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dRPE: differencialt észlelt erdfeszités/terhelés
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TLI (Tucker—Lewis index)
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WQ (wellness questionnaire): észlelt jolléti kérdbiv



1. BEVEZETES

A labdarugés iranti érdeklédésem gyerekkorom oOta meghatirozo, amatdr
sportoloi, majd késébb erénléti edzéi és sportteljesitmény-elemzoi
tapasztalataim soran pedig kozvetleniil ismerkedhettem meg a sportagban
alkalmazott  terhelésmonitorozasi  eszkozokkel. A szakirodalom
tanulmanyozasa, illetleg a gyakorlati munka sordn szerzett tapasztalatok
ravilagitottak arra, hogy a terhelés nyomon kdvetése ¢és értelmezése
kulcsfontossagu szerepet jatszik a teljesitményoptimalizalasban, ugyanakkor
a tudomanyban és a gyakorlatban alkalmazott mddszerek sok esetben nem
egységesek ¢és eltéré mértékben tdmaszkodnak objektiv adatokra. Mindezek
vezettek ahhoz, hogy kutatasi érdeklédésem kozéppontjaba e teriilet

vizsgalata és rendszerezése keriiljon.

A labdarugés egy dinamikus, szakaszos terhelési jellegli csapatsportag,
amelyben a valtozd intenzitdsi mozgasok ¢és a gyors hely- ¢és
helyzetvaltoztatasok a jaték folyamatos ritmusvaltasait eredményezik, ezzel
jelentds és ezzel egyiddben Osszetett kovetelményeket tamasztva a jatékosok

fizikalis és mentalis képességeivel szemben (Reilly, 1997).

A sportag komplexitasa kihivas elé allitja az edzdket a terhelés megtervezése
€s szabalyozdsa soran. A jatékban megjelend ismétlédd nagy intenzitasu
mozgés, valamint a mentalis terhelés egyiittes hatdsa miatt az edzésfolyamat
strukturalt irdnyitdsa elengedhetetlen a sportolok hossza tava fejlédése

szempontjabol.

Az utanpotlaskora labdaragok hosszu tava sportagi bevalasa nagymértékben
fligg az edzésterhelés nyomon kovetésétdl és annak optimalizalasatol. A
sporttudoményi alapokra helyezett terhelésmenedzsment hozzajarul a
teljesitményfejlédéshez, a hatékony regeneraciohoz ¢€s a nonkontakt
sériilések megeldzéséhez. Az emlitett tényezok pontos €s részletes ismerete
megalapozza az edzésterhelési valtozok célzott, tudoméanyos alapokon
nyugovd optimalizalasat, ezaltal lehetdvé téve a kiillonb6zd labdarago-
korosztalyok életkori €s fejlettségi sajatossagaihoz igazitott edzésprogramok

hatékony tervezését és megvalositasat. Az edzésterhelés két f6 dimenzidja —

10



a kiilso és a belsO edzésterhelés — egymassal szoros 0sszefiiggésben hatarozza
meg az emberi szervezetre gyakorolt edzéshatasokat, amelyek hossza tdvon

edzésadaptacios folyamatokhoz vezetnek.

A kiils6 edzésterhelés az edzésen €s mérkdzésen mért objektiv fizikai munka,
amelyet a korszerti technologiai eszkdzok tesznek nyomon kovethetévé. Ezek
informéaciot nyQjtanak a sportold altal megtett tavolsagrol, a
sebességzonakrol, gyorsulasokrol, iranyvaltasokrol és egyéb paraméterekrol,
lehetové téve az edzés terjedelmének ¢€s intenzitasanak preciz elemzését,
értékelését. Ezzel parhuzamosan a bels6 edzésterhelés a szervezet fiziologiai
¢és pszichologiai valaszait tiikrozi a kiilsé ingerre. Ennek objektiv mérési
eljarasa a pulzusmonitorozas, amely a keringési rendszer terhelésérol
szolgaltat informéciot. Ezt kiegésziti a pszichofiziologiai oldal, amely az
¢észlelt terhelési skalan alapul6d kérddiv segitségével méri fel a sportold belsd

terhelését.

A kiils6 és belsoé edzésterhelési adatok integralt értékelése lehetdvé teszi az
egyéni differencidlas alkalmazasat, a fejlodési folyamatok tudatos iranyitasat
és a talterhelésbdl adodod kockédzatok minimalizalasat a fizikalis felkészités
folyamata sordan. E  megkozelités a  kutatdsalapi, adatvezérelt
edzésprogramok alapjat képezi, és meghatarozo6 szerepet jatszik a sportolok

hosszl tava sportagi bevalasaban (Balyi és mtsai, 2013).

A kiilsé ¢és belsd edzésterhelés kozotti kapcsolat feltardsa napjaink
sporttudoméanyos kutatdsainak egyik teriilete, hiszen a két edzésterhelési
dimenzi6 egylittes értelmezése Osszetett képet adhat a fizikalis és fiziologias
allapotrdl. A sporttudomanyi szakember szempontjabol kiilonds jelentdségii
annak vizsgalata, hogy a kiilonb6zé edzésterhelési paraméterek milyen
mértékli Osszefliggést mutatnak a belsd edzésterhelési mutatokkal, mint a
pulzusalapt valtozok és a szubjektiv megitélésti valtozok. Mig a felndtt
labdaragasban mar ismertek a korrelaciés mintazatok, az utanpotlaskora
korosztalyok esetében ezek az Osszefliggések még egyértelmiien nem

tisztazottak. A természetes bioldgiai érés és az edzettségi kiilonbségek

kovetkeztében feltételezhetd, hogy a korrelaciok erdssége és iranya
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korosztalyonként, illetve edzések €s mérkdzések kozott is eltérd mintazatot

mutathat.

Ebbdl adéddan a kutatas kdzponti célja annak meghatarozéasa, hogy mely
kiils6 edzésterhelési valtozok allnak szignifikans kapcsolatban a belsd
edzésterhelési mutatokkal kiilonb6z6 utanpdtlaskora labdaragd-korosztalyok
esetében. Kiemelt fontossdgl annak vizsgalata is, hogy ezek a korrelacios
koefficiens értékek milyen mértékben kiilonboznek edzésen és mérkdzésen,
hiszen a jatékszituaciok dinamikéja, a versenyhelyzetbodl fakadd pszichés
terhelés és az edzés strukturaltsaga eltérd fiziologiai valaszokat valthat ki. A
meghatarozott eredmények hozzajarulhatnak ahhoz, hogy pontosabb képet
kapjunk a fiatal labdaragdék terhelés—valasz kapcsolatarol, ami
megalapozhatja az ¢életkornak és a fejlettségi szintnek megfeleld,
tudomanyosan aldtdmasztott edzésprogramok kialakitdsat. A korrelacios
Osszefiiggések feltérképezése igy nem csak az utanpotlas-nevelés
hatékonysagat, hanem a hosszii tdva sportagi bevalast és a sériilések

megeldzését is tAmogatja.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A kiilsO edzésterhelés definidldsa és monitorozasa

A labdaragok teljesitményének optimalizalasa és a sériilések megeldzése
érdekében napjaink edzésmoddszertandnak egyik kozponti eleme az
edzésterhelés (TL) kiilonb6zd dimenzidinak moédszertani szempontbol
elfogadott, érvényesnek és megbizhatonak tekintett monitorozasa, valamint a
mért valtozok adatainak integralt értelmezése edzések és mérkdzések soran.
A TL az egyént ér6 fizioldgiai és pszichologiai stresszként irhatd le (Banister
és mtsai, 1975), amelyet a terhelési valtozok, mint fliggetlen valtozok
befolyasolasaval alkalmazunk az edzésadaptacidé elérése céljabol
(Impellizzeri és mtsai, 2019). Az TL-t két f6 komponensre lehet bontani
(Jaspers ¢és mtsai, 2017): a kiils6 edzésterhelésre (ETL) és a belso

edzésterhelésre (ITL) (Varley és mtsai, 2012).

Az ETL a sportold altal elvégzett fizikai munkat jelenti, amely objektiv
modszerekkel, kiilonbdz6 szenzortechnoldgidk segitségével mérhetéveé valik
a sportpalyan (Impellizzeri és mtsai, 2019), amelyet gyakran mozgasalapu
valtozokkal, példaul futasi sebességzonakkal, gyorsitdsokkal és lassitasokkal
jellemeznek (Halson, 2014; Gabbett, 2016). Oliveira és mtsai (2025) alapjan
az ETL két tovabbi kategoriara bonthatd fel: lokomotoros edzésterhelésre

(LTL) és mechanikai edzésterhelésre (MTL).

