaisia itseisriippuvuuksia kuten niin sanottuja lyhyen ja pitkan
kantaman korrelaatioita. llmidsta kaytetdan nimitystd sykevélivaihtelu. Sita on tutkittu enimmak-
seen levossa kayttamalla tavanomaisia aikasarja-analyysimenetelmia. Fyysisen rasituksen kuten
urheilusuorituksen aikana sykevélivaihtelu vahenee ja lyénnista-lyéntiin- eli RRI-aikasarjoista tu-
lee erittain epastationaarisia. Epastationaarisyydella tarkoitetaan, etta aikasarjan tilastolliset omi-
naisuudet kuten keskiarvo, varianssi ja autokorrelaatiofunktio muuttuvat ajan suhteen. Tuore dy-
naaminen lahestymistapa mahdollistaa naiden rasituksessa syntyneiden aikasarjojen korrelaatioi-
den tutkimisen.

Tydssa perehdytadn sykevélivaihteluun ja sen analysoinnissa kéytettyihin laskennallisiin me-
netelmiin. Menetelmista tarkemmin esitellddn uusi dynaaminen trendit poistava fluktuaatioanalyy-
si (DDFA, Dynamical Detrended Fluctuation Analysis). Menetelméalla tutkitaan aikasarjassa esiin-
tyvien korrelaatioiden riippuvuutta skaalasta eli mittakaavasta ajan funktiona. Tydn tavoite on tut-
kia naitd sykevalivaihtelun skaalautumisominaisuuksien muutoksia erityisesti juoksuharjoitusten
ja -kilpailuiden aikana. Lisaksi pohditaan ilmién taustoja.

Ty6 jakaantuu kahteen osaan. Kirjallisuustutkimusosassa perehdytdan kuormittavuuden arvi-
ointi- ja seurantamenetelmiin urheilussa ja selvitetddn sydamen sahkoistéd toimintaa seka syke-
valivaihtelua ilmiéna. Lisaksi perehdytdan erilaisiin sykevalivaihtelun analysoinnissa yleisesti kay-
tettyihin menetelmiin. Lyhyt kokeellinen osuus keskittyy juoksuharjoitusten analysointiin. Tyohén
valittu aineisto koostuu omista itsesuoritetuista juoksuharjoitteista. Tyéssa perehdytaan erityisesti
kovatehoisiin suorituksiin, joten mukaan valittin muutama edustava harjoitus ja kilpailu. Niiden ai-
kainen syke tallennettiin tavallisella urheilukellolla. Suoritusten RRI-aikasarjat analysoitiin DDFA-
menetelmalla.

Tuloksissa havaitaan aikaisempien tutkimusten mukaiset voimakkaat rasituksenaikaiset skaa-
lautumisominaisuuksien muutokset sykevélivaihtelussa. Kovassa rasituksessa tietyn intensiteetin
jalkeen vaihtelun huomataan olevan antikorreloitunutta. llmién fysiologista syyta pohditaan, mutta
jatkotutkimuksia tarvitaan sen selittdimiseksi ja ymmartamiseksi. Joka tapauksessa muutokset sy-
kevdlivaihtelun skaalautumisominaisuuksissa tapahtuvat nopeasti ja systemaattiselta vaikuttaval-
la tavalla, mika voisi mahdollistaa uusien ja aikaisempaa tarkempien reaaliaikaisten kuormituksen
seuranta- ja mittausmenetelmien kehittdmisen urheilukayttéon.
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ALKUSANAT

Aktiiviselle ja intohimoiselle urheilijalle tam& aihe oli erinomainen: p&asin yhdistdmaan
paaaineeni fysiikan tietoja urheilumaailmaan erittdin mielenkiintoisella tavalla. Minulle ur-
heilijana sykevalivaihtelu oli ilmidbna ennestaan tuttu, mutta sen analysointi ei. Analysointi
osoittautuikin paljon kuviteltua monimuotoisemmaksi ja haastavammaksi aiheeksi mo-
nimutkaisten menetelmien osalta. Erityisen hienoa oli paésta kasittelemaan juuri omaa
juoksun aikaista sykedataani ja pohtimaan tuloksissa havaittujen ilmididen yhteyksia esi-
merkiksi omiin tuntemuksiini.

Kiitos laheisille, ystaville ja kavereille, jotka ovat olleet tukena kirjoitusprosessissa ja tsem-
panneet tarvittaessa. Erityiskiitos juoksukavereille seurasta mittausdataa keratessa. Suu-
ri kiitos myds tydn ohjaajille kaikesta avusta erityisesti tulosten laskennassa seka asian-
tuntevista neuvoista ty6ta kirjoittaessa. liman teita kaikkia tdma tyd ei olisi ndin korona-
ajan keskella onnistunut!

Tampereella, 17. toukokuuta 2020

Joonas Kuisma
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1 JOHDANTO

Urheilijalle ja aktiiviselle liikkujalle harjoituksen tehon ja sen aiheuttaman kuormituksen
seuraaminen sekd@ optimointi on tarke&da kehittymisen maksimoimiseksi. Toisaalta liialli-
nen harjoittelu voi aiheuttaa ongelmia kuten loukkaantumisia ja ylikuormitustiloja [1]. Pe-
rinteisen kuntotestauksen avulla voidaan maarittda sykkeeseen (HR, Heart Rate) poh-
jautuvat rajat erilaisille harjoitustehoille [2]. Sykerajojen maaritys ei kuitenkaan ole yksin-
kertaista, ja tydlaistd menetelmista huolimatta epatarkkuus on suurta [3]. Toinen vaih-
toehto sykerajojen maaritykseen ovat erilaiset ikdan pohjautuvat laskentakaavat, joiden
tarkkuus on kuitenkin kyseenalainen [2, 4]. Taman takia uusille ja nykyisia tarkemmille
menetelmille olisi kayttoa.

Keskeisessa roolissa etenkin kestavyysurheilussa on verenkiertoelimistd ja erityiseti sy-
dan. Kyseinen lihas sykkii ndennaisen tasaisesti erilaisilla syketasoilla lapi ihmisen ela-
man esimerkiksi fyysinen aktiviteetti sekd stressi huomioiden. Tarkemmin sydamen toi-
mintaa tutkittaessa havaitaan, etta lydntien vélinen aika vaihtelee tilanteen edellyttaman
syketason ympérilla. Edes levossa tai unen aikana sydan ei syki metronomin tavoin. Tés-
ta ilmidsta kaytetdan nimitystd sykevalivaihtelu (HRV, Heart Rate Variability). Vaihtelu ei
kuitenkaan ole satunnaista, vaan se siséltda sekéa lyhyen etta pitkdn kantaman korrelaa-
tioita [5]. Urheiluanalytiikkavalineiden kehittyminen mahdollistaa sen, ettd HRV voidaan
nykyaan mitata helposti ja luotettavasti esimerkiksi suurella osalla moderneista sykemit-
tareista [6].

On tiedossa, ettad sykevalivaihtelu pienenee rasituksen kasvaessa [7]. Ongelmana Kui-
tenkin on se, ettd useat kaytetyt menetelmat edellyttavat muuttumattomia ja tasaisia olo-
suhteita, joita ei saavuteta harjoituksen aikana tai heti sen jalkeen [8]. Tdaman vuoksi
valtaosa tutkimuksista keskittyy levossa mitattuun sykevalivaihteluun esimerkiksi harjoi-
tuksesta palautumisen [8] seka sairauksien diagnostiikan [9, 10] yhteydesséa. Tassa tyds-
sa perehdytdan sykevalivaihtelun kayttédn rasituksen aikaisena kuormituksen mittarina.
Tavoitteena on 16yt&a rasituksen mittaamiseen menetelma, jolla voitaisiin korvata perin-
teiset laskennallisiin tai kuntotestien avulla maariteltyihin sykerajoihin pohjautuvat arviot
kuormituksesta.

Tutkielma esittelee ensin nykyisin kaytettavia tapoja kuormituksen seuraamiseen. Luvus-
sa 3 kaydaan lapi sydamen toimintaa siltd osin, kun siitd on hydtya sykevalivaihtelun
ymmartamisessa. Lisaksi kasitellddn sykevalivaihteluun vaikuttavia tekijéitd. Taman jal-
keen kaydaan lapi HRV:n analysoinnissa kaytettyja laskennallisia menetelmid, joista uusi
dynaaminen trendit poistava fluktuaatioanalyysi (DDFA, Dynamic Detrended Fluctuation



Analysis) [5] esitelladn tarkemmin.

Tutkielman kokeellinen osio keskittyy esimerkinomaisesti valikoitujen juoksuharjoitteiden
kasittelyyn DDFA-menetelmaa hyddyntéen ja saatuja tuloksia muihin kuormituksen seu-
rantamenetelmiin verraten. Samalla pohditaan DDFA:n luotettavuutta, ongelmia seka etu-
ja ja mahdollisuuksia perinteisten kuormitusmenetelmien korvaajaksi tai rinnakkaiseen
kayttéén. Keskeisimmat tulokset ja havainnot tiivistetdan yhteenvedossa.



