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Аннотации:
Цель: обосновать модельные характе-
ристики компонентов функциональной 
подготовленности квалифицированных 
лыжников-гонщиков в зависимости от 
условий соревновательной деятельно-
сти. Материал: Проводились обследо-
вания 20 спортсменов сборной команды 
Украины. Результаты: установлено, 
что преодоление подъемов различ-
ной длины и крутизны сопровождается 
определенным функциональным на-
пряжением организма и изменениями 
в кардиореспираторной системе. Это 
влияет на эффективность дальнейше-
го передвижения на спуске и равнине. 
Установлено, что соотношение аэроб-
ной и анаэробной производительности 
изменяется в соответствии рельефа 
трассы. Выводы: разработаны модель-
ные характеристики ведущих пара-
метров подготовленности лыжников, 
использование которых может способ-
ствовать поддержанию высокого уров-
ня специальной работоспособности на 
всех отрезках соревновательной дис-
танции. В особенности это касается 
подъемов различной крутизны. 

Хмельницька Ю.К. Моделювання ре-
алізації функціональних можливос-
тей лижників-гонщиків при подоланні 
лижних трас різної складності. Мета: 
обґрунтувати модельні характеристики 
компонентів функціональної підготовле-
ності кваліфікованих лижників-гонщиків в 
залежності від умов змагальної діяльнос-
ті. Матеріал: Проводилися обстеження 
20 спортсменів збірної команди України. 
Результати: встановлено, що подолан-
ня підйомів різної довжини і крутизни 
супроводжується певним функціональ-
ним напруженням організму та змінами в 
кардіореспіраторній системі. Це впливає 
на ефективність подальшого пересуван-
ня на спуску та рівнині. Встановлено, що 
співвідношення аеробної і анаеробної 
продуктивності змінюється відповідно 
рельєфу траси. Висновки: розроблено 
модельні характеристики провідних па-
раметрів підготовленості лижників, ви-
користання яких може сприяти підтримці 
високого рівня спеціальної працездатнос-
ті на всіх відрізках дистанції. Особливо це 
стосується підйомів різної крутизни.

Khmelnytska J.K. Simulation of 
realization of ski-racers’ functional 
potentials in passing ski trails of 
different complexity. Purpose: to 
substantiate model characteristics 
of functional fitness components 
of elite ski-racers, depending on 
competitions’ conditions. Material: 
We tested 20 sportsmen of combined 
team of Ukraine. Results: it was found 
that climbing hills of different length 
and steepness is accompanied by 
certain functional tension of organism 
and changes in cardio-respiratory 
system. It influences on effectiveness 
of further descent and moving on 
plain. It was also determined that 
correlation of aerobic and anaerobic 
efficiency changes according to trail 
relief. Conclusions: we worked out 
model characteristics of skiers’ fitness 
most important parameters, usage of 
which can facilitate maintaining high 
special workability on all segments 
of competition distance. In particular 
it concerns climbing hills of different 
steepness. 
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Введение. 1

На современном этапе подготовки спортсменов 
широко применяется моделирование различных сто-
рон спортивной деятельности. Разрабатываемые мо-
дели являются результатом глубокого анализа и изу-
чения исследуемых процессов. Они становятся одним 
из основных средств управления сложными система-
ми подготовки спортсмена [8].

Дальнейшая конкретизация и приближение мо-
дельных характеристик к соревновательным требо-
ваниям содержатся в соответствующих разработках. 
Отмечается, что построение спортивной тренировки 
невозможно без моделирования отдельных трениро-
вочных занятий, соревнований и различных сторон 
подготовки [5]. 

Следует отметить, что моделирование не должно 
сводиться к разработке обобщенных моделей и про-
гностических модельных характеристик возможно-
стей спортсменов. В них отображаются индивидуаль-
ные особенности спортивного совершенствования в 
соответствии с этапом спортивной подготовки.