Az LTL a keringési és anyagcsererendszer igénybevételéhez kothetd, és a
sportold helyvaltoztatd mozgasait irja le (pl. megtett tavolsag, kiilonbozo
sebességzonakban megtett tavolsag) (Martin-Garcia és mtsai, 2020). Ezzel
szemben az MTL elsdsorban az ideg-izomrendszerre hatd (1. é&bra), a
kiilonbozé elmozdulasokat, gyorsulasokat, lassuldsokat is magaba foglalo

helyzetvaltoztaté mozgasokat jellemzi (Martin-Garcia és mtsai, 2020).
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Kiilsé

edzésterhelés
Lokomotoros Mechanikai
edzésterhelés edzésterhelés

— Teljes megtett tavolsag Gyorsulisok —

— Kozepes intenzitasa futas Lassulasok —
— Magas intenzitasu futis Inercialis mozgaselemzés —
— Sprint Player load —

1. abra: A kiilso edzésterhelés két alteriilete és az ezekben vizsgalt objektiv

paraméterek

Labdaragasban az ETL monitorozasdhoz érvényes ¢és megbizhato
mérésrendszereket alkalmaznak, amelyek képesek a sportolok terhelésének
objektiv rogzitésére (Boyd és mtsai, 2011). A szakirodalom ugyanakkor
hangstlyozza, hogy az egyes mérdeszkozok €s TL-mutatok megbizhatosaga
€s érvényessége, végsOsoron mérési pontossaga eszkoz-, helyzet- ¢és
paraméterfiiggd, ezért a valasztott technologia teljesitményének folyamatos

ellendrzése elengedhetetlen (Malone és mtsai, 2017).

A modern teljesitménymutatd rendszerek tobbsége globalis navigacios
miuholdrendszerekre ~ (GNSS) ¢épiil, amelyek kozil a globalis
helymeghatarozo rendszer (GPS) terjedt el a labdarugasban (Wehbe €s mtsai,
2014; Akenhead & Nassis, 2016). A ,,GPS" ugyan erny6fogalomként
hasznalatos a tudomanyos és gyakorlati kornyezetben, noha a késziilékek
valdjaban tobbféle szenzorral integralt multiszenzoros platformot jelentenek,
nem csupan helymeghatarozo egységet. A GNSS/GPS-jelad6 egy erre a célra
kialakitott, jellemzbéen a gyartd altal biztositott sportmellényben helyezhetd

el, amelyet a jatékosok edzéseken és mérkdzéseken egyarant viselhetnek.

A GPS-technologia napjaink labdaragasaban az ETL kvantifikalasanak és

monitorozasanak standard eszkozeként valt elfogadottd (Cummins és mtsai,
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2013), és segitségével nagy pontossaggal mérhetdk a sportoldk helyvaltoztatd
mozgésai, mint a kiilonb6z6 sebességzonakban megtett tavolsagok (Halson,

2014; Gabbett, 2016).

A legtobb GPS-technologiai jeladot tigynevezett inercialis mérdegységek
(IMU-k) egészitik ki (Roell és mtsai, 2019). Ezek a szenzorok triaxialis
gyorsulasmérdt, giroszkopot és magnetométert tartalmaznak, amelyek nagy
mintavételi frekvenciaval képesek rogziteni a jatékosok mikromozgasait,
vagyis a mechanikai edzésterhelési valtozokat (Chambers €s mtsai, 2015). Az
IMU-alapu mérések lehetéveé teszik tobbek kozott a gyorsulasok, lassulasok,
iranyvaltasok, felugrasok, vetddések, titkozések, valamint ezek irdnyanak és

intenzitdsanak pontos meghatarozasat (Aroganam €s mtsai, 2019).

A GNSS/GPS/IMU-technolégidk  érvényessége ¢€s megbizhatosaga
kiilonb6z6 intenzitdsu futdsok detektalasara alkalmazott algoritmusoktol,
valamint a kornyezeti feltételektdl (pl. miifiives palya, fedett 1étesitmény,
szabadtér). Varley és munkatarsai (2012) ramutattak arra, hogy a kiillonb6z6
eszk0zok, bedllitasok és gyartodi algoritmusok rendszerszintli eltéréseket
eredményezhetnek, amelyek megnehezitik a valtozok Osszehasonlitdsat,

crer

(Varley és mtsai, 2012).

Tovéabbi kihivast jelent az ETL monitorozasa szempontjabol, hogy mely
GPS/IMU-alapt valtozok tekinthetdk relevans mutatoknak labdaragéasban. A
tudomédnyos bizonyitékok alapjdn az alabbi terhelési paraméterek
monitorozasa javasolt labdaragasban: teljes megtett tavolsag (TDC), a magas
intenzitasu futdssal megtett tdvolsdg (HSR), a sprinttavolsdg (SPR), a
gyorsuldsok szdma (ACC), a lassuldsok szama (DEC) és a player load
(Osszesitett gyorsuldsi mutaté XY Z-tengelyeken, €s tetszOleges egységként
kifejezve, PL) (Akenhead €s mtsai, 2016; Varley és mtsai, 2017; Malone és
mtsai, 2019; Ravé és mtsai, 2020; Prudholme és mtsai, 2023, Oliva-Lozano
és mtsai, 2023). Megjegyzendd, hogy ezek az ETL-paraméterek jol jellemzik

a jatékosok kiilsd terhelését, ugyanakkor, mindegyik kategdrian beliil
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lehetdség nyilik tovabbi differencialasra (pl. kiilonb6zd sebességzonak,

gyorsulasi kiiszobok, intenzitasi zonak alkalmazéasaval).

A jelenlegi kutatési irdnyok €s publikacids elvarasok alapjan a terjedelmi és
az intenzitasalapi mutatok egyiittes vizsgalata valt sziikségessé, mivel ezek
egylittesen adnak atfogd és pontos képet a jatékosok kiilsé edzésterhelésérol

(Marynowicz és mtsai, 2020; Havanecz ¢és mtsai, 2025a).

Az LTL- és MTL-valtozok nem csupan mennyiségi terhelési mutatoként
értelmezheték, hanem szoros kapcsolatban 4llnak a futballspecifikus
fiziologiai kovetelményekkel is. A TDC és az egyes sebességtartomanyokban
végzett futdsok — kiilondsen a HSR és a SPR — a jatékosok aerob és anaerob
kapacitasanak kozvetett indikatorai, mivel az ezekben a zonakban eltoltott
id6 ¢és megtett tav jelentés metabolikus stresszt és energiatermelési igényt
general (Buchheit & Simpson, 2017). A labdarugok altal végrehajtott nagy
intenzitdsu futdsok és sprintakciok gyakorisdga és Osszterjedelme a
mérkdzésterhelés egyik meghatdrozo komponense, amely jelentés mértékben
eltér a kiilonbozo jatékposztok és az alkalmazott jatékrendszerek kozott,
ezaltal befolyasolva a jatékosok versenyterhelését és teljesitményprofiljat
(Hader és mtsai, 2019). A HSR- ¢és SPR-mutatok raadasul szoros
Osszefiiggést mutatnak a jaték intenzitasaval, a tamado és védekezd akciok
sikerességével, valamint az ismételt, nagy intenzitasu terhelések toleralasaval

(Rampinini és mtsai, 2007).

Az MTL-mutatok, mint az ACC és DEC, az ideg-izomrendszerre hato
neuromuszkuléris igénybevételt tiikkrozik. Ezek a mozgasok kinematikai
szempontbdl megterhelébbek, mint az egyenletes sebességli futasok, mivel
magasabb erd- ¢és teljesitményleadassal jarnak egyiitt (Vanrenterghem és
mtsai, 2017), vagyis minden intenzitasfiiggd. A gyorsuldsok és lassuldsok
mennyisége ¢és intenzitdsa emellett szoros kapcsolatban all a faradasi
folyamatokkal, a sériilések bekovetkezeésének kockazataval és az izomban a
mikrosériiléseket kivalté mechanikai stresszel (Greig & Siegler, 2009). A
mérkdzésterhelés utani neuromuszkularis faradas tekintetében tobb kutatés is
bizonyitotta, hogy az ACC- és DEC-akciok, valamint a HSR megnovekedett

mennyisége szoros Osszefliggésben all a teljesitménycsokkenéssel és a
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faradas markereivel (Akyildiz és mtsai, 2022). Mindezek miatt az ACC- és
DEC-mutatok kiemelt szerepet jatszanak a terhelésmenedzsmentben, mivel a
neuromuszkularis faradas és regeneracié kulcskomponenseiként szolgalnak

(Thorpe és mtsai, 2015).