2 KUORMITUKSEN MITTAAMINEN
KESTAVYYSURHEILUSSA

Urheilussa ja erityisesti kestavyyslajeissa harjoitustehon ja sen aiheuttaman kuormituk-
sen tunteminen on tarke&a. Kuormitusta seuraamalla esimerkiksi valmentaja voi maari-
telld kuhunkin harjoitukseen sopivan ja optimaalisen tehon. Sopivalla teholla liikuttaessa
varmistetaan se, etta harjoitus kehittaa juuri haluttua ominaisuutta ja kuormittaa toivotulla
tavalla.

Tavoitteena varsinkin kilpaurheilussa on suorituskyvyn ja tuloskunnon parantaminen. Pa-
rantuneesta suorituskyvysta kaytetdan nimitysté superkompensaatio [11]. Superkompen-
saatiomallin mukaisesti tulostason ajatellaan itse asiassa heikkenevan harjoituksen seu-
rauksena. Kuitenkin onnistuneen harjoituksen seka riittdvan palautumisajan jalkeen uusi
lahtdtaso on edellistd korkeampi ja kehitysta havaitaan tapahtuneen. Liian usein toistuvat
kovatehoiset harjoitukset eivat kehita optimaalisesti pitkalla aikavalilla. Vaarana on suo-
ritustason laskeminen ja loukkaantumisten, sairastelujen seka ylikunnon riskin kasvami-
nen. Toisaalta lilan kevyt tai harvoin toistuva harjoittelu ei kehitd kuntoa, vaikka saattaakin
riittad yllapitdmaan sita. [12]

Uusi harjoitus olisi kehittavinta tehda juuri superkompensaatiovaiheessa hetkellisen kun-
non ollessa korkeimmillaan. Kyseisen kohdan tunnistaminen on kuitenkin hankalaa, vaik-
ka avuksi on kehitetty erilaisia harjoitusvaikutusta seka harjoituksen kuormittavuutta ku-
vaavia mittareita ja arvoja [11]. Ne voidaan jakaa ulkoisen ja sisdisen kuorman mittaami-
seen [13]. Ulkoiset mittaukset ovat urheilijasta riippumattomia kuten teho, nopeus, kiihty-
vyys ja hyppytesti. Ne eivat kuitenkaan kerro elimistén tilasta eli fysiologisesta ja psyko-
logisesta stressistd mitdan toisin kuin sisaisen kuorman menetelmat [13].

Kestavyysjuoksussa yleisin ja kayttdkelpoisin ulkoisen kuorman mittari lienee keskimaa-
rainen nopeus. Se on helppo maarittaa esimerkiksi kellon ja tiedossa olevan matkan avul-
la tai kayttamalla satelliittipaikannukseen (GPS, Global Positioning System) perustuvaa
jarjestelmaa. GPS on integroitu suureen osaan nykyaikaisista urheilu- ja alykelloista tai
puhelimeen ladattavista urheilusovelluksista. Esimerkiksi py6railysséa ja soudussa ulkoi-
nen kuorma voidaan maarittaa luotettavasti tuotettua voimaa mittaamalla eli tehon avulla.
[2, 13]. Pelkdn nopeuden tai tehon avulla ei kuitenkaan tiedeta, millainen kuormitus eli-
mistélle kulloinkin aiheutuu. TAman vuoksi nopeus tai teho on luontevaa yhdistaa johon-
kin sisdisen kuorman mittaukseen.

Kestavyysurheilijalle tutuin tapa sisdisen kuormituksen mittaamiseen on sykemittarilla



(HRM, Heart Rate Monitor) mitattu sydédmen syke. Se voidaan mitata joko EKG-laitteiden
tapaan sahkoisesti tai nykyisin myds optisesti verisuonista takaisin heijastuvan valon
maaraa mittaamalla. Sykkeen kaytté perustuu sykkeen ja hapen kulutuksen véliseen li-
neaariseen yhteyteen tasaisen vauhdin harjoituksessa [2]. Laitteet itsessddn mittaavat
kahden perdkkaisen sydamenlydénnin vélistd aikaa eli niin kutsuttua RR-intervallia, joka
muutetaan yleensa yksikk66n lyénteja minuutissa (BPM, Beats Per Minute).

Lisaksi sisdisen kuorman arvioinnissa on tavallista hyédyntaa yksilon omaa kokemusta
esimerkiksi erilaisten paivékirjojen ja arviointien avulla. Yksi yleisimmista tavoista on koe-
tun harjoituskuorman arviointi (RPE, Rating of Perceived Exertion), joka on menetelméana
yksinkertainen, mutta erittain kayttékelpoinen [13]. Kvantifioidussa menetelmassé urhei-
lija arvioi harjoituksen kuormituksen esimerkiksi asteikolla 1-10, jossa 10 kuvaa mak-
simaalista rasitusta. Arvio kerrotaan harjoituksen kestolla, jolloin saadaan harjoituksen
kuormittavuutta kuvaava luku. Etuna tdssd menetelméssa on, ettei se vaadi sekuntikel-
loa monimutkaisempia apuvalineitd. Ongelma on usein rasituksen aliarvioiminen kevyilla
kuormilla [2].

Syke on hyvin yksil6llinen ominaisuus, joten sen hyédyntaminen edellyttda ylarajan eli
maksimisykkeen (HRmax) maaritysta. Maksimisyke voidaan maarittda yksinkertaisesti mak-
simaalisen rasituksen aikana mitatusta korkeimmasta sykelukemasta. Maksimaalinen ra-
situs, kuten Cooperin 12 minuutin juoksutesti, soveltuu kuitenkin vain terveille ja hyva-
kuntoisille [11].

Toinen vaihtoehto on hyédyntaa tietoa, ettd maksimisyke laskee ian mukana [11]. Kaytds-
sé& onkin erilaisia ikdan pohjautuvia laskentakaavoja [4]. Kaytdnndssa ne ovat lineaarisia
sovitteita mittausaineistoon ja niiden tarkkuus yksilon kannalta on kiistanalainen, vaikka
suuressa aineistossa ne olisivatkin tilastollisesti toimivia [2]. Kuitenkin niiden avulla sy-
kemittarit maarittavat maksimisykkeen, ellei kayttajalla ole tiedossa tarkempaa mitattua
lukemaa. Yksi helpoimmista ja samalla yleisimmin k@ytdssa olevista laskukaavoista on
HRmax = 220 - ika. Yleisyydesta huolimatta kyseiselle kaavalle ei I6ydy varsinaista lahde-
tutkimusta [4]. Tarkempi laskukaava on HRnax = 208 - (0,7 x ikd), joka pohjautuu laajaan
meta-analyysiin seka laboratoriotutkimukseen [4].

Méaéarityksen jalkeen voidaan laskea suhteellinen syke HR/HRmax, ja hyddyntaa harjoitte-
lussa ohjeellisia eri kuormitustasojen sykealueita [11]. Suhteellisen sykkeen avulla voi-
daan jossain maarin verrata kahden urheilijan kuntoa samalla vauhdilla juostessa. Epé-
tarkkuutta aiheuttaa maksimisykkeen maérityksen epavarmuuden lisaksi se, ettei pelkka
syke kerro luotettavasti elimistén fysiologisesta tilasta tai harjoitustaustasta. Esimerkik-
si kokenut juoksija pystyy juoksemaan suhteessa kovemmilla sykkeilla vauhdin ollessa
hénelle viela kevyt [2].

Kun maksimisyke on tiedossa, voidaan kayttaa esimerkiksi harjoitusimpulssimenetelméaé
(TRIMP, Training Impulse). Siind arvio kuormituksesta lasketaan hyédyntamalld tietoa
harjoituksen kestosta, keskisykkeesta sekd sykereservista eli maksimi- ja leposykkeen
valisesta erotuksesta. Menetelmasta on myds edistyneempia versioita, joissa kaytetdan



eri tavoin maaritettyja sykealueita, joita on esimerkiksi kolme tai viisi kappaletta. Kullakin
alueella vietetty aika lasketaan, ja lisaksi eri alueille on annettu erilaiset painotuskertoimet
sen mukaan kuinka kuormittavia ne ovat, toisin sanoen kuinka l&dhelld ne ovat maksimisy-
kettd HRmax. Lopputuloksena saadaan yksittdinen harjoituksen kuormittavuutta kuvaava
luku. [13]

Oletuksena TRIMP-menetelman alueet ovat tasaprosenttiosuuksia maksimisykkeesta,
esimerkiksi 50—-60 %, mutta mikali on mahdollista, sykealueiden rajoina kaytetdan kunto-
ja urheilutestauksessa maéaritettya aerobista ja anaerobista kynnysta. Nama perustuvat
aineenvaihdunnan muutoksiin elimistdssa, joten niille on olemassa fysiologiset perusteet
[2]. Aerobisella kynnyksella tarkoitetaan tehoa, jonka jélkeen veren maitohappo- eli lak-
taattipitoisuus alkaa nousta, toisin sanoen ylittaa lepotilan arvon. Anaerobinen kynnys on
korkein teho, jota yllapidettiessé laktaatin tuotto ja poisto ovat tasapainossa, eli elimis-
t66n ei vield kasaudu laktaattia.