Наличие основных модельных характеристик по-
зволяет повысить эффективность управления трени-
ровочным процессом и создает необходимые предпо-
сылки для разработки системы отбора перспективных 
спортсменов. 
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В лыжных видах спорта имеются свои особенно-
сти моделирования соревновательной деятельности, 
связанные с условиями их проведения, правилами 
соревнований и другими факторами. Ведущие спе-
циалисты лыжного спорта отмечают, что для плано-
мерной и целенаправленной функциональной подго-
товки к высшим спортивным достижениям лыжников 
гонщиков необходимо учитывать метрические и вре-
менные параметры соревновательного нагрузки на 
различных участках рельефа дистанций [1, 4, 15, 17]. 
Ориентация на структуру соревновательной деятель-
ности является одним из самых важных факторов при 
составлении оптимальных модельных характеристик 
лыжников-гонщиков [2, 6, 10].

В наших предыдущих исследованиях на основа-
нии систематизации показателей специальной подго-
товленности спортсменок-лыжниц были определены 
модельные характеристики количественных значений 
функциональной подготовленности при прохожде-
нии подъемов различной сложности. Обусловлены 
значения вклада аэробных и анаэробных механиз-
мов энергообеспечения. Последние при преодолении 
подъемов являются одним из ключевых компонентов 
достижения высоких спортивных результатов в лыж-
ных гонках [8, 24].

Гипотеза. Предполагается, что функциональная 
подготовленность лыжников берется за основу обе-
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спечения работоспособности спортсменов в условиях 
непосредственного прохождения соответствующей 
соревновательной дистанции. Поэтому существу-
ет необходимость повышения значимости изучения 
функциональных возможностей организма квалифи-
цированных спортсменов. Целью такой разработки 
является обоснование конкретных требований к по-
строению тренировочного процесса с учетом целевых 
моделей соревновательной деятельности и функцио-
нальной подготовленности спортсменов.

Цель работы –обосновать модельные характери-
стики компонентов функциональной подготовленно-
сти квалифицированных лыжников-гонщиков в зави-
симости от условий соревновательной деятельности.

Материал и методы.
Участники. В исследовании приняли участие 20 

лыжников в возрасте 21-34 года. Квалификация: ма-
стер спорта международного класса (n=6), мастер 
спорта (n=14). Из них 10 девушек и 10 юношей. Все 
спортсмены являлись членами Национальной сбор-
ной команды Украины по лыжным гонкам.

Организация исследований. Модельные исследо-
вания проводились на базе лаборатории университе-
та. Тестирование специальной выносливости и реа-
лизации функциональных возможностей организма 
спортсменов в естественных условиях преодоление 
соревновательной дистанции проводилось на учеб-
но-спортивной базе «Тысовец» (Львовская обл.). 
Функциональные возможности спортсменов оце-
нивались при помощи комплексного тестирования. 
Тестирование включало: эргометрию, спидометрию, 
анализ системы дыхания с помощью газоанализатора 
«MetaMax 3B» (Cortex, Герамания) и пульсометрию. 
Объективное измерение характеристики мышечной 

работы в лабораторных условиях осуществлялось с 
помощью специализированного эргометра с увели-
ченной площадью полотна Wide Folding Track (POMA, 
Германия). Использование эргометра позволяет пере-
двигаться на лыжероллерах свободным стилем. 

В естественных условиях использовалась система 
GPS-навигации телеметрического регистратора ЧСС 
«Polar RS800» («Polar», Финляндия), позволившая ре-
гистрировать частоту сокращений сердца (ЧСС), ско-
рость преодоления дистанции и высоту над уровнем 
моря. На основании этих показателей были определе-
ны профили трасс, характеризовались скорость дви-
жения спортсмена на различных участках дистанции, 
мощность работы и др. показатели.

Статистический анализ. Статистическая обра-
ботка материалов исследований велась с помощью 
пакета программ Statistica 10.0 и Exсel 2003, 2007. До-
стоверность различия между группами проводилась с 
помощью критерия Уилкоксона.

Результаты исследований. 
Полученные в ходе исследований данные позволи-

ли выявить определенную зависимость показателей 
эффективности соревновательной деятельности от те-
кущего функционального и оперативного состояния 
спортсменов, отображаемых в модельных характери-
стиках.

Модельные характеристики реализации функци-
ональных возможностей в условиях моделирования 
преодоления соревновательной дистанции разрабаты-
вались на основе построения регрессионных моделей. 
В качестве эталонного значения (табл. 1.) предложены 
средние величины функциональных показателей, не-
обходимые для поддержания средней скорости 6,2 м/с 
(22,3 км/ч) на дистанции 6 км. 