Mikdzben a TDC a legelterjedtebb terjedelmi paraméter a labdartigok ETL-
nek leirdsara, 6Gnmagaban nem képes megragadni a jatékosokra hatd edzés-
vagy mérkozésintenzitds sajatossagait (Buchheit & Simpson, 2017). Két
jatékos azonos TDC-t érhet el teljesen eltérd metabolikus és mechanikai
terhelési profillal, attdl fiiggéen, hogy a tdv mekkora hanyadat teszik ki a
HSR-, SPR-, illetve az ACC- és DEC-akciok (Buchheit & Simpson, 2017;
Weaving ¢és mtsai, 2014). A TDC tehat csak a "mennyiségre" utal, mikozben
a teljesitmény szempontjabdl a nagy intenzitdsu, robbanékony mozgasok
sokkal jelentdsebb informéciokat szolgaltathat a TL-r6l (Delaney és mtsai,

2017; Hader és mtsai, 2019).

Hasonloképpen, az intenzitdsalapi mutatok dnmagukban nem elengeddk,
mivel figyelmen kiviil hagyjak a TL teljes terjedelmét. Egy jatékos rovid id6t
tolthet magas sebességzonaban vagy sok nagy gyorsulasi akciot produkalhat,
am, ha a terjedelmi komponens kicsi, a valddi terhelési inger elmaradhat
(Gabbett, 2016). A szakirodalom ezért hangstlyozza, hogy az ETL
megbizhato értelmezéséhez a terjedelmi és intenzitasi paraméterek egyiittes
vizsgalata sziikséges, mivel ezek egymast kiegészitve szolgaltatnak teljesebb
képet a sportolok fiziologiai, biomechanikai ¢és neuromuszkularis
igénybevételérdl (Impellizzeri és mtsai, 2019; Akyildiz és mtsai, 2022;

Marqués-Jiménez és mtsai, 2022).

Az utdnpotlaskortt labdarigék TL-re adott vélaszait jelentds mértékben
befolydsolja az életkorral és biologiai éréssel jard ideg-izomrendszeri
fejlédés, valamint a mozgasgazdasagossag javuldsa, amelyek a terhelési
mintazatok korosztalyonkénti eltéréseihez vezethetnek (Lloyd & Oliver,
2012). Szamos vizsgalat kimutatta, hogy a nagyobb korosztalyok (U17-U19)
nagyobb ETL-t produkdlnak mind edzésen, mind mérkdzésen, amely
kiilonosen a HSR, az SPR, valamint az ACC és DEC novekedésében érheto

tetten (Harley és mtsai, 2011; Palucci Vieira és mtsai, 2019). A bioldgiai
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érettség elorehaladasaval nd a sportolok ereje, a maximalis futdsi sebességiik,
valamint a neuromuszkularis kontroll szintje, ami lehetévé teszi a nagyobb
mechanikai és metabolikus terhelés toleralasat (Towlson és mtsai, 2017).
Mindezek eredményeként az idGsebb korosztalyu, utdnpotlas-labdaragok
jellemzdéen nagyobb HSR-, SPR-, ACC- ¢és DEC-volument mutatnak, illetve
intenzivebb aktivitdsi profilokkal rendelkeznek, mint a fiatalabb

korcsoportban 1évok.

Amig az Ul5-6s jatékosok terhelése nagyobb ardnyban alacsonyabb
sebességzonakban végrehajtott futasokbol tevodik 0ssze, addig az U17-U19-
es korosztalyok esetében a terhelést elsOsorban a nagy intenzitasu futdsok,
valamint a gyakoribb gyorsuldsi és lassulasi ingerek hatarozzak meg
(Roescher és mtsai, 2010). Az idésebb korosztalyokban a jaték intenzitasa és
ritmusa is jelentdésen felgyorsul, ami a labdabirtoklas aranyossagatol, a
taktikai  kovetelményekt6l ¢és a posztspecifikus futételjesitmények
valtozasabol és tovabbi kontextualis tényezokbdl ered (Kéadar és mtsai, 2023).
Az U19 korosztalyban mért sprinttdvolsdg, a magas intenzitasu futasi tav,
valamint a gyorsuldsi ¢és lassuldsi akcidészamok gyakran elérik vagy
meghaladjak a felnétt, profi jatékosokra jellemzd szinteket (Gabbett, 2016;

Palucci Vieira és mtsai, 2019).

A mért adatokbdl feltételezhetd, hogy a terhelés novekedése nem linearis,
hanem ugréasszerli a serdiildkortol kezdve, ezért a korosztalyos ETL-ek

differencialt értelmezése elengedhetetlen az utanpotlas-labdaragasban.

2.2 A belso edzésterhelés definialasa és monitorozasa

Az ITL a TL azon komponense, amely az ETL-re adott egyéni
valaszreakciokat foglalja magéban. A 2. dbran lathato, hogy az ITL a sportolo
fiziologiai, hormonalis, kardiovaszkularis, neuromuszkularis és pszichés
rendszereinek integralt valaszat tiikrozi az adott terhelésre (Impellizzeri és

mtsai, 2019; Halson, 2014).
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2. abra: A belsd edzésterhelés két alteriilete és az ezekben vizsgalt objektiv

¢és szubjektiv paraméterek

Az ITL meghatarozasanak alapjai az 1950-es évekre nyulnak vissza Selye
Janos stressz-adaptacidé modelljéhez, amely szerint minden kiilsé inger
(stresszor) egy belsd valaszreakciot valt ki, amely adapticidhoz vagy
maladaptacidhoz (negativ alkalmazkodas) vezethet (Selye, 1950). A modell
szerint nem a kiilsé stresszor, hanem a belsé terhelés nagysaga hatarozza ezt
meg (Borresen & Lambert, 2009). Ebben az értelmezési kontextusban az
edzésprogram célja tehat az ITL olyan mértékli és idObeli eloszlasu
kialakitdsa, amely az edzésadaptacidos folyamatokat tamogatja, mikozben

minimalizalja a maladaptacié kockézatat (Meeusen €s mtsai, 2013).

Az ITL nyomon kdvetése kiemelt jelentdségli az edzésadaptaciok, a faradtsag
felhalmozodasa, a taledzettség kialakuldsa, valamint a sériiléskockazat
vizsgalataban (Gabbett, 2016). Ennek megfeleléen az ITL monitorozéasa
lehetdvé teszi a terhelés-pihenés egyensulyanak egyéni szintli szabalyozésat.
Bar az ITL és a sériiléskockdzat kozotti kapcsolat még nem teljesen tisztazott,
kiilonosen utanpotlaskoru sportolok esetében, a legtobb kutatds arra utal,
hogy a fokozatos, kontrollalt terhelésnovelés alacsonyabb sériiléskockéazattal

jar (Bowen és mtsai, 2017; Maupin és mtsai, 2020).

Az ITL egyik legfontosabb jellemzdje az individualizacid. A labdarugas
fizikai kovetelményei alapjan intermittalo terhelési jellegli, és a gyakori

iranyvaltasok kovetkeztében az azonos kiilsé terhelés mellett is jelentds
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egyéni eltérések mutatkozhatnak a sportolok belsd terhelési valaszaiban,
ezért az ITL monitorozasa kiemelt jelentéségii. Az ITL értékelése minden
esetben mérésalapii modon, az adott sportold sajat bazisértékeihez és korabbi
atlagaihoz viszonyitva torténik, figyelembe véve az aktualis edzésadaptacios
szintet. Ennek megfelelén ugyanazon ETL eltérd ITL-valaszt valthat ki,
amelyet szamos tényez0 befolyadsolhat, tobbek kozott a sportold fizikai és

pszichés allapota, valamint az alvas és a taplalkozas (Buchheit, 2014).

A pulzus (HR) egyénspecifikus, ugyanakkor objektiven mérhetd mutatdja az
ITL-nek (Eniseler, 2005). A HR megbizhat6 €s érvényes visszajelzést nyujt
a sportolok fiziologiai valaszairol (Little & Williams, 2006) mind edzés-,
mind mérkdzéskdrnyezetben (Bangsbo és mtsai, 2006). A pulzusalapti mérés
a kardiovaszkularis rendszer igénybevételén és az edzésintenzitas valtozasan
keresztiil kdzvetett informaciot szolgaltat az aerob €és anaerob anyagcsere-
folyamatok relativ hozzdjarulasardol (Achten & Jeukendrup, 2003).
Ugyanakkor a HR-alapt monitorozas érzékenysége korlatozott lehet az
intervall jellegli, rovid ideji, nagy intenzitasu terhelések esetében, amelyek a
labdaragasban gyakran eléfordulnak (Buchheit & Laursen, 2013). Ezzel
Osszefiiggésben meg kell jegyezni, hogy az utanpétlaskoru labdarugok
esetében a sziv ¢élettani fejlodése és tovabbi érési jellemz6i még nem lezarult
folyamatok, ami megneheziti a belsd terhelés pontos meghatirozasat
(Henderson és mtsai, 2015). A HR értelmezése igy a gyerekeknél nem csupan
a fizikai terheléstdl, hanem a bioldgiai érés allapotatol €s az egyéni adaptacios

kiilonbségektdl is fiigg.