Kynnysten valiin jaavien alueiden kuvaavampina nimind suomalaisessa urheiluvalmen-
nuksessa kaytetdan peruskestavyyttd (aerobisen kynnyksen alapuolinen alue), vauhti-
kestavyytta (kynnysten valissa oleva alue) sekd maksimikestavyytta (anaerobisen kyn-
nyksen ylapuolinen alue) [11]. Viisiportaisessa mallissa peruskestavyys ja vauhtikesta-
vyysalue jaetaan vield kahtia, vaikka télle ei varsinaista fysiologista perustetta olekaan.
Kynnysten rajat voivat vaihdella merkittavastikin henkilén harjoitustaustasta riippuen. Ta-
voitteellisina tasoina pidetdén noin 55-60 % ja 75-80 % maksimisykkeesta. Kokeneilla
urheilijoilla kynnykset voivat olla selvasti suuremmatkin, jopa yli 70 % ja 90 % [2].

Niin kutsuttuna kultaisena standardina naiden kynnysten maarityksessa pidetdan juoksu-
matolla laboratorio-olosuhteissa tehtya suoraa maksimaalisen hapenoton testia. Testis-
s& mitataan hengityskaasuja ja laktaattiarvoja ja maaritetetdan niiden avulla ventilaatio-
ja laktaattikynnykset. Koska syke reagoi kasvavaan kuormitukseen ja energiankulutuk-
seen suunnilleen lineaarisesti, voidaan sykettd samanaikaisesti monitoroimalla maarittaa
aerobinen ja anaerobinen kynnyssyke [2]. Testissa saadaan selville myés maksimisyke,
vaikkakaan usein juoksumatolla mitattuun lukemaan ei kaytannésséa paasta [2].

Naiden perinteisten kynnysten maarittdmiseen ei ole yhta oikeaa ja tasmallista tapaa
[2]. M&éaritetyt kynnykset riippuvat maaritysmenetelmasta ja usein myds testaajasta [3].
Termind "kynnys" onkin ongelmallinen ja esimerkiksi "siirtym&" olisi huomattavasti ku-
vaavampi [3]. Lisaksi hengityskaasumittaus on menetelmané hankala, tyélas seké kallis
[2]. Testi voidaan tehdd my0ds epasuorasti ilman hengityskaasumaskia pelkkaa laktaat-
timittausta kayttaen. Talldin testi voidaan suorittaa my6s kenttdolosuhteissa esimerkiksi
juoksuradalla, mutta kynnyksen maaritys on epavarmempaa [11].

Erityisesti palautumisen ja kuormituksen arvioinnissa sykevalivaihteluun perustuvat mit-
taukset ovat nousseet perinteisten kynnyksiin ja maksimisykkeeseen pohjautuvien me-
netelmien rinnalle mittareiden kehittyessé viime vuosina [1, 7, 8]. Sykevalivaihteluun ja
siind kaytettyihin menetelmiin perehdytaan luvussa 4.



3 SYDAMEN SAHKOINEN TOIMINTA JA SEN
SAATELY

Tasséa kappaleessa on esitetty syddmen toimintaa erityisesti sdhkdisen supistumisjarjes-
telméan nakdkulmasta ja kasitelty sen saatelyyn eli syketiheyteen vaikuttavia tekijéita.

Sydan on periaatteessa kaksiosainen lihaspumppu, jossa oikea puolisko pumppaa verta
pieneen verenkiertoon eli keuhkoihin kaasujen vaihtoa varten ja vasen puoli suureen ve-
renkiertoon eli muualle elimisté6n [14]. Poikkijuovaisista luustolihassoluista poiketen sy-
danlihas pystyy supistumaan ilman ulkoista hermoérsytystd muodostamalla aktiopoten-
tiaaleja spontaanisti. Aktivaatiopotentiaalin ylitys solukalvon jannitteessé eli Na*-, K*- ja
Ca®*-ionien konsentraatioeroissa tapahtuvat muutokset aiheuttavat lihaksen supistumi-
sen. Sydamessa paaasiallisena aktivaatiopotentiaalien tuottajana, ikdan kuin sydamen
tahdistimena toimii sinussolmuke (nodus sinu-atrialis). [15]

Impulssinjohtojarjestelmd on aktivaatiopotentiaalien tuottamisen ohella toinen sydamen
erikoistuneista lihassoluista muodostuva jarjestelma. Jarjestelma kuljettaa impulsseja el
aktivaatiopotentiaaleja huomattavasti nopeammin, mik& mahdollistaa Iahes yhtaaikaisen
lihassupistuksen ja siten suuren sydamen kammiopaineen. Liséksi se huolehtii ajastuk-
sesta eteisten ja kammioiden supistumisten valilla, jotta eteiset ehtivat tyhjentyd ennen
kammioiden supistumista. Impulssinjohtojarjestelman osat ovat myés ikaan kuin varalla
aktivaatiopotentiaalien tuotossa, jos sinussolmukkeen toiminta jostain syysta lakkaa. Téa-
ma ilmenee normaalista sinusrytmista poikkeavana sykkeend, joka on sita hitaampi mita
kauempana sinussolmukkeesta aktivaatiopotentiaalit syntyvat. [15]

Sinussolmuke tuottaa yksindan rytmin, joka on noin 100 BPM [15]. Sydamen taytyy kui-
tenkin jatkuvasti sopeuttaa sykkimisnopeutta vallitsevien olosuhteiden mukaan. Keskei-
simmat sydamen sinussolmukkeeseen ja siten sydamen lyéntitiheyteen vaikuttavat teki-
jat ovat autonomisen hermoston toiminta (ANS, autonomic nervous system) seka hor-
monaalinen saately. ANS jakautuu kahteen osaan, joista sympaattinen hermosto (SNS,
sympathetic nervous system) aktivoituu padéasiassa stressitilanteissa seka fyysisessa ra-
situksessa nostaen syketta [14]. Péinvastaisesti lepotilassa aktivoituvan parasympaatti-
sen hermoston (PNS, parasympathetic nervous system) toiminta laskee syketta. Keskei-
sessa osassa ovat myds tietyt hormonit, erityisesti plasman adrenaliini ja noradrenaliini,
jotka nopeuttavat aktivaatiopotentiaalien laukeamiskynnyksen ylittymista [15].

Saételyn kannalta oleellista on myds se, etteivat aktivaatiopotentiaalit kykene menemaan
sydamessa paallekkain. Refraktaariaika on lyhin mahdollinen kahden aktiopotentiaalin



vélinen aika. Latenssiaika on puolestaan viive aktiopotentiaalin kdynnistymisen ja lihas-
solun supistumisen valilla. Syddmessa nama eivat voi sulautua yhteen, sillad sydamen
jatkuva lihassupistus eli tetanisaatio olisi haitallinen. Talléin sydan ei paasisi tayttymaan
veresta eika siten pystyisi pumppaamaan sita. [15]

Minuuttitilavuus (MV, Minute Volume) kuvaa sydamen verenkierratystehoa. Se on syda-
men sykkeen (HR, Heart rate) ja iskutilavuuden (SV, Stroke Volume) tulo. Minuuttitilavuus
on levossa noin 5 I/min ja rasituksessa se voi kasvaa 5-6 kertaiseksi, joten sykkeen kas-
vattaminen ei yksindan riitd, vaan my0s iskutilavuus kasvaa. Sydamen kammiot eivéat
ikind tyhjene taydellisesti. Rasituksessa tyhjeneminen on kuitenkin tehokkaampaa, mika
mahdollistaa iskutilavuuden kasvun. Sykkeen ylittdessa tietyn rajan, noin 170—-210 BPM
iasta ja fyysisesta kunnosta riippuen sydamen toiminta jaa vajaaksi, silla kammiot eivat
ehdi tayttya kunnolla [15].

Sykekayria tarkastellessa on havaittu muutamia mielenkiintoisia yhteyksia ja oskillaatioi-
ta. Mayer-aalloiksi kutsutaan valtimoveren paineessa havaittua matalataajuuksista aaltoi-
lua, joka ndkyy myés EKG-mittauksissa. Se on kullekin biologiselle lajille tyypillinen. Esi-
merkiksi ihmisilld tyypillinen taajuus noin 0,1 Hz. On osoitettu, ettei se riipu sukupuolesta,
iasta tai henkilén asennosta [16].