Таблица 1. Эталонные и среднегрупповые значения функциональных показателей дыхания и кровообращения 
у спортсменов, специализирующихся в лыжных гонках 

Показатель Эталонные значения Средние значе-
ния для группы 

f Частота дыхания 1/мин 56,94 57,2

VE Легочная вентиляция л/мин 153,66 131,25

VO2 Уровень потребления кислорода л/мин 4,30 3,68

VCO2

Уровень выделения углекислого 
газа л/мин 4,349 4,12

VO2/m Уровень потребления кислорода на 
1 кг массы тела мл/мин/кг 71,44 65,75

RQ Дыхательный коэффициент у.е. 1,01 1,12

VE/VO2 Вентиляционный эквивалент по О2 у.е. 38,91 34,37

VE/VCO2 Вентиляционный эквивалент по СО2 у.е. 36,5 30,725

HR Частота сердечных сокращений 
(ЧСС) 1/мин 191 186

VO2/HR Кислородный пульс мл 24,43 19,775
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Представленные величины не содержат пиковых 
значений, характерных для преодоления подъемов. 
Они находятся в значительной зависимости от гра-
диента наклона подъема (отношение длины подъема 
к перепаду высоты) и высоты над уровнем моря, по-
годных условий. Для разработки модели динамики 
функциональных реакций составлялась карту профи-
ля трассы, на которой будут проходить соревнования. 

Проведенные нами исследования показали, что 
средне-дистанционная скорость преодоления сорев-
новательной дистанции зависела от характеристик по-
рога анаэробного обмена (ПАНО). Мощность порога 
анаэробного обмена (ПАНО, Вт; Вт∙кг-1 массы тела, % 
от максимального потребления кислорода) является 
характеристикой работы, при которой интенсивность 
протекания аэробных реакций энергообеспечения 
оказывается недостаточной для покрытия энергетиче-
ского запроса. В результате этого происходит актив-
ное включение гликолитических процессов, сопрово-
ждающихся накоплением лактата свыше 4 ммоль∙л-1. 
В спортивной практике ПАНО используют для дози-
рования нагрузок. Поэтому в практике часто исполь-
зуется выражение отношения текущего потребления 
кислорода к его максимальной величине (%). Также 
известно, что работоспособность на уровне ПАНО яв-
ляется одним из ведущих критериев оценки специаль-
ной выносливости лыжников-гонщиков [3, 7, 9]. 

Модельные характеристики разрабатывались на 
основе концепции о значимости работоспособности 
на уровне ПАНО для прогнозирования высоких спор-
тивных результатов в видах спорта, требующих про-
явления выносливости. В качестве эталонных нами 
были определены величины функциональных показа-
телей на уровне ПАНО, необходимые для поддержа-
ния скорости 6,2 м/с (22,3 км/ч) на дистанции 6 км. 

Такие характеристики были получены на основании 
регрессионных уравнений (рис. 1).

Были определены модельные характеристики реа-
лизации функциональных возможностей в условиях, 
моделирующих преодоление соревновательной дис-
танции (рис. 2). 

Разработан и экспериментально апробирован спо-
соб использования экспериментальных данных, полу-
чаемых в лабораторных условиях (на лыжном тред-
бане) для прогнозирования скорости, энергетических 
затрат и экономичности передвижения на лыжах в 
реальных условиях трассы.

Для оценки взаимосвязей показателей функци-
ональных возможностей были исследованы регрес-
сионные зависимости между характеристиками 
специальной работоспособности лыжников, функци-
ональных возможностей и особенностями рельефа 
трасс. Было определено, что специальная работо-
способность спортсменов детерминирована показа-
телями максимальной аэробной и анаэробной произ-
водительности, экономичностью внешнего дыхания 
в условиях интенсивной мышечной деятельности 
(R=0,71; р<0,05).

Оценить влияние крутизны подъемов и скорости 
их преодоления на дистанции и реализацию функ-
циональных возможностей организма спортсменов 
позволила модель, отражающая взаимосвязь показа-
телей функциональной подготовленности и особен-
ностей подъемов. Из множества показателей спор-
тивной результативности в лыжных гонках и вклада 
аэробного (анаэробного) механизма энергообеспече-
ния в работу нами были выбраны наиболее значимые: 
уровень потребления кислорода, избыток углекислого 
газа (ExCO2) и частота сердечных сокращений (ЧСС). 