A HR méréséhez hordhatd technologiai eszkozok hasznalata sziikséges
(Askow ¢és mitsai, 2021), amelyek segitségével rogziteni lehet a pulzus
valtozasat, ezaltal nyomon kdvethetd lesz a belsd terhelés. Labdarugéasban a
HR monitorozédsara noninvaziv modszereket alkalmaznak (Dellal és mtsai,
2012). A labdartigas sajatossagai miatt a fotopletizmografids elven miikodo
okoseszk6zok (pl. okosorak) alkalmazasa nem megengedett, mivel ezek a
testi kontaktus miatt kockazatot jelentenek a jatékosokra nézve. Ehelyett az
elektrokardiografiads (EKG-alapu) elven milkodé mellkaspant-érzékeldket

alkalmazzak, amelyek pontosabb és megbizhatobb adatokat szolgéltatnak a
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HR-rél (Bangsbo ¢és mtsai, 2006). Fontos megjegyezni azt, hogy van
lehetdség a mar emlitett GPS-technoldgidba integralt pulzusmérésre szamos
jeladoé tekintetében (jelen kutatdsok alkalmaval hasznalt eszkoz tekintetében
is), mindazonaltal nem feltétlen rdgzit pontos adatokat, mert a
sportmellények belsejében 1évo elektrodok nem tapadnak ra az emberi testre,
fliggetlen a felszerelés méretétdl (Havanecz €s mtsai, 2020; Géczi €s mtsai,
2022). A gyakorlatban ezért pulzusméré Oveket hasznalnak, amelyek
lehetdvé teszik a pulzusadatok pontos rogzitését, és jellemzéen mellkason
hordhatdk (Impellizzeri és mtsai, 2004; Bangsbo és mtsai, 2006), de 1éteznek
eszkozok, amelyeket csuklora, felkarra vagy bokara helyeznek fel. A
telemetrias eszkozok az ITL pillanatnyi értékelése mellett a strukturalt
edzésprogram altali, hosszu tava edzésadaptacio optimalizaldsat is lehetdvé

teszik, kiilonos tekintettel a fiatal labdartgok fejlodési sajatossagaira.

A HR-alapt ITL-monitorozas soran tobbféle valtozo alkalmazhato a
labdaragasban, ugy, mint az atlagpulzus, a maximalis pulzus, valamint az
egyéni HRmax-hoz viszonyitott pulzuszénakban eltoltott iddtartam
(Impellizzeri és mtsai, 2004). A pulzuszona-alapu megkozelités lehetdvé
teszi a terhelés intenzitas szerinti differencialt értékelését (Bangsbo és mtsai,
2006), ugyanakkor a pulzuszondk meghatarozasa jelentds modszertani
kiilonbségeket, és ezzel egyiitt kihivasokat rejt (Achten & Jeukendrup, 2003),
kiilonosen az utanpoétlaskortt sportolokra vonatkoztatva. A HRmax
meghatarozasa gyermek- ¢és serdiildkorban a bioldgiai érés, valamint az
autondm idegrendszeri szabalyozas valtozékonysaga miatt bizonytalansagot

hordozhat, ami befolyasolhatja az ITL értelmezését (Buchheit, 2014).

Az ITL vizsgalatanak tovabbi aspektusat a szervezet €lettani €s biokémiai
valaszainak elemzése jelenti, amely elsdsorban kontrollalt koriilmények
kozott, laboratoriumi mérések vagy standardizalt palyatesztek soran
valosithatd meg. Az olyan mutatok, mint a vérlaktat-koncentracid, a
hormonalis szekrécio (pl. tesztoszteron €s kortizol hormonok), valamint az
izomkérosodast jelzd biokémiai markerek (pl. kreatin kinaz) részletes
informaciot szolgaltathatnak a terhelés akut hatasairol és az edzésadaptacio

folyamatérol (Brancaccio és mtsai, 2007; Faude és mtsai, 2009; Meeusen ¢és
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mtsai, 2013). Mindazonaltal a modszerek gyakorlati alkalmazésa korlatozott,
mivel invazivak, id0- és eszkozigényesek — nem mellékesen szakember
jelenléte sziikséges —, igy a mindennapi edzésmonitorozasban ritkén,
mérkdzés kontextusban egyaltalan nem alkalmazhatok. Ezeket elsdsorban
szezonalis alloképességi felmérések soran alkalmazzak (Meeusen €s mitsai,

2013; Halson, 2014).

A TL-lel 6sszefiiggésben a szubjektiv kérddivek alkalmazéasa (Rodriguez-
Marroyo & Antonan, 2015; Connolly és mtsai, 2024) atfogo betekintést nyujt
az ¢észlelt bels6 terhelésbe. Hasznaljak tobbek kozott az  észlelt
eréfeszitést/terhelést (RPE), amely a belsd terhelés becslésének egyik
legszélesebb korben alkalmazott moédszere (Borg, 1982), és intenzitas
mutatd. Az edzés vagy mérkdzés befejezését kovetden a sportold egy
numerikus skalan, leggyakrabban a Borg CR10-skalan (kategoriaarany)
értekeli az adott aktivitds utdn észlelt erdfeszitését. Az RPE kiilondsen
elényds abbol a szempontbol, hogy integralt kezeli a fizioldgiai,
neuromuszkularis €s pszichés tényezoket (Borg, 1998), ¢és amelyek
egylittesen hatdrozzdk meg a belsd terhelés nagysagat, gyakorlatilag egy
aktivitas intenzitasat. Korabbi kutatdsok ugy talaltak, hogy az RPE-mutato
jol korrelal a fiziologiai mutatokkal, példaul a pulzussal, a laktatszinttel és az
oxigénfelvétellel (Borg ¢és mtsai, 1987; Foster és mtsai, 2001). A
szakirodalom alapjdan az RPE-moddszer alkalmazdsa az utanpotlaskora
labdarugok korében is egyre elterjedtebb, €s tobb tanulmény is igazolja annak
hasznalhat6sagat az ITL monitorozasaban (Marynowicz €s mtsai, 2020; de
Dios-Alvarez és mtsai, 2023; Havanecz és mtsai, 2025ab). A korosztalyos
fiziologiai és pszicholdgiai jellemzok, valamint az egyéni fejlodési litemek
jelentds eltéréseket mutathatnak (Gabbett, 2016). Vagyis, a fiatal
sportolokndl az RPE-valtozonal nagyobb egyéni variabilitds tapasztalhato

(Haddad és mtsai, 2017; Towlson és mtsai, 2023).

Az RPE-¢értéket az aktivitas idotartaméaval megszorozva kapjuk meg az
ugynevezett aktivitds-RPE-t (session-RPE, s-RPE) (Foster €s mtsai, 2001), és
terjedelmi mutat6. Kordbban szdmos tanulmény igazolta, hogy az s-RPE

megbizhatéan tiikkrozi az ITL-t kiilonb6zd sportdgakban, tobbek kozott
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labdarugasban (Alexiou & Coutts, 2008; Casamichana és mtsai, 2013). Ez az
egyszerli, mégis megbizhatdo modszer jol korreldl a fiziologiai
terhelésmutatokkal, példaul a HR-rel vagy a laktatszinttel (Impellizzeri és
mtsai, 2004). Az RPE ¢és s-RPE egyiittes hasznalatanak eldnye, hogy
koltséghatékonyak, konnyen alkalmazhatok, illetéleg tudomanyosan
validaltak (Wallace ¢és mtsai, 2009). Foster ¢s munkatarsainak (2001)
kutatésa szerint az RPE és az s-RPE nagyon erds korrelaciot mutat szamos,
tovabbi objektiv belsd terhelési mutatoval, tobbek kozott az edzésimpulzus-
értékkel (TRIMP) (Foster és mtsai, 2001), amely ugyanugy ITL-valtozo, csak

pulzusalapon.

Tovabbi kutatasok szerint a HR-alapu és az s-RPE ITL-mérések hatékonyan
alkalmazhatok mind felndtt, mind utanpdtlaskord labdaragdknal
(Marynowicz és mtsai, 2020; de Dios-Alvarez és mtsai, 2023; Havanecz és
mtsai, 2025ab). U15-U19-es labdarigo-korosztalyokban végzett vizsgalatok
ramutattak arra, hogy az ITL-értékek bizonyos mértékben Osszefiiggést
mutatnak olyan wellness mutatokkal, mint az észlelt faradtsag és izomldz (de

Dios-Alvarez és mtsai, 2023; Havanecz és mtsai, 2025a).