Mayer-aaltojen synnylle on esitetty kaksi eri teoriaa [16]. Niiden synnysta voisi vasta-
ta endogeeninen tahdistin tai oskillaattori, joka sijaitsisi selkaytimessé tai aivorungossa.
Toinen teoria on, etta iimid aiheutuisi verenpainetta aistivien baroreseptorien toiminnasta
ja niiden aiheuttamasta oskillaatiosta. Aaltojen matemaattiseen kuvaamiseen on kehitetty
erilaisia monimutkaisia malleja, muun muassa kolmiportainen hermostollinen malli [17].

Toisaalta on havaittu yhteys sydamen ja hengityksen valilla, mik& onkin ollut mielenkiin-
non kohteena aina Angelonen ja Coulterin uraauurtavasta vuoden 1964 ty6sta [18] al-
kaen. Nykyisin yhteyden tiedetddn olevan paitsi epalineaarinen, myds neurologinen ja
mekaaninen sekd ennen kaikkea erittédin kompleksinen. Kuitenkin tdsmallinen fysiologi-
nen mekanismi, joka on vastuussa sydan-hengityssynkronisaatiosta, on heikosti tunnettu.
Syyksi on esitetty niin sinussolmukkeeseen vaikuttavaa autonomista hermo- sekd hormo-
naalista kontrollia kuin myds sinussolmukkeen mekaanista venymista. Tama hengityksen
aiheuttama rintakehan sisdisen paineen muuttuminen voisi vaikuttaa sen sdhkdnjohta-
vuusominaisuuksiin. Toisaalta syy voi olla aivorungossa, joka ohjaa sydamen rytmia ve-
risuonten baroreseptorien informaation perusteella. [19]

Sydansolujen yhtaaikainen sahkéinen aktiivisuus, mika on voimakkaimmillaan sydamen
eteisten ja erityisesti kammioiden depolarisaatio- ja repolarisaatiovaiheiden aikana, ai-
heuttaa jannite-eroja seka sahkdpurkauksia myds solujen ulkopuolisessa kudosnestees-
sé. Elektrokardiografian (EKG) ja sykemittarien (HRM, Heart Rate Monitor) toiminta pe-
rustuu naiden sédhkdpurkauksien johtumiseen aina ihon pinnalle asti. Nama kehon jannite-
erot voidaan havaita periaatteessa mihin tahansa paikkaan iholle kiinnitetyilla elektrodeil-
la. Paikat on kuitenkin standardisoitu tulosten vertailun takia laitteesta riippuen. [15]

Kuvassa 3.1 on esitetty EKG-ké@yran kolme eri aaltoa tai vaihetta. P-aalto kuvaa eteis-
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Kuva 3.1. Ote Mega Electronics Ltd:n valmistamalla eMotion Faros 360° -laitteella mita-
tusta EKG-kdyrésta. Kuvaan on merkitty EKG:n kolme eri aalfoa: P-aalto, QRS-kompleksi
ja T-aalto. Intervallilla tarkoitetaan kahden aallon tai aallon osan valistd aikaa. Sykevaéli-
vaihtelun kannalta oleellisinta on kuvaan merkitty RR-intervalli eli RRI. Kuvassa RRI on
noin 0,5 s, joten sykkeeksi saadaan likimdérin 120 BPM. Koska kyse on kevyesté rasi-
tuksesta niin, huomataan, etta aaltojen véliset tasanteet lyhenevét tai katoavat kokonaan
yleensé levossa mitattuun EKG-kdyrdan verrattuna.

ten depolarisoitumista eli soluja ymparéivan solukalvon jannitteen muuttumista positiivi-
semmaksi ja aktiopotentiaalin ylitystd. Tama tapahtuu hiukan ennen varsinaista eteisten
lihassupistumista. QRS-kompleksi syntyy kammioiden depolarisaatiosta, ja kammiosu-
pistus alkaa sen aikana. Kammioiden suuremman lihasmassan vuoksi QRS-kompleksi
on suurempi kuin eteisten tuottama P-aalto. T-aalto puolestaan kuvaa kammioiden re-
polarisaatiota eli solujen sisdpinnan negatiivisen varauksen palautumista. Koska kam-
mioiden repolarisaatio tapahtuu depolarisaatiota hitaammin, on T-aalto matalampi kuin
QRS-kompleksi. Eteisten repolarisaatio ei tavallisesti EKG:ssa nay, silla se jaa QRS-
kompleksin alle. [14, 15]



4 SYKEVALIANALYYSISSA KAYTETYT
MENETELMAT

Tama kappale esittelee yleisesti menetelmia, joita kaytetaan tai jotka voisivat olla kaytto-
kelpoisia biosignaalien kuten sykevalivaihtelun analysoinnissa. Analyysimenetelméat jae-
taan usein lineaarisiin ja epalineaarisiin menetelmiin, joskin epélineaarinen on nimena
harhaanjohtava [10].

HRV-analyysi perustuu RR-intervalliaikasarjaan, eli QRS-kompleksin R-huippujen havait-
semiseen elekirokardiodiagrammissa ja niiden vélisen ajan eli intervallin maaritykseen.
Esimerkki EKG-kayrasta eri aaltoineen on esitetty kuvassa 3.1. Tarkalleen ottaen kysees-
sd on oikeastaan tapahtumasarija, silla sykemittarit tallentavat yleensa perékkaisten lydn-
tien vélistd aikaa [20]. Talla on merkitysta erityisesti suoritettaessa taajuustason analyysi.
[10]

Liséksi on huomionarvoista, ettei HRV mittaa sinussolmukkeen tahtia, silla se ei perustu
suoraan PP-intervalleihin eli P-aaltojen valiseen aikaan. Nain ollen HRV:hen vaikuttavat
myds eteis-kammiojohtavuudessa tapahtuvat vaihtelut. Teoriassa PP-intervallit olisivatkin
tarkempi tapa HRV:n maaritykseen, mutta kdytanndéssé niiden méaéritys on hankalampaa
ja epatarkempaa aallon alhaisen amplitudin takia etenkin kohinaisessa signaalissa. RRI:n
onkin osoitettu seuraavan melko tarkasti sinusolmukkeen tahdin vaihtelua. [10]

Naytteenottotaajuus ja amplitudiresoluutio ovat tarkeat tekijat HRV-analyysissa, silla R-
huipun madrityksen tarkkuus vaikuttaa suoraan RRI-mittauksen tarkkuuteen. Tavallisesti
riittAvana naytteenottotaajuutena HRV-mittauksessa pidetaan 200 Hz, ellei RRI:n vaihtelu
ole poikkeuksellisen matalaa, kuten esimerkiksi tietyilld sydadmen vajaatoimintapotilailla.
EKG-signaalin muunnos analogisesta-digitaaliseksi on sen sijaan vain harvoin tarkkuutta
rajoittava tekija. [10]

Keskeinen kasite aikasarjojen analysoinnissa on stationdéarisyys. Aikasarja on stationaa-
rinen, jos sen ominaisuudet kuten keskiarvo ja varianssi, pysyvat ajan suhteen vakioina.
Formaalin maaritelmén mukaan vahvalla stationdarisyydella tarkoitetaan, ettd sarjan yh-
teisjakaumat x¢,, ..., x¢, ja x¢, 4, ..., Tt, +- Ovat yhtd suuret kaikilla ¢;, 7 ja n arvoilla. Talléin
todenndkoisyys tietyille arvoille aikasarjassa ei riipu aloitusajankohdasta. [20, 21]

Stationaarisyys voidaan maaritella intuitiivisesti esimerkiksi niin, ettei signaalin perusta-
sossa ole siirtymaa tai etteivat amplitudijakauma, -spektri ja signaalin autokorrelaatio-
funktio muutu ajan funktiona. Biologisten signaalien kuten sykkeen osalta tdman arvioi-
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minen on erittain vaikeaa, silld kaikkien taustalla olevien prosessien dynamiikkaa ja fy-
siologisia parametreja ei tunneta. [10]

Stationaarisyydella on vahva yhteys mittauksen kestoon erityisesti HRV:n tapauksessa:
mit& pidempi mittaus, sitd vdhemman stationdarinen, silld tutkittavan fysiologisessa tilas-
sa tapahtuu vaistaméttd muutoksia esimerkiksi henkilon liikkuessa. Taman vuoksi syke-
vélivaihtelua mitataan yleensd mahdollisimman vakioiduissa olosuhteissa kuten yén ai-
kana tai makuulla aamuisin. Stationaarisyys on erityinen haaste urheilussa, jossa syke
vaihtelee tehon ja vauhdin seurauksena huomattavasti. T&man vuoksi pitkissd mittauk-
sissa on tarpeen jakaa mittaus lyhyempiin segmentteihin ja suorittaa niiden analysointi
erikseen. Tallaisiin tilanteisiin sopiva menetelma on esimerkiksi trendit poistava fluktuaa-
tioanalyysi (DFA, Detrended Fluctuation Analysis), joka esitellaan luvussa 4.1. [10]

Tyypillisesti taajuustasomenetelmid suositaan lyhyen aikavélin mittauksissa ja aikataso-
menetelmia pidempiaikaisissa HRV-mittauksissa. Merkille pantavaa on se, ettd samaa
matemaattista menetelmaé voidaan kayttaa seka lyhyelle ettd pitkélle aikavalille, mutta
talléin niiden fysiologinen tulkinta voi olla erilainen. Kyse ei siis ole valttamatta vain eri
pituisesta mittausjaksosta. Liséksi joissakin menetelmissa tulos riippuu suoraan datapis-
teiden lukumaaréasta, joten keston taytyy olla vakioitu tulosten vertailun kannalta.