Была установлена специальная работоспособ-

Рис. 1. Функциональные характеристики лыжников-гонщиков на уровне ПАНО (% от эталонного значения):
1 – мощность ПАНО; 2 - мощность ПАНО на 1 кг массы тела; 3 - легочная вентиляция н; 4 - легочная вентиляция 
на 1 кг массы тела; 5 - потребление кислорода; 6 – интенсивность потребления кислорода на 1 кг массы тела; 
7 – частота сердечных сокращений (ЧСС); 8 - потребление кислорода в % в процентах от максимального 
потребления кислорода (МПК).
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ность лыжников, связанная с проявлением аэробной 
производительности. Она достигала наибольших ве-
личин при небольших значениях скорости преодоле-
ния подъемов и угле наклона. Наименьших значений 
она достигала при наибольшем угле наклона и наи-
меньшей скорости его преодоления (рис. 3, 4). 

Представленные характеристики позволяют за-
ключить, что для достижения высокого результата в 
лыжных гонках недостаточно реализовывать лишь 
аэробные возможности организма спортсменов. Для 
этого также необходим вклад и анаэробной произво-
дительности. Благодаря включению анаэробных ме-
ханизмов энергообеспечения лыжники преодолевают 
подъемы различной сложности, которые составляют 
более 50% всей протяженности трассы.

Для подтверждения взаимосвязи специальной 
работоспособности квалифицированных лыжников 
с экономизацией реакции функциональной системы 
дыхания в условиях специальных нагрузок была раз-
работана модель взаимосвязи показателей угла подъ-
ема, скорости его преодоления и ExcCO2 (избыток 
выделения СО2). Эта модель отражает процессы ана-
эробного метаболизма в организме (рис. 5). Важным 
показателем при характеристике особенности функ-

ционального обеспечения спортсменов на подъемах 
различной крутизны и длины является ExcCO2. Этот 
показатель выступает как следствие метаболического 
ацидоза (нарушение постоянства внутренней среды 
при избыточном образовании кислот, когда буферные 
резервы снижаются ниже нормы). Он весьма точно 
воспроизводит изменения содержания молочной кис-
лоты и бикарбонатов крови. Это позволило опреде-
лить у спортсменов оптимальный диапазон реализа-
ции анаэробной лактатной мощности. 

Таким образом, показана возможность ориента-
ции при оценке функциональных резервов организма 
спортсмена на взаимосвязь нескольких показателей. 
Эти показатели характеризуют возможности организ-
ма. Они позволяют прогнозировать проявление и реа-
лизацию специальной работоспособности лыжников, 
оценить эффективность отдельных компонентов их 
функциональной подготовленности. Сопоставление 
индивидуальных данных конкретного спортсмена с 
модельными показателями позволило определить со-
ответствие функциональных возможностей спортсме-
нов заданному уровню подготовки в зависимости от 
его специализации. 

Рис. 2. Функциональные показатели лыжников в условиях, моделирующих прохождение соревновательной 
дистанции (% от эталонного значения):
1 – объем вдоха; 2 – частота дыхания; 3 - легочная вентиляция; 4 – потребление кислорода; 5 – выделение 
углекислого газа; 6 – интенсивность потребления кислорода на 1 кг массы тела; 7 – интенсивность потребления 
кислорода на 1 кг массы тела; 8 – респираторный коэффициент; 9 – вентиляционный эквивалент по кислороду; 
10 – вентиляционный эквивалент по углекислому газу; 11 – частота сердечных сокращений; 12 – кислородный 
пульс.
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Дискуссия. 
Результаты исследований подтвердили достовер-

ную взаимосвязь гомологационных характеристик 
лыжных трасс с уровнем реализации функциональ-
ных возможностей организма спортсменов. Получен-
ные данные согласуются с данными других авторов 
[12, 13, 20, 21] о необходимости определения опти-
мальных параметров специальной работоспособно-
сти спортсменов. В результате проведенных исследо-
ваний установлено, что работа во время соревнований 
на пересеченных трассах носит переменный характер. 
Основным источником обеспечения работоспособ-
ности спортсмена являются аэробные возможности 
организма. Их уровень достигает 92-95% от макси-
мальных значений. Вместе с тем, прохождения раз-