Fontos megjegyezni, hogy az RPE-értékek nem kizardlag a fizikai terhelést
tikrozik, hanem szdmos pszicholdgiai ¢és kornyezeti tényezd is
befolyasolhatja 6ket, példaul a jatékos motivacioja és hangulati allapota, az
edzd-sportolo kozotti kapesolat, valamint a mérkdzés kontextusa (pl. bajnoki
vagy baratsagos mérkdzeés). Kiilonosen utdnpotlaskorban figyelhetd meg
nagyobb egyéni variabilitds az RPE-skalak hasznalata sordn, ami az életkori
sajatossagokbol és a kognitiv érettség eltérd szintjébdl fakadhat (Haddad és

mtsai, 2017; Towlson és mtsai, 2023).

A rendelkezésre all6 szakirodalom alapjan megallapithatd, hogy sem a
pulzusalapt, sem az RPE-alapi mddszerek nem tekinthetdk 6nmagukban,
kizarolag azokra hagyatkozva ,,gold standardnak" az ITL meghatarozasaban.
Ennek megfeleléen a modern edzésmonitorozasi megkdzelitések integralt
alkalmazast javasolnak, amelyben az objektiv és szubjektiv mutatok egyiittes
értékelése pontosabb képet nyujt a sportolok terhelésre adott egyéni

valaszairdl (Saw €s mtsai, 2016; Bourdon és mtsai, 2017; Havanecz €s mtsai,
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2025ab). Ez a kombinalt megkozelités kiillonosen relevans utanpotlaskoru
labdarugok esetében, ahol a biologiai érés €és az edzésadaptacios folyamatok

egyéni eltérései fokozott figyelmet igényelnek.
2.3 A kiilsO ¢és a bels6 edzésterhelés kapcsolata

Az utobbi években a GPS és a terhelést €szleld szubjektiv modszerek egylittes
alkalmazasa egyre nagyobb figyelmet kapott mind a fiatal (Marynowicz ¢és
mtsai, 2020; Maughan és mtsai, 2021; de Dios-Alvarez és mtsai, 2023), mind
pedig a felnétt populaciokban (Campos-Vazquez és mtsai, 2015; Rago és
mtsai, 2019). Az ETL ¢és az ITL kozotti kapcsolat kiemelt kutatasi teriilet a
labdaragasban, mivel a jatékosok mechanikai és metabolikus terhelése nem
mindig tlikr6z0dnek azonos mértékben a belsd élettani valaszokban. A
tudomanyos eredmények alapjan a két terheléstipus kozott altalaban
kozepes—erds kapcsolat figyelhetd meg, kiillondsen a terjedelmi (pl. TDC) és
intenziv (pl. HSR, SPR) paraméterek, valamint az RPE-, s-RPE- ¢és a
pulzusalapt mutatok kozott (Scott és mtsai, 2013; Weaving €s mtsai, 2014).
Ugyanakkor ez a kapcsolat nem lineéris, korosztalyonként eltérd lehet. Az
ETL novekedése — kiilonbozé életkorokban, jatékosposztokon és
edzéskornyezetben — eltérd ITL-reakciokat valthat ki, ami jelzi az élettani és

perceptudlis (észlelési) rendszerek fejlddésének korosztalyos kiillonbségeit.

Az edzésprogramok hosszu tavl periodizacidja megkoveteli a TL folyamatos
¢s szisztematikus monitorozasat, annak érdekében, hogy az edzésadaptacios
folyamatok optimalisan alakuljanak, mikdzben elkeriilhetd legyen a kronikus
faradtsag, a tOledzés ¢és a teljesitménycsokkenés. A szakirodalom
hangsulyozza, hogy az utdnpotlaskort jatékosok esetében — kiilondsen a
biologiai érés gyors és egyéni, varidbilis testi valtozdsai miatt — a
terhelésmonitorozas Osszetettebb feladat, és életkorhoz és érési statuszhoz
igazitott megoldasokat igényel (Akenhead & Nassis, 2016, Impellizzeri és
mtsai, 2019, Havanecz €s mtsai, 2025b).

Tobb utanpotlas-labdaragd mintan végzett vizsgalat alapjan az RPE/s-RPE
¢s a GPS-alapu ETL mutatok (pl. teljes megtett tdvolsag, magas intenzitasu

futas, gyorsulasok ¢€s lassulasok) k6zotti kapcsolatok korosztalyonként eltérd
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erosségliek, és a fiatalabb serdiiloknél gyengébbek vagy nagyobb variabilitast
mutatnak, mig iddsebb  korosztilyokban ezek a  kapcsolatok
kovetkezetesebbé valhatnak (Groslambert & Mahon, 2006; Teixeira és mtsai,
2022). Emellett edzések soran az RPE és s-RPE alakulasat kiilondsen a magas
intenzitasu futasok, valamint a gyorsulas- és lassulasalapt terhelésmutatok
magyarazzak (Marynowicz és mtsai, 2020). A fiatalabb korosztalyokban
megfigyelheté gyengébb vagy inkonzisztensebb kapcsolatok héatterében
feltételezhetéen az észlelt erdfeszités értékelésének életkorral Osszefliggd
perceptualis €s kognitiv sajatossagai allnak, mivel a serdiiloknél az s-RPE ¢és
a fizioldgiai terhelésvalasz kozotti kapcsolat altalaban kevésbé stabil és

érzékenyebb a kontextualis tényezdkre (Groslambert & Mahon, 2006).

Ezzel 6sszhangban az ITL és ETL kozotti kapcsolat jellemzden kdzepes
erdsségll korrelaciot mutat, ami arra utal, hogy a kiilsd terhelésmutatok
onmagukban nem képesek a belsd terhelés pontos eldrejelzésére, kiilonésen

fiatalabb korosztalyok esetében (Bartlett és mtsai, 2017).

Casamichana ¢és munkatarsai (2013) spanyol labdarigokon végzett
vizsgalatukban szoros 0sszefliggést mutattak ki az RPE- és az ETL-mutatok
kozott, kiilondsen a teljes megtett tavolsdg és a gyorsuldsi valtozok
vonatkozasaban (Casamichana és mtsai, 2013). Hasonlé eredményeket
mutattak ki Impellizzeri és munkatérsai (2004) is, és gy talaltak, hogy az s-
RPE jol tiikr6zi a heti TL valtozasait, €s alkalmas az edzésintenzitds nyomon

kovetésére elit labdartigok korében (Impellizzeri €s mtsai, 2004).

Tan és munkatéarsai (2025) vizsgalatukban azt elemezték, hogy az RPE
milyen belsd (pulzusalapt) és kiilsé (GPS-alapt) terhelési valtozok hatasara
reagal kiilonboz6 labdaragé edzésfeladatok soran. 46 {6t vizsgaltak, két U17-
es labdartigd akadémiardl, két héten keresztiil. Eredményeik szerint az RPE-
¢s az ETL-mutatok kozotti osszefiiggések feladatspecifikusak voltak, vagyis
a folyamatos, nagy terjedelmii gyakorlatok esetében az RPE szorosabban
kapcsolodott a pulzusalapt mutatokhoz, mig a kisjatékok és az intervall
feladatok sordn az RPE-t inkdbb az intenziv és mechanikai jellegli valtozok
(pl. magas intenzitasu futasok, gyorsitasok) magyaraztak. A korrelacios és

regresszi0s elemzések alapjan az ITL- ¢s ETL-valtozok egylittesen
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mérsékelt—j6 magyardzatot mutattak az RPE variancidjara (jellemzden
R?=0,30-0,60, edzésfeladattol fiiggden). A vizsgalatok Osszességében azt
jelzik, hogy ugyanazon edzésintenzitds eltérd észlelt erdfeszitést

eredményezhet a gyakorlat struktarajatol fiiggden (Tan és mtsai, 2025).

Marynowicz és munkatarsai (2020) vizsgélatukban azt elemezték, hogy az
ETL-mutatok koziil melyek gyakoroljak a legnagyobb hatast az RPE/s-RPE-
re, valamint milyen Osszefiiggések vannak azok kozott utdnpotlaskort
labdarugok edzései soran. A 18 hetes versenyidOszak alatt 18 jatékostol
Osszesen 804 edzésmegfigyelést gytijtottek, amelynek terjedelme lehetévé
tette az egyénen beliili Osszefiiggések részletes elemzését. Eredményeik
alapjan az s-RPE- ¢és az ETL-mutatok kozott mérsékelttdl egészen a nagyon
erds terjedelml, szignifikans egyénen beliili korrelaciok voltak kimutathatok
(r=0,36-0,76), kiilondsen a terjedelmi valtozok esetében. Nagy erdsségil,
pozitiv 0sszefliggést talaltak a teljes megtett tavolsag (r=0,70), a player load
(r=0,64), valamint a gyorsulasok szama (r=0,62) és az s-RPE kozott (minden
esetben p<0,001). Ezzel szemben az RPE és az intenzitasi paraméterek
kozotti kapcsolatok jellemzden gyengébbek, de szignifikdnsak voltak
(r=0,16-0,39), és csupan a percenkénti magas intenzitdsu futdsi valtozo
mutatott mérsékelt kapcsolatot (=0,39; p<0,001). Az éltalanositott becslési
egyenleteken (GEE) alapuldé modellezés tovabb erdsitette ezeket a
megallapitasaikat; mig az RPE-t els@sorban a percenkénti magas intenzitast
futds és a percenkénti lassitds valtozoi magyaraztdk, addig az s-RPE
modelljében a player load, a magas intenzitasu futas €s a gyorsulasi valtozok
jatszottak meghataroz6 szerepet. A szerzok kovetkeztetése szerint az RPE
onmagaban nem tiikrozi megbizhatéoan az edzésintenzitast, mig az s-RPE
hatékony, egyszerli és koltséghatékony eszkozt jelent a TL monitorozasara

(Marynowicz és mtsai, 2020).