Yleisin HRV:n aikatason estimaatti on RRI:n keskihajonta eli SDNN (Standard Deviation
of NN intervals), joka lasketaan kaavalla

n —\2
SDNN = \/ Zizy (NN — NN) , (4.1)

n

missd n on sykevélien eli RRl-arvojen lukumaaré, NN yksittdinen sykevali ja NN syke-
vélien aritmeettinen keskiarvo. Kasitteelld NN viitataan normaalista sinussolmukkeen ryt-
mista perdaisin oleviin lydnteihin eli normaaleihin RR-intervalleihin. SDNN ilmaisee koko-
naissykevalivaihtelua ja sen mittauksen yhteydessa kaytetaan yleensa 24 tunnin kestoa.
Tama voidaan laskea my6s 5 min segmenteissa, jolloin kdytetddn nimitystd SDANN. [22]

Toinen yleisesti kaytetty menetelmd RMSSD (Root Mean Square of Successive NN-
Interval Differences) kuvaa perakkaisten RR-intervallien keskimaaraista vaihtelua milli-
sekunteina. Se lasketaan kaavalla

n—1
1 2

missa n RRI-arvojen lukumaara ja NN on yksittaisen sykevalin kesto. [22]

Naiden lisdksi voidaan maaritelld muita muuttujia, kuten NN50. Se on niiden perékkais-
ten NN-intervallien yhteenlaskettu maara, jotka eroavat toisistaan yli 50 ms. Yleensa se
ilmaistaan prosenttiosuutena pNN50 intervallien kokonaisméaarastéa laskettuna kaavan

NN
pNN50 = ni‘:’? x 100% (4.3)
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avulla, missé n on intervallien kokonaislukumaara. [22]

Aikatasomenetelmat tulokset korreloivat yleensa vahvasti toistensa kanssa, silla ne kaikki
perustuvat RRI:n erojen mittaamiseen. Siksi niiden voidaan usein ajatella olevan toisilleen
vaihtoehtoisia. Kyseisten menetelmien etuna on niiden helppo ja nopea laskettavuus.
Toisaalta niiden tuottama yksittéainen luku ei erottele sympaattisen ja parasympaattisen
hermoston toimintaa. [10]

Toinen vaihtoehto on kayttdd menetelmia, jotka mittaavat HRV:n fluktuaatioiden saannélli-
syytta tai monimutkaisuutta. Yleinen lahestymistapa tdman sadanndéllisyyden tai informaa-
tiosisallén mittaamiseen on entropia. Tapoja sen maarittdmiseen on monia, mutta suu-
rin osa edellyttdd hyvin pitkaa ja kohinatonta mittausta. Vaihtoehtoja mééritykseen ovat
esimerkiksi Keskimaarainen entropia (ApEn, Approximate Entropy) seka Nayte-entropia
(SampEn, Sample Entropy). [10]

Nykyisin ei ole mitdan standardimenetelmaa siihen, miten artefaktien kanssa toimitaan.
Joissakin tutkimuksissa kaytetdan vaihtelevia interpolaatiotekniikoita, usein yksinkertai-
sesti poistetaan virheelliset intervallit ja joskus ei mainita, miten niiden kanssa on toimittu
[23].

4.1 Trendit poistava fluktuaatioanalyysi, DFA

Trendit poistava fluktuaatioanalyysi (DFA, Detrended Fluctuation Analysis) esiteltiin alun
perin Pengin ja yhteistybkumppaneiden julkaisussa [24], joka kéasittelee DNA:n nukleoti-
dien jarjestysta. Sittemmin kyseistd menetelmaa on kaytetty ansiokkaasti mita erilaisim-
pien aikasarjojen analysointiin. Sen avulla on tutkittu esimerkiksi lampétilatilastoja ja et-
sitty niista pitk&n kantaman korrelaatioiden seké& paikallisia eroja [25]. Tutkimusta on niin
kvanttifysiikassa [26] kuin vaikkapa musiikissakin [27].

DFA:ta on kaytetty myds sykevalivaihtelun analysointiin. Erityisesti mielenkiinnon koh-
teena on ollut sydansairauksien tunnistaminen [9, 28]. Yleensa tutkimukset keskittyvat
RRI-aikasarjojen tutkimiseen, mutta ero terveiden ja sairaiden valilla on havaittu myds
lyéntien sisaista dynamiikkaa tutkimalla [29]. Toisin sanoen lydntien vélisten korrelaatioi-
den sijaan onkin tutkittu lyéntien sisaista dynamiikkaa aikasaalalla, joka on lyhyempi kuin
yksi sydamen lyénnin jakso. Myds valvetila ja uni kyetdan erottamaan menetelméan avul-
la toisistaan [30]. Menetelm& soveltuu myds unen vaiheiden analysointiin [31]. Urheilun
saralla DFA:ta kaytetty esimerkiksi juoksufrekvenssin ja askelluksen muutosten mittaami-
seen harjoittelun seurauksena [32] seka pydérailijdiden asteittain kovenevan harjoituksen
aikaiseen HRV:n dynamiikan tarkasteluun [33].

Algoritmind DFA etenee seuraavasti [20, 34]:
(1) Muokataan aluksi aikasarja x; uudeksi aikasarjaksi %;, jonka keskiarvo on 0. Tama

tapahtuu vahentdmalla vahentamalla aikasarjan keskiarvo (x) jokaisesta sarjan alkiosta

fi =X; — (.%'> . (44)
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(2) Seuraavaksi lasketaan kumulatiivinen summa saadusta sarjasta:
j
Y(j)=> 4,j=1,23,..,N. (4.5)
=1

Néin saatu Y (j) jaetaan Ny :4an s-kokoiseen ikkunaan. Kuhunkin ikkunaan v sovitetaan
m-asteinen polynomi pienimman neliGssumman menetelmalla. Alkuperéisesti ja tavallises-
ti kaytetdan lineaarista ensimmaisen asteen polynomia.

(3) Taman jalkeen muodostetaan uusi sarja kumulatiivisen summan ja polynomisovittei-
den erotuksesta:

Y () =Y () —ys() (4.6)

(4) Saadusta sarjasta lasketaan neli6llinen keskiarvo kussakin ikkunassa:

I,
F]%FAm(V>8) = EZYQ(]) (47)
j=1
(5) Nain saaduille neliéllisille fluktuaatioille lasketaan keskiarvo, josta otetaan nelidjuuri:
1 N, 1/2
Fy(s) = [N > Fpam(v, s)] . (4.8)
Sy=1

Taté arvoa F;(s) kutsutaan ikkunakoosta riippuvaksi keskimaaraiseksi fluktuaatioksi. Al-
goritmi toistetaan useille eri ikkunakoolle s. Lopuksi fluktuaatioista F;(s) ja niit vastaavis-
ta ikkunoista s lasketaan logaritmi ja ndin saatuun pistejoukkoon sovitetaan pienimman
neliGsumman menetelmalla suora. Sen kulmakertoimesta saadaan skaalausexponetti «,
kun oletetaan, ettd Fy(s) o s*.

Sykevalivaihtelun tapauksessa lasketaan perinteisesti kaksi eri skaalauseksponenttia,
jotka ovat lyhyen kantaman «a; (4—16 ly6ntid) ja pitkdn kantaman as (16—-64 ly6éntid). Tosin
pelkdn kahden skaalauseksponentin kayttda ei pideta enaa riittavana [5, 35].

Skaalausekponentin kéytds saattaa muuttua myés ajan seurauksena johtuen joko ulkoi-
sista vaikutteista, tai prosessi itse saattaa tuottaa useita selvasti erottuvia luontaisia ja
sisasyntyisia moodeja. [5]

Riippuen eksponentin « arvosta aikasarjassa tai sen lisdyksissa voidaan tunnistaa eri-
laisia korrelaation asteita [5]. Eri skaalauseksponentin arvojen merkitys on esitetty tau-
lukossa 4.1. Antikorreloituneella tarkoitetaan intuitiivisesti sitd, etté aikasarjan pienta ar-
voa seuraa todennakdisesti suuri arvo seka vastaavasti toisin pain. Korreloitunut puoles-
taan tarkoittaa sita, ettd arvoa seuraa todennakoisesti samanlainen arvo. Erikoistapauk-
set ovat valkoinen, pinkki ja Brownin kohina. Valkoinen kohina on puhtaasti korreloitui-
matonta, eli sen kaikki arvot ovat taysin riippumattomia muista arvoista. Brownin kohi-
na muodostuu siten, etta sarjan seuraava arvo on edellinen arvo lisattynd satunnaisella
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Taulukko 4.1. DFA:n skaalauseksponentin o merKkitys ja tulkinta.