личных по длине и по времени подъемов и спусков 
вызывает не одинаковую интенсификацию аэробно-
го обмена. Наряду с этим установлено, что во время 
преодоления подъемов значительная роль в энергоо-
беспечении организма лыжников гонщиков принад-
лежит анаэробным источникам. Их объем достигает 
80% своих максимальных значений. Таким образом, 
соотношение метаболических реакций обусловливает 
большую направленность адаптационных изменений 
ведущих функциональных систем, обеспечивающих 
специальную работоспособность спортсменов. Функ-
циональные возможности спортсменов с высоким 
уровнем реализации аэробных и анаэробных резервов 
приближены к должным значениям функциональной 
подготовленности. 

Рис. 3. Модель взаимосвязи аэробной производительности лыжников-гонщиков со скоростью преодоления 
подъемов и углом подъема

Рис. 5. Модель взаимосвязи ExcCO2 лыжников-
гонщиков со скоростью преодоления подъемов и его 
углом

Рис. 4. Модель взаимосвязи ЧСС лыжников-гонщиков 
со скоростью преодоления подъемов и его углом 
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тельствует о том [11, 14], что моделирование состояния 
специальной подготовленности спортсменов включа-
ет разработку комплекса наиболее существенных и 
ранжированных по уровню значимости показателей 
– модельных характеристик. Такие характеристики 
должны быть достигнуты в процессе тренировки к 
моменту главных соревнований. Особое внимание 
уделяется моделированию функциональных возмож-
ностей спортсменов, необходимых для преодоления 
подъемов. Этот факт является основополагающим 
условием формирования специальной работоспособ-
ности лыжников. 

Анализ показал, что одним из проблемных во-
просов увеличения функциональных возможностей 
спортсменов является развитие функции дыхательной 
компенсации метаболического ацидоза. Такой подход 
согласуется с данными других авторов [16, 18, 19]. В 
основе оценки этой функции лежит изменение реак-
ции легочной вентиляции, которая характеризует спо-
собность организма к выведению избыточного СО2. 
При этом среди выявленных факторов проявления 
аэробной мощности, наибольшую значимость имеют 
абсолютные и удельные показатели потребления кис-
лорода (r=0,96; р<0,05) и предельный уровень интен-
сивности работы (r=0,73; р<0,05). Среди выявленных 
факторов проявления анаэробной мощности наиболь-
ший удельный вес имеют общая скорость образова-
ния и выведения CO2 (r=0,79; р<0,05), дыхательный 
коэффициент (r=0,98; р<0,05) и избыток образующе-
гося CO2 (r=0,96; р<0,05). Это является подтверждаю-
щим фактором невозможности достижения высокого 
уровня результативности в лыжных гонках без суще-
ственной реализации анаэробного потенциала в про-
цессе преодоления соревновательной дистанции.

Материалы наших исследований в достаточной 
мере дополняют теоретические положения, посвящен-
ные проблеме совершенствования функциональной 
подготовленности лыжников-гонщиков на различных 

участках дистанции. Нами впервые были определе-
ны модельные характеристики функциональных воз-
можностей лыжников-гонщиков при прохождении 
подъемов различной сложности, которые могут быть 
положены в основу системы оценки компонентов спе-
циальной работоспособности спортсменов на различ-
ных участках соревновательной дистанции

Выводы. 
На основании проведенных нами исследований 

разработаны модельные характеристики ведущих па-
раметров (функциональных и соревновательной дея-
тельности) подготовленности спортсменов высокой 
квалификации. Их использование может способство-
вать поддержанию высокого уровня специальной ра-
ботоспособности на всех отрезках соревновательной 
дистанции. В особенности это касается при наличии 
подъемов различной крутизны. 

Выявленные индивидуальные различия в про-
явлении специальной работоспособности лыжни-
ков-гонщиков позволяют разрабатывать тренировочные 
программы с акцентом на «ведущие» показатели. Также 
позволяют построить групповые и индивидуальные мо-
дели преодоления соревновательной дистанции с уче-
том особенностей функциональной подготовленности 
спортсменов. Данные результаты могут быть использо-
ваны для контроля динамики специальной подготовлен-
ности на этапах подготовительного периода и реализации 
индивидуального подхода в управлении тренировочным 
процессом спортсменов.
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