Maughan és munkatérsai (2021) egy 46 hetes, longitudinalis vizsgalatban 20
elit utanpotlaskora labdarig6t monitoroztak, Osszesen 3324 edzés és
mérkdzes adatrogzitéssel. A kutatas célja az volt, hogy feltarjak az RPE- és a
GPS-alapu valtozok kozotti kapcsolatot. Az ITL-valtozoknal a differencialt-
RPE (dRPE) volt alkalmazva, amely a globélisan alkalmazott RPE-bdl,
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valamint a 1égszomjra és a labizom észlelt terhelésére adott értékelésekbdl
allt 6ssze. Az ismételt méréseken alapul6 korrelaciok szerint a dRPE jelentds
pozitiv Osszefiiggést mutatott a terjedelmi ETL-valtozokkal (r=0,44—0,99;
p<0,001). A vizsgalat két fékomponenst azonositott, amelyek egyiitt az
adatok 83,3%-4t magyaraztak, ahol az elsé komponens 72,9%-0s varianciat
mutatott mind az objektiv, mind a szubjektiv valtozok tekintetében, mig a
masodik komponens ennél sokkal alacsonyabb varianciat jelzett (~10,4%).
Osszességében a szerzOk arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a dRPE
nagymértékben korrelal a GPS-alapt terjedelmi valtozokkal, mint példaul a

teljes megtett tavolsaggal és a player loaddal (Maughan és mtsai, 2021).

Egy hasonlé kutatast végzé csoport — Maughan és munkatarsai (2022) —
vizsgalatukban szintén az ETL-mutatok, valamint az RPE és s-RPE kozotti
korrelaciokat nézték utanpotlaskord labdarugokndl. A kutatast harom
szakaszra osztottak, mint a felkésziilési idOszakra, és elsdé és masodik
versenyidOszakra, igy 0sszességében a felosztas egy makrociklust jelentett a
teljes szezon (Bompa & Buzzichelli, 2019 alapjan). A szerzok eredményei
szerint az s-RPE mérsékelt—erds korrelaciot mutatott tobb ETL-valtozoval,
mint a teljes megtett tavolsaggal, a player loaddal és az alacsony intenzitasu
futassal, mindhdrom vizsgalt id0szakban. Az eredmények arra engednek
kovetkeztetni, hogy mig a felkésziilési idészakban kozepes, addig a két
versenyiddszakban erds kapcsolatot mutatott a magas intenzitast futassal az
s-RPE. A legkisebb kapcsolatot a sprint valtozd mutatta mindhédrom
idészakban. Az eredmények Osszességében alatamasztjak, hogy az észlelt
ITL és az objektiv ETL kozotti kapcsolat nem egységes minden terhelési
komponens esetében, ¢és az edzésadapticiok megértéshez sziikséges a
kiilonbozd belso terhelési indikatorok integralt értelmezése, vagyis az adott
1d6szakhoz is viszonyitsuk az eredményeket (Maughan és mtsai, 2022). Ez a
megkozelités indokolttd teszi az s-RPE hasznélatdt utanpodtlaskort
labdartigoknal, annak ellenére, hogy érzékenyebb adatforras, és erdsen
kontextusfiiggd a kiilsd terhelési hatasokra. Ezenfelil a szerzok
fokomponens-elemzést is alkalmaztak annak feltarasara, hogy a kiilonb6zo
ETL-valtozok milyen rejtett strukturdkba rendezddnek, és ezek hogyan

kapcsolodnak az észlelt ITL-hez. Eredményeik alapjan a szerzok
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megallapitottak, hogy a felkésziilési id0szakban két f6 terhelési komponens
kiiloniilt el, amelyek egylittesen a variancia 77,1%-at magyaraztak: az elsd,
dominans komponens (63,9%) a globalis volumenjellegli terhelést
reprezentalta, magas faktortoltésekkel az s-RPE (0,85), a teljes megtett
tavolsag (0,90), a player load (0,91) és az alacsony intenzitasu futas (0,94)
esetében, mig a masodik komponens jelentdsen alacsonyabbnak bizonyult
(13,2%). Ezzel szemben a versenyiddszak kiilonb6z6 fazisaiban egyetlen
dominans fékomponenst azonositottak, amely a teljes variancia tobb mint
73%-at magyarazta, és amelyhez az s-RPE kiemelkedden magas toltéssel
kapcsolddott (0,86-0,91), egyiitt a f6 ETL-mutatokkal. Ezek az eredmények
arra utalnak, hogy az s-RPE kiilondsen a versenyidészakban alkalmas az ITL

integralt jellemzésére.

Teixeira és munkatérsai (2022) vizsgalatukban szintén RPE/s-RPE-t ¢s ETL-
mutatokat, valamint észlelt regeneracios allapot kozotti kapcsolatot
elemezték U15 (20 £6), U17 (20 £6), illetve U19 (20 £6) labdaragok korében.
Hat héten keresztiil tartott a vizsgélat egy versenyiddszak els6 iddszakaban.
Eredményeik alapjan az s-RPE és az ETL-valtozok kozott kismértékiitol
mérsékeltig terjedd korrelaciok voltak (r=0,20-0,50), korcsoporttél és
terhelési mutatotol fliggéen (Teixeira és mtsai, 2022). Az Osszefliggések
elsésorban a terjedelmi valtozok esetében jelentkeztek, mint a teljes megtett
tavolsdg, a gyorsitdsok ¢és lassitdsok szdma, mig ezzel szemben az
intenzitasalaptt valtozok jellemzden gyengébb kapcsolatot mutattak a
szubjektiv terhelési valtozokkal. Az észlelt regeneracios allapot és az ETL-
mutatok kozott szintén alacsony—mérsékelt nagysagrendii korrelaciokat
azonositottak (r=-0,20 — -0,40), kiilondsen a nagy intenzitasi mechanikai
valtozoknal, amely arra utal, hogy a regeneracios allapot érzékenyen

reagalhat a kumulativ neuromuszkularis terhelésre.

de Dios-Alvarez és munkatarsai (2023) 21 elit utanpétlaskort labdarugot (18
évesek — a szakcikk nem tér ki konkrét korosztalyra) vizsgéltak, melynek
célja volt az RPE/s-RPE-alapu ITL ¢és a GPS-technolégidval mért ETL-
valtozok kozotti kapcsolat feltarasa. Eredményeik alapjan kozepes—erds

Osszefliggést mutattak szamos GPS-alapi ETL-indikatorral, kiilondsen az
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edzések soran, mig a mérkdzéseket komplexebb €s kevésbé kontrollalhato
terhelésként hataroztak meg a kisebb kapcsolatok kovetkeztében. A szerzok
tovabba megallapitottak, hogy az észlelt wellness-mutatok 6nmagukban csak
gyenge kapcsolatban allnak az ETL-lel, vagyis a jolléti allapot és az észlelt
terhelést mas kontextusban kell értelmezni, és nem feltétlen egylittesen
(terhelés vs. készenléti allapot). A tanulméany eredményei alatamasztjak,
hogy az RPE monitorozédsa valid és a gyakorlatban is alkalmazhato
alternativat jelenthet az ETL nyomon kdvetése mellett, illetve olyan
kornyezetben, ahol objektiv mérérendszerek nem allnak rendelkezésre. A
regresszios elemzések alapjan az ITL-mutatok szignifikans, de eltéré mértéki
hatast gyakoroltak az ETL-valtozok tekintetében. Az RPE, az edzés
idétartama és az egyes észlelt jolléti indikatorok egyiittesen kozepes
magyarazatot mutattak a volumenjellegli mutatok esetében, igy a teljes
megtett tavolsag (R?=0,47) és a player load (R?=0,54) jol becsiilhetd volt.
Ezzel szemben a nagyobb intenzitasti paraméterek, mint példaul a magas
intenzitast futis, csak kisebb mértékben voltak magyarazok (R?=0,21),
jollehet az RPE 6nmagaban is szignifikans prediktornak bizonyult (de-Dios-
Alvarez és mtsai, 2023). Ezek az eredmények arra utalnak, hogy az RPE/s-
RPE els6sorban a kisebb intenzitast, kumulativ valtozoknal lesz alkalmas

fliggd valtozokeént.