Skaalauseksponentti Tulkinta Stationaarisyys
0<a<0,b antikorreloitunut
a=0,5 valkoinen kohina o
Stationaarinen
0,5 <a<l1 korreloitunut
a=1 1/f (pinkki) kohina
l<a<1,5 antikorreloituneet lisdykset Epéstationdarinen,
a=1,5 Brownin kohina stationaariset
L<a<?2 korreloituneet lisédykset lisdykset

muutoksella. a::n arvot valilla 1—2 merkitsevat, ettd ndma lisdykset ovat joko korreloituneet
tai antikorreloituneet. Valkoisen ja Brownin kohinan véliin ja& niin kutsuttu pinkki kohina.
Taajuusanalyysissa se vastaa niin sanottua 1/ f-kohinaa, jota esiintyy useissa luonnonil-
midissa.

4.2 Dynaaminen trendit poistava fluktuaatioanalyysi, DDFA

Dynaaminen trendit poistava fluktuaatioanalyysi (DDFA) on uusi Molkkarin ja yhteisty6-
kumppaneiden [5] esittelema menetelmd. Kaytdnndssa se on perinteisen DFA:n laajen-
nus, jossa skaalauseksponentti o lasketaan dynaamisesti sekd skaalan eli ikkunakoon
ettd ajan funktiona. Se tuottaa aikasarjasta sekd skaalasta etté ajasta riippuvan skaa-
lausekponentin, joka voidaan esittda kaksiulotteisen kartan avulla. N&in ollen DDFA tuot-
taa huomattavasti enemman informaatiota aikasarjasta kuin perinteinen ylla esitelty DFA,
joka tuottaa koko aikasarjasta periaatteessa vain sita kuvaavan yhden luvun. Joskin syke-
valivaihtelun tapauksessa kaytetaan kahta eri ikkunakokoa 4—-16 ja 16—64, joille saadaan
oma eksponenttinsa.

Aikasarjan dynaamista kaytésta voidaan tutkia suorittamalla analyysi ajallisesti liukuvien
ikkunoiden avulla. Kuitenkin riittdvan tilastollisen tarkkuuden takaamiseksi naiden seg-
menttien pituuden sanelee DFA:n tapauksessa suurin kaytettava skaala s. TAma aiheut-
taa pienilla skaaloilla heikentyneen ajallisen resoluution. Toisin sanoen vastaavan tilastol-
lisen tarkkuuden saavuttamiseksi lyhyemmilla skaaloilla riittaisivat lyhyemméat segmentit.
DDFA:ssa ongelma onkin ratkaistu suorittamalla aikasarjalle ensin dynaaminen, skaalas-
ta riippuva segmentointi.

Segmentin pituus /(s) on skaalan s funktio, yksinkertaisimmillaan lineearinen relaatio
I(s) = as, jossa a on vakio. L&hteen [5] mukaan hyvéksi havaittu arvo dynaamiselle seg-
mentin pituustekijélle a:lle on HRV:n tapauksessa 5. Talldin saavutetaan riittava erottelu-
kyky, mutta poikkeamat teoreettisista arvoista jaavat riittdvan pieniksi.

Yhdessa dynaamisen segmentoinin kanssa hyddynnetdan maksimaalisesti paallekkaisia
ikkunoita. Maksimaalisesti paallekkéiset ikkunat, joissa ikkuna liikkuu yhden alkion kerral-
laan, parantavat fluktuaatiofunktion tilastollisia ominaisuuksia [36]. Perinteisessa DFA:ssa
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ikkunat eivat ole paallekkaisia.

DDFA:n keskeinen ominaisuus on aikariippuvuuden huomioiminen tarkalla ja systemaat-
tisella tavalla. Erityisesti mita pienempaa skaalaa kaytetaan, sitd parempi ajallinen reso-
luutio saavutetaan. Toisaalta skaalan pienentdminen lisdd myds tilastollista kohinaa, joka
heikentaa tarkkuutta.
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5 KERATTY TUTKIMUSAINEISTO

Tydn aineisto koostuu Polar Vantage V -harjoitustietokoneella ja siihen liitetylla H10-
sykesensorilla ja Polar Pro -tekstiilisykevyodlla keratysta itse tuotetusta juoksuharjoitus-
datasta. Gilgen-Ammann et al. [6] ovat todenneet tuoreessa tutkimuksessa Polar H10
-sensorin ja siihen liitetyn sykevyon erittdin tarkaksi RR-intervallien havaitsemisessa se-
ka kevyissé ettd korkean intensiteetin harjoituksissa. ltse asiassa he suosittelevat néiden
laitteiden kaytt6a kultaisena standardina intensiivisissa harjoituksissa, joihin siséltyy voi-
makasta kehon liiketta.

Harjoitustietokoneen tallentamat harjoitukset siirrettiin ensin valmistajan omaan Polar Flow
-palveluun’. Sielta ne ladattiin jatkokasittelyé varten valmistajan méarittelemaé Polar Open
AccessLink -rajapintaa hyédyntaen. Harjoitustietokone tallensi RRI:t millisekunteina hyo-
dyntden 1000 hertsin naytteenottotaajuutta, mika on riittdva tarkkuus sykevalivaihtelun
analysointiin [10].

Mittausjakson aikana aineistoon kertyi juoksijalle tyypillisia, vaihtelevilla tehoilla ja sykea-
lueilla tehtyja harjoituksia. Suuri osa eli noin 90 % kokonaisharjoittelusta tapahtui kuiten-
kin peruskestavyysalueella, silla kyseessa oli talvikauden peruskestévyysjakso. Taman
vuoksi suuri osa juoksuharjoittelusta oli suhteellisesti hyvin kevyttd ja tasavauhtista.

Tarkoituksena oli kuitenkin saada mukaan kattavasti eri sykealueilla tapahtuvaa harjoitte-
lua. Lisaksi lahteessé [5] (Molkkari et al.) havaitut korrelaatiomuutokset nayttavat esiinty-
van selvimmin voimakkaassa rasituksessa. Samankaltaiseen havaintoon paatyivat myds
Gronwald et al. py6raéilijoita testatessaan [33]. Kyseisessa tutkimuksessa DFA:n arvo «;
eli pienten skaalojen skaalauseksponentti laski lahes lineaarisesti harjoituksen aikana ai-
na uupumukseen asti. Taman vuoksi aineiston jatkokasittelyyn ja tadhan tyohon valittiin
muutama kovempitehoinen harjoitus.

Juoksumatolla tehdylla, tasaisesti nousevan kuorman harjoituksella haluttiin saada katta-
vasti eri sykealueiden dataa. Kuormitus aloitettiin kevyesta hdlkasta, josta edettiin mak-
simaaliseen suoritukseen eli uupumukseen asti. Tavoitteena oli jaljitella matolla tehtavaa
suoraa maksimaalista kuntotestia ja sen aikaista sykkeen kayttaytymista. Tallainen har-
joitus valittiin, jotta analyysia varten saatiin mahdollisimman tasaisesti eri sykealueiden
lukemia hyvin kevyesta aina lahelle maksimisyketta. Matolla valtettiin myés vaihtelevat
ulko-olosuhteet ja reitin korkeuserot.

Maton nousukulmana eli tason kaltevuutena kéaytettiin koko ajan +1,5 % kompensoimas-
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sa tuulettomuuden vaikutusta. Harjoitus aloitettiin 9,0 km/h nopeudella. Alkupuolella syke
oli 100 BPM luokkaa. Nopeutta nostettiin 0,1 km/h tasaisesti noin 20 sekunnin valein.
Vauhtia kiihdytettiin aina 20,0 km/h asti, mika oli kdytetyn juoksumaton maksiminopeus.
Lopuksi kulmaa vield nostettiin hetkellisesti, jotta syke saatiin mahdollisimman ylés. Mak-
simisykkeeksi saatiin 187 BPM noin 36 min kestédneen juoksun jalkeen. Tamén jalkeen
aloitettiin loppuveryttely tasaisella 11,0 km/h nopeudella sykkeen ollessa noin 140 BPM.

Taman liséksi vertailuun otettiin kaksi samalla reitilla juostua 5 km mittaista kilpailua eli
maksimaalista suoritusta. Samaa reittia kayttamalla pyrittiin saamaan mahdollisimman
vertailukelpoiset tulokset, tosin olosuhteiden muutoksille ei voitu mitaan. Kilpailuiden pai-
vamaarat olivat 8.2.2020 ja 7.3.2020.