Jaspers és munkatérsai (2017) szisztematikus attekintésiikben arra jutottak,
hogy profi labdaragasban a felkésziilési id0szakban a magas intenzitast
(>90% HRmax) iddtartam tobbnyire pozitivan tarsul az aerob fittség
javulasaval, ugyanakkor az Gsszegzett edzés- és meccsidd a szezon soran
vegyes (pozitiv és negativ) kapcsolatot mutatott a fittségvaltozokkal; tovabba
az izomra vonatkozott RPE-értékelés kedvezdtlen adaptaciok indikatora
lehet, valamint arra is, hogy a magas intenzitdsu terhelés fokozott

sériiléskockazattal jarhat egytitt (Jaspers és mtsai, 2017).

Radziminski ¢€s munkatirsai (2021) tanulméanyaban professzionalis
labdarugok heti TL-eloszlasat, valamint az ETL- €s ITL-indiké&torok kozotti
kapcsolatokat vizsgaltdk edzés- és mérkdzéskornyezetben. Eredményeik

szerint a heti terheléseloszlas nem egyenletes, hanem markénsan eltérhet a
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periodizacid fiiggvényében. A legnagyobb volumenti €s intenzitast terhelés
jellemzdéen a MD-3/MD-4 napon jelentkeztek, mig a mérkdzés elotti utolsod
napokban a terhelés jelentosen csokkent, ami a regeneracié és a mérkdzésre
vald felkészités szempontjabdl volt kulcsfontossagi. Az ETL-mutatok (pl.
teljes megtett tavolsdg, magas intenzitasu futidsok, sprinttavolsag), a
pulzusalapu valtozok (pl. atlagpulzus, maximalis pulzus, pulzuszonakban
eltoltott 1do, relativ pulzusterhelés) €s a szubjektiv valtozok, mint azRPE és
s-RPE  kozott szignifikans, de tobbnyire csak kozepes erdsségi
Osszefliggéseket talaltak. A szerzok hangsulyozzak, hogy az ITL ndvekedése
altalaban egylitt jar az ETL emelkedésével, ugyanakkor a kapcsolat nem
linedris és nem minden mutat6d esetében azonos mértékii. A szerzok azt is
kiemelték, hogy az egyes jatékosok egyéni élettani vélaszai jelentds
variabilitast mutatnak, ezért azonos ETL eltér6 ITL-reakcidkat valthat ki. A
kutatds kitér arra is, hogy a professzionalis labdarGigdsban a
terhelésmonitorozas soran a kiilsé és belsé terhelésmutatok egyiittes
alkalmazasa elengedhetetlen, mivel egyik indikatorcsoport sem képes
onmagaban teljes képet adni az edz€s- és mérkdzésterhelés €lettani és fizikai

hatasairol (Radziminski €s mtsai, 2021).

Ugyanakkor, a bemutatott szakirodalom altal vizsgalt az utanpotlas-
labdarigasban még nem vizsgaltdk kelld mértékben a témat, és a
terhelésmonitorozas megkezdésének megfeleld életkora mindmdig nem
meghatarozott. A pulzus megbizhatd mérése fiatal labdartigok esetében
tovabbra is kihivast jelent, mivel a rogzitett értékeket kiilsé kornyezeti
tényezOk altal befolyasolt szimpatikus idegrendszeri véalaszok torzithatjak,
vagyis a bioldgiai érés kovetkeztében a még fejloddd sportolo szivfrekvencidja
még nagy variabilitdst mutathat, illetve az egyszerti valtozok rogzitése mellett
tovabbi kalkuldciok integralasa sziikséges, amely tovabb bonyolithatja a

gyakorlati alkalmazhatdsagot.

Mindezen kutatasi eredmények 0sszességében arra engednek kovetkeztetni,
hogy az ETL ¢és ITL kozotti kapcsolat az utanpdtlas-labdartigasban
kozepestdl erdsig terjed, &m nem tekinthetd egységesnek, ugyanis jelentds

mértékben fiigg a vizsgalt terhelési valtozok hasznalatatol (pl. abszolut vs.
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relativ valtozok, terjedelmi vs. intenzitdsi valtozok), az edzésfeladatok
struktarajatol (pl. kisteriileti vs. nagyteriiletli jatékok), valamint a sportolok
¢letkoratdl és biologiai érési statuszatol. A szakirodalom kovetkezetesen azt
mutatja, hogy a terjedelmi jellegi ETL-mutatok — mint a teljes megtett
tavolsdg vagy a player load — altaldban erdsebb kapcsolatot mutatnak az
RPE/s-RPE-vel, mig az intenzivebb valtozok (pl. magas intenzitast futasok,
gyorsulasok) esetében az dsszefiiggések kontextusfiiggdk és nagyobb egyéni
variabilitdst mutatnak. A pulzusalapu valtozok nagyon erds kapcsolatot
mutatnak a kiils6 terhelési paraméterekkel, am ezek, az utanpotlaskorban
nincs teljesen felfedve edzés- és mérkézéskornyezetben. Ezek az eredmények
arra utalnak, hogy sem az ETL, sem az ITL nem értelmezhetd teljes
mértékben dnmagaban az edzésadaptaciok megitélése szempontjabol. Ennek
megfeleléen az utanpotladskoru labdartigok edzésmonitorozasdban indokolt
az objektiv (GPS-és pulzusalapt) és a szubjektiv (RPE, s-RPE) mutatok
integralt alkalmazasa, amely lehetdvé teszi a terhelés egyéni, idészakhoz

igazitott értelmezését.

Az elit labdaragasban a GPS- és a pulzusmonitoroz6 technologidkat is
egyiittesen alkalmazzék az ETL és az ITL értékelésére (Barbero-Alvarez és
mtsai, 2008), amelyek a jatékosok edzés- €s mérkdzésterhelésének kumulativ
kitettségét tiikrozik. Ez az integralt megkozelités képezi a jelen disszertaciod

madszertani alapjat utanpotlaskoru labdaragokat vizsgalva.
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3. CELKITUZESEK

Jelen kutatasaink {6 célja az edzésterhelés objektiv és szubjektiv mutatdinak
egylittes vizsgalata utanpotlaskora labdarugoknal, kiilonos tekintettel arra,
hogy ezek a mutatok milyen mértékben és milyen modon reprezentaljak a

sportolok altal észlelt terhelést edzésen €s mérkdzésen.

Az els0 vizsgalatunk egyik célja annak meghatarozasa, hogy az ETL-mutatdk
(kiilsé edzésterhelés), beleértve az LTL-valtozokat (pl. teljes megtett
tavolsag, kiilonbozé intenzitdsu futasok megtett tavban) és az MTL-
valtozokat (pl. gyorsuldsok, lassulasok, inercidlis mozgaselemzés —
Osszesitett mikromozgéast mérd valtozd tetszdleges egységgel kifejezve,
player load) — milyen kapcsolatban allnak az edzések és mérkdzések
tekintetében az észlelt terhelési mutatokkal (RPE, s-RPE) és az észlelt jolléti

mutatokkal (pl. észlelt alvas, stressz és faradtsag).

Az elsé vizsgalatunk madsik célja meghatarozni az ETL-valtozok koziil
melyek tiikrozik az észlelt terhelést, illetve mely kovariansok gyakoroljak a
legnagyobb hatdst az RPE ¢s az s-RPE alakuldsdra harom utanpotlés-

labdartigé6 korosztalyban (U15, U17, U19).

A masodik vizsgalatunk egyik célja — szintén az észlelt terhelési valtozok
(RPE/s-RPE) mellett — a pulzusalapu terhelési mutatok, mint a tréning-
impulzus (TRIMP), az Edwards-féle TRIMP (eTRIMP, Edwards, 1994), és a
pulzusterhelés (HR exertion) kapcsolatanak vizsgalata az ETL-valtozokkal

edzésen és mérkozésen.

A masodik vizsgalatunk masik célja, hogy megvizsgaljuk a pulzusalapt
valtozokat, hogy milyen mértékben jelzik elére az ETL-alapu valtozokat

edzéskornyezetben, U16-o0s korosztalyt vizsgalva.