Aineiston laskenta suoritettiin kdyttden Pythonia ja valmista TampeRE Time Series Analy-
sis (TRETSA) -tyékalulaatikkoa. Sykevalidataa filtterditiin poistamalla selvasti virheelliset
vélit TRETSA:n ohjelmistolla, ja tulos vahvistettiin siimamaaraisesti. Aineisto myds pyrit-
tiin valitsemaan niin, ettd mittaukset olivat melko virheettémié ja onnistuneita. Tavallisesti
varsinkin harjoitusten alkupuolella sykevalit saattoivat olla hyvinkin kohinaisia ja selvés-
ti virheellisia. Tdma lienee aiheutunut sykevyén huonosta ihokontaktista, joka paranee
harjoituksen aikana hikoilun myéta ihon sdhkénjohtavuuden parantuessa.
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kuvassa 6.1 on esitetty juoksumatolla juostun harjoituksen aikainen DDFA:n skaalauseks-
ponentti a(t,s) varikoodattuna skaalan ja ajan funktiona. Samaan kuvaan on piirretty
my06s harjoituksen aikainen hetkellinen syke. Tavallisesti syke on tietyn lyhyen aikavalin
keskiarvo tai muuten suodatettu ja tasoitettu arvo, mutta tdssé se on maaritetty suoraan
RR-véleista.

Tutkituilla skaaloilla s valilla 5-1000 sydamenlydntia (RRI) skaalauseksponentti « vaih-
telee voimakkaasti seka itse skaalan (y-akseli) ettd ajan (x-akseli) suhteen. Koska ainoa
ulkoinen muutos harjoituksessa oli tasainen juoksunopeuden ja siten kuorman kasvatta-
minen, ovat varsinkin aika-akselin suuntaiset muutokset ovat mielenkiintoisia. Erityinen
mielenkiinto kohdistuu hyvin lyhyisiin skaaloihin, sill& ne eivat edellyta pitkda mittausta.

Varia vastaavan lukuarvon merkitys voidaan tulkita taulukon 4.1 avulla. Sininen vari kuvaa
siis antikorrelaatioalueita. Ne ovat mielenkiintoisia siksi, etta intuitiivisesti niiden voidaan
ajatella olevan lyhyiden ja pitkien sykevalien vuorottelua. Liséksi ne vaikuttavat toistu-
vat suurin piirtein samanlaisina ja samoilla sykealueilla eri harjoituksissa. Téllaiset alueet
havaitaankin kuvassa 6.1. Antikorrelaatiot alkavat valilla 500—1000 s lyhyilla alle 10 skaa-
loilla ja siirtyvat ajan kuluessa kohti pidempia skaaloja. Kuitenkin noin 2000 s kohdalla
antikorrelaatiot alkavat esiintya jalleen lyhyilld skaaloilla. Naiden antikorrelaatioalueiden
véliin ja4 kaistale, jolla o selvasti suurempi kuin 0,5. Myés vélillad 0-500 s « saa selvasti
suuria arvoja valilta 1-2.

Kuvassa 6.2 on sama harjoitus, mutta « esitetdén hetkellisen sykkeen ja skaalan funktio-
na. Kuvaaja on muodostettu laskemalla keskiarvo kuhunkin sykkeen ja skaalan muodos-
tamaan laatikkoon osuvista dynaamisisten segmenttien skaalauseksponenteista. Kay-
tdnndssa kuva on melko identtinen kuvan 6.1 kanssa johtuen siitd, etta eri sykelukemilta
kertyi varsin tasaisesti naytepisteita tasaisen kuormituksen noston ansiosta. Loppuverryt-
telyn osuus on tavallaan poistunut kuvaan 6.1 verrattuna, silla se on otettu sykelukeman
mukaisesti 140 BPM:n kohdalle lasketuissa «:n arvoissa huomioon. Toisaalta alussa 100
BPM:n kohdalla kyseisen sykealueen arvoja oli vain muutamia, joten «:n arvoja ei voida
maarittda kuin hyvin lyhyilld, alle 10 lydnnin pituisilla skaaloilla.

Kuvan 6.2 mukaisesti antikorrelaatioalue alkaa noin 130—140 BPM alueella lyhyilla alle
10 skaaloilla. Sykkeen kasvaessa antikorrelaatiot siirtyvat pidemmille skaaloille. Kuiten-
kin sykkeen ollessa 175 BPM paikkeilla tai yli ne nakyvat jalleen hyvin selvasti lyhyella
skaalalla.
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Kuva 6.1. Juoksumatolla juostu tasaisesti Kiihtyva harjoitus seka loppuverryttely. DDFA:n
Skaalausekponentti a(t, s) on esitetty varikarttana ajan ja skaalan funktiona. Kuvaajaan
on piirretty myds harjoituksen aikainen hetkellinen syke.
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Kuva 6.3. Kahden samalla reitilld juostun 5 km kilpailun aikainen skaalauseksponentti

ajan funktiona.

Kuvat 6.3 ja 6.4 esittelevat samalla tavoin kahta juoksukilpailua ja niiden aikaista sykeva-
leista laskettua skaalausekponenttia. Kyseiset kilpailut juostiin samalla virallisesti mitatul-
la 5 km reitilla noin kuukauden valein toisistaan. Reitti on melko tasainen ja edestakainen,
eli puolivalissa kilpailua tehdaan U-kdannds. Olosuhteissa ja kilpailuun valmistautumises-
sa oli pienia eroja ja loppuajat erosivat toisistaan 30 s.

Huomionarvoista on se, etté kilpailut vaikuttavat varsin identtisiltd skaalauseksponentin
perusteella. Samantapainen skaalauseksponentin kayttaytyminen nakyy varsinkin kuvas-
sa 6.3. Tama ei ole itsestdan selvaé: Vaikka kyseessa onkin samalla sykealueella juostu
maksimaalinen ja yht& pitka juoksu, sykevalivaihtelu voi kayttaytya varsin eri tavalla.
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Kuva 6.4. 5 km kilpailujen vertailu sykkeen funktiona.

Nain tapahtuu levossa vakioiduissa olosuhteissa my6s makuulla eri péivien valilla erilai-
sen palautumisen ja hermostollisen (ANS) tilan seurauksena. Kuvien samankaltaisuus
viittaa siihen, ettd menetelma on toistettavissa ja tuottavan samankaltaisia tuloksia. Kui-
tenkin kyseessa on vain kahden juoksun aineisto, joten tarkkoja paatelmia ei voi pelkas-
tédan niiden perusteella tehda.

Molemmissa kilpailuissa k&antdpaikan (mika ei tosin ole tdsmaélleen ajallinen puolivali)
jalkeen antikorrelaatiot alkavat nékya lyhyillad skaaloilla 5-20 kuvassa 6.3. My6s alku-
matkasta niiden kayttaytyminen vaikuttaa hyvin samanlaiselta. Taulukkoon 6.1 on koottu
kilpailujen aikainen keski- ja maksimisyke seka kilpailusta sykemittarin laskema, TRIMP-
menetelmaan perustuva harjoituskuormitus, josta Polar kayttaa nimeé kardiokuorma [37].



21

Taulukko 6.1. Osa Polar Flow -palvelun'ilmoittamista tiedoista kahdelle 5 km maantie-
kilpailuille sekd mattoharjoitukselle. Kesto tarkoittaa aikaa, jonka mittari oli pdalla syketta
mitaten. Tavallisesti pieni ero viralliseen aikaan syntyy maalissa sykemittarin kellon j&&-
desséd hetkeksi pdélle. Lisdksi samaan taulukkoon on laskettu SDNN ja RMSSD arvot
samalla tavoin suodatetulle sykedatalle kuin DDFA-analyysissé&.

Tapahtuma 8.2.2020 7.3.2020 | Juoksumatto
Virallinen aika 17.41 17.11

Kesto 17.49 17.19 45.17
Keskisyke 176 176 144
Maksimisyke 188 187 187
Minimisyke 103 100 72
Kardiokuorma (TRIMP) 56 54 77
Keskikadenssi (askelta/min) 92 92 85
SDNN 18,11 15,78 64,45
RMSSD 4,52 4,54 5,75

Lisaksi taulukkoon on laskettu SDNN ja RMSSD arvot kyseisille tapahtumille. Laskennas-
sa on kaytetty samalla tavoin suodatettua dataa kuin DDFA-analyysissa.

Kuten taulukosta ilmenee, eri sykemittarin ilmoittamat arvot olivat hyvin 1ahelld toisiaan.
Liséksi juoksun aikainen askelfrekvenssi eli kadenssi oli molemmissa kilpailuissa tdsmal-
leen sama. Naiden tietojen valossa harjoituksia voi pitda kuormittavuudeltaan l1ahes ident-
tisind. Helmikuussa juostu kilpailu oli tosin pidemman kestonsa vuoksi kardiokuorman ar-
vioinnissa hiukan rasittavampi. Molemmat juoksut olivat subjektiiviselta kokemukseltaan
suurin piirtein yhtd raskaat. Tarkemmin tuntemuksia on avattu litteessd A koostamalla
kuvaajan 6.3 analyysi harjoituspaivakirjamerkintdjen pohjalta. Lasketuista arvoista eten-
kin RMSSD:n arvot ovat kilpailuiden osalta hyvin I&helld toisiaan, ja SDNN-arvossa eroa
on enemman. Tosin naita arvoja ei yleensa kaytetd urheilusuorituksien aikaista HRV:ta
tutkittaessa. Kuitenkin hyvin samanlaisessa harjoituksessa ne nayttavat osuvan lahelle
toisiaan.

Keskeisin ja térkein havainto tutkimustuloksissa on hyvin eri lailla korreloituneiden RR-
intervallien olemassaolo. Nailla korrelaatioilla on skaalasta ja harjoituksen intensiteetista
riippuva dynaaminen rakenne. Mielenkiintoista on se, etté antikorrelaatio vaikuttaa alka-
van hyvin lyhyella skaalalla noin 130—-150 BPM paikkeilla osin harjoituksesta riippuen.
Sykkeen kasvaessa antikorrelaatio siirtyy pidemmille skaaloille, kunnes lahelld HRmax ja
sykkeen ollessa yli 170 BPM antikorrelaatio haviaa pitkiltd 20—100 skaaloilta ja siirtyy
takaisin hyvin lyhyisiin skaaloihin 5-20.

Verrattuna suorassa maksimaalisessa mattotestissa hengityskaasujen seka laktaattien
avulla maaritettyihin kynnyksiin naytta silta, ettei naill antikorrelaatioiden lyhyiden skaa-
lojen alkamiskohdilla ole yhteytta ainakaan aerobiseen kynnykseen (156 BPM) ole. Sen
sijaan anaerobinen kynnys (175 BPM) on |&helld sita aluetta, jossa antikorrelaatio pa-
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laa lyhyille skaaloille. T&ma voi olla puhtaasti sattumaa tai johtua esimerkiksi hengitys-
frekvenssisséa tapahtuvista muutoksista. Suorassa maksimaalisessa testissa hengitys oli
varsin tarkkaan synkronoitu askelluksen tahtiin, kunnes korkeilla sykkeilld testin lopussa
hengitysfrekvenssi muuttui epamaaraiseksi.

Antikorrelaation avulla voidaan selvasti havaita kova, 1dhes maksimaalinen rasitus. Kui-
tenkaan fysiologinen syy ilmiélle ei ole tiedossa ja sen selvittdminen kaipaisi jatkotutki-
muksia. Molkkari et al. [5] ehdottavat selitykseksi sitd, etta sykevalivaihtelu on kytkdksis-
sé joko juoksun askelfrekvenssiin, suorituksen aikaiseen hengitysfrekvenssiin tai luvussa
3 esiteltyihin Mayer-aaltoihin ja baroreseptorien toimintaan. Kyseesséa saattaa olla myds
askelluksen ja liikkeen aiheuttama artefakti, joka aiheutuisi sykevyon liilkkeesta juoksun
tahdissa.
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7 YHTEENVETO

Perinteisesti syketta on kaytetty kuvaamaan harjoituksen aikaista kuormittavuutta. Kirjal-
lisuuteen perehtyminen osoitti, ettéd sykevalivaihtelu on ilmidéna erittdin monimutkainen ja
vaikeasti tulkittavissa luotettavalla tavalla. Sykevalivaihtelua on kaytetty enemméan palau-
tumisen ja esimerkiksi unen seurannassa. Téhan mennessa harjoittelun luonnetta ja syk-
keen voimakkaita vaihteluita muuttuvan intensiteetin seurauksena ei ole kyetty ottamaan
luotettavalla tavalla huomioon sykevalivaihteluanalyysissa.

Taman tyon tarkoituksena oli perehtya sykevélivaihtelun mittaamiseen ja siina kaytettyi-
hin tekniikoihin seka ilmién taustoihin. Tavoitteena oli my6s pyrkia |6ytamaan korvaava,
sykevalivaihteluun perustuva menetelma harjoituksen kuormituksen arviointiin ja sykera-
jojen kayttdéon.

Kokeellinen osio esitteli uudella DDFA-menetelmalld saatuja tuloksia muutaman esimerk-
kitapauksen avulla. Osaltaan tulokset vahvistavat lahteen [5] alustavia mutta lupaavia
I6ydéksia DDFA:n skaalauseksponentin kaytoksessa. Vaikuttaa silta, ettd muutokset sy-
kevalivaihtelun skaalautumisominaisuuksissa ovat riittdvan voimakkaat erilaisten harjoi-
tuskuormien luotettavaan havaitsemiseen. Toisin sanoen eri harjoitusintensiteetit kyetaan
erottamaan toisistaan.

Menetelmén toistettavuudesta kertoo kahden samalla reitilla juostun kilpailun aikainen
skaalauseksponentin samantyyppinen kayttaytyminen. Mittausaineisto on kuitenkin sen
verran suppea, ettei esimerkiksi satunnaisten tekijéiden vaikutusta voida sulkea pois. Ha-
vaitut tulokset viittaavat siihen, ettd DDFA-menetelmalld on mahdollista havaita sykeva-
livaihtelun antikorreloituminen ja mahdollisesti kayttda tatd dynaamisena "sormenjalke-
n&" kuormituksen maarityksessa.

Toistaiseksi ilmién fysiologinen selitys jaa arvailujen ja jatkotutkimusten varaan. Liséksi
ilmién vahvistamiseksi tarvitaan jatkotutkimuksia kuten systemaattisia juoksumattoteste-
ja seka vakioitujen harjoitusohjelmien noudattamista. Viela on epaselvaa esimerkiksi se,
ovatko havaitut muutokset missa maarin yksil6llisia, ja mika on harjoituskuorman aiheut-
taman rasituksen vaikutus.

Mahdollisesti menetelmalla voisi kuitenkin olla kayttdéa tulevaisuudessa reaaliaikaisena
kuormituksen mittarina, silld muutokset erityisesti lyhyella skaalalla tapahtuvat hyvin no-
peasti eivatkd siksi edellyta pitkia mittauksia. Etuna olisi se, ettei tietoa maksimisykkeesta
tai kuntotestin avulla maaritellyistd sykerajoista valttmatta tarvittaisi. Lisaksi mittaukset
onnistuisivat valtaosalla tavallisista sykemittareista.
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Luotettavaan rasituksen aikaiseen kuormitusmittariin on siis vield matkaa, mutta taméan
tydn 16yddkset ovat rohkaisevia alan kehitystydssa, jossa tarvitaan seka laskennallisten
menetelmien etta urheilufysiologian syvéllista asiantuntemusta.
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A SUBJEKTIIVINEN KOKEMUS KILPAILUISTA

Harjoituspaivakirjamerkintéjen pohjalta luotu kuvaus juoksukilpailuiden aikaisista tunte-
muksista sek& pohdintaa kilpailuiden aikaisiin kuvan 6.3 skaalauseksponentin kayttayty-
miseen liittyen:

Oma subjektiivinen kokemus oli molemmissa luonnollisesti maksimaalinen, RPE luoki-
tuksella kuvaten 10. Juoksuista 8.2.2020 eli aiemmin juostu Teivocupin 4. osakilpailu oli
kuitenkin tuntemukseltaan aavistuksen parempi, vaikka aika olikin 30s hitaampi. Hitaam-
paan loppuaikaan vaikutti muun muassa ohut lumikerros asfaltin paalla. Siina antikor-
relaatiot nékyvat loppupuolella hiukan selkedmmin ja voimakkaampina. Mielenkiintoista
on, ettd voimakkain piikki on suurin piirtein ylamaessé, kohdassa, jossa kilpailun ratkai-
sut tapahtuivat. Vastasin toisen juoksijan kiriyritykseen omalla pitkalla kirilld. Hetkellisesti
kyseiselle kohdalla rasitus saattoi olla suurin. Tosin koska kilpailusta ei ole videomateri-
aalia, ei kyseistd ajanhetkea voi tdsmallisesti maarittda. Yksi selittdva tekija paremmille
tuntemuksille lienee myo6s se, ettd helmikuun kilpailu paéattyi voittoon ja maaliskuussa
olin viides. Luonnollisesti kilpakumppaneiden voittaminen saattaa vaaristaa subjektiivista
kokemusta kilpailusta.

Maaliskuun 5. osakilpailussa (7.3.2020) tuntui, etteivat jalat olleet taysin palautuneet
edeltavistd harjoituksista. Juoksu tuntui raskaammalta, eikd sydan ehka joutunut ihan
yht& tiukalle jalkojen rajoittaessa vauhtia. Kyse voi olla myds aavistuksen lilan kovasta
alkuvauhdista. Tall6in elimistén laktaattipitoisuus kasvaa ja juoksu saattaa alkaa tuntua
raskaalta, vaikka loppuaika voi olla silti hyva tai jopa parempi. Tdma saattaa olla yksi seli-
tys noiden kahden kilpailun tuntemuksien erolle. Kokonaisuudessaan ero tuntemuksissa
ei kuitenkaan ollut suuri.
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