3.1 Els6 vizsgalat hipotézisei

H1: A lokomotoros edzésterhelési valtozok (LTL) terjedelmi és intenzitasi

paraméterei erdsebb Osszefliggést mutatnak az RPE-vel és az s-RPE-vel, mint
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a mechanikai edzésterhelési valtozok (MTL), edzésen ¢és mérkdzésen

egyarant.

H2: A teljes megtett tavolsag, a magas intenzitasu futds ¢és a player load
valtozok mutatjak — az Gsszes tobbi mért valtozohoz képest — a legerdsebb
korrelaciot az RPE-vel és s-RPE-vel, minden korosztalyon beliil, edzésen és

mérkdzésen egyarant.

H3: A magas intenzitasu futds €s a sprint valtozok korrelacidja az RPE-vel
¢s az s-RPE-vel az idésebb korcsoportokban erdsebb kapcsolatot mutat, mint

a fiatalabb korcsoportokban, edzésen és mérkdzésen egyarant.

3.2 Mésodik vizsgalat hipotézisei

H4: A pulzusalapt mutatok (TRIMP, eTRIMP, HR exertion) er0s,
szignifikans korrelaciét mutatnak a teljes megtett tavolsaggal és a player
load-dal edzéseken, mig mérkdzések sordn ugyanezek az Osszefliggések

szignifikansak, de jellemzden kozepes erdsségliek.

HS: Mérkdzéskornyezetben a TRIMP, eTRIMP ¢és HR exertion erdsebb
korrelaciot mutatnak a teljes megtett tavolsaggal, a magas intenzitasu futassal

és a player load-dal, mint az RPE és az s-RPE ugyanazon ETL-valtozokkal.

Hé6: A TRIMP, eTRIMP ¢és HR exertion, valamint az s-RPE k&z6tt nagyon

erds, szignifikans korrelacio all fenn, mig az RPE-vel erds korrelacio.
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4. MODSZEREK

4.1 Vizsgalati személyek

4.1.1 Els6 vizsgalat

Az els6 vizsgélatban dsszesen 50 akadémiai labdartigé fia (N=50) vett részt,
amibdl harom korosztalyt vizsgaltunk: U15 (Nuis=18, életkor: 14,77+0,25
¢letév, testmagassag: 173,21+6,11 cm, testtomeg: 59,09+4,95 kg), Ul7
(Nui7=16, ¢életkor: 16,70+0,27 ¢letév, testmagassag: 176,60+6,36 cm,
testtomeg: 65,02+5,35 kg), valamint U19 (Nuiv=16, életkor: 17,69+0,53
¢letév, testmagassag: 180,53+6,47 cm, testtomeg: 71,99+6,45 kg; minden
értek atlag+szords formdjaban megadva). Kizdrdlag mezdnyjatékosok
szerepeltek a vizsgalatban, mivel a kapusok mas edzés- és mérkdzésmunkat
teljesitenek. Tovabba, az U15-6s korosztalybdl azoknak a jatékosoknak az
adatait is kizartuk, akik idénként az U16-o0s csapat edzésein és mérkdzésein
is szerepeltek (feljatszottak), hogy az adatok korosztalyonként vett
Osszehasonlithatdsaga biztositott legyen. Egy masik kizarasi kritérium volt,
hogy csak olyan utdnpotlaskoru labdartigék adatai kertilhettek be a
vizsgalatba, akiknek a vizsgdlati iddszak teljes ideje alatt nem volt ismert
sportsériilésiik (kontakt, nemkontakt egyarant). A lehetséges zavar6 tényezok
kontrollalasa érdekében — pl. dehidrataci6 megelézésére — a jatékosoknak
meg volt engedve, hogy a pihendintervallumokban szénsavmentes vizet
fogyasszanak. A résztvevok nagyrésze ismerte a vizsgalatban hasznalt
monitorozasi eszkozoket, ugyanis ezek a labdarugo akadémiai edzéseik és
mérkdzéseik mindennapi rutinjuk részét képezték. Ez alol kivételt képez az
U15 korosztaly, akiknek a felkésziilési id0szakban volt tajékoztatas €s
betanitds az eszkozviselet és adatgylijtés kapcsan, ugyanis szadmukra
ujdonsag volt minden monitorozasi lehetdség. A labdartgok sziilei irasos
beleegyezéstiket adtak a gyermekeik vizsgalatban val6 részvételéhez, még a
vizsgalatot megeldzden. A kutatds intézményi etikai engedéllyel rendelkezik
(MTSE-KEB/N007/2025 - 2025. marcius 25.), és a Helsinki Nyilatkozat
eléirasainak megfelelden zajlott. A mérések és az adatgylijtések standardizalt
koriilmények kozott, az edzések megszokott idOpontjadban, azonos

palyaviszonyok mellett torténtek, hogy minimalizaljuk az esetleges
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kornyezeti hatasokbol adodo kiilonbségek megjelenését. Az adatokat azonos
GPS-rendszerrel kalibralt eszk6zokkel rogzitettiik, ¢s minden jatékos azonos

mérési protokollnak volt kitéve.

4.1.2 Masodik vizsgalat

A masodik vizsgélatban tizenkilenc (N=19) fil akadémiai labdaragd vett
részt (kronoldgiai életkor: 15,41+0,37 ¢letév, bioldgiai életkor: 14,42+0,40
¢letév, Dbioldgiai érettségi eltérés: 1,40+0,53 életév, testmagassag:
175,30+£7,18 cm, testtomeg: 61,73+5,23 kg; minden érték atlag+szoras
forméjaban megadva). A kutatdsba valo bevalasztasi kritériumok értelmében
Stevens és munkatérsai (2017) alapjan kizardlag a mezOnyjatékosok vettek
részt a vizsgalatban. A kizarasi feltételek tekintetében csak azon jatékosok
vehettek részt a vizsgalatban, akik annak idétartama alatt nem voltak sériiltek
(kontakt, nemkontakt egyarant). A kapusokat a vizsgalatba nem vontuk bele
az el6z6 vizsgalatban szerepld kritériumok vonatkozasédban. Mivel az olyan
zavar6 tényezOk, mint példaul a dehidratacid, befolydsolhatjak a jatékosok
szubjektiv terhelésészlelését, igy az edzések pihendiddszakaiban a
vizfogyasztas engedélyezve volt. A mérkdzések soran a folyadékbevitel nem
volt kontrollalhato, azonban a jatékosoknak a féliddben minden esetben volt
lehetdségiik legalabb két deciliter folyadékpotlasra. A résztvevoket a
vizsgalat céljair6l részletesen tajékoztattuk, ¢és az alkalmazott
mérdeszkozoket a felkésziilési iddszak elején megismertettiik a jatékosokkal.
Az eszkozok viselése ezt kovetden a jatékosok mindennapi
terhelésmonitorozasanak részét képezte a vizsgalati iddszak teljes idOtartama
alatt. A fiatal jatékosok sziilei irdsos beleegyezésiiket adtak gyermekeik
vizsgalatban vald részvételéhez. A kutatds intézményi etikai engedéllyel
rendelkezik (MTSE-KEB/No12/2025 - 2025. junius 26.), és az emberi
vizsgalatok a Helsinki Nyilatkozat legfrissebb verziojaval 0sszhangban

zajlottak.
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4.2 Vizsgalati procedura

4.2.1 Els6 vizsgalat

Az els0O vizsgalat soran 0sszesen 1386 alkalommal tortént adatfelvétel (U15
— edzések: 357, mérk6zések: 60; Ul7 — edzések: 388, mérkbdzések: 62; U19
— edzések: 446, mérkdzések: 73), amelyek 145 labdas edzést (U15 —49, U17
— 46, U19 — 50) és 11 db mérkdzést tartalmaztak csapatonként. Az edzések
¢és mérkodzések atlagos idétartama, szordsa és terjedelme percben kifejezve az

U15, U17 és U19 korosztalyokban az 1. tdblazatban lathatok.

1. tdblazat: A harom vizsgalt utanpoétlas-labdartigd korosztaly edzéseinek és

mérk6zéseinek idotartam adatai

uUls ul7 ul19
atlag atlag atlag
terje- terje- terje-
+ + +
delem delem delem
SZOras SZOras SzOras
67 65 63
50-97 52-124 55-102
Edzések + + +
perc perc perc
12 perc 19 perc 14 perc
91 77 91
80-98 74-83 81-99
Mérkodzések + + +
perc perc perc
7 perc 6 perc 9 perc

A teljes, 164 edzést magaban foglalo adatgyijtésbdl 19 edzést kizartunk az
elemzésbdl, mivel azon labdés foglalkozasok részben beltérben, fedett palyan
zajlottak, ¢és az adatforrds (GPS-alapon mért LTL-valtozok)

megbizhatatlannak bizonyult az elégtelen miitholdas jelkapcsolat miatt.
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A kutatas a 2023-2024-es szezon versenyiddszakdban februartdol majusig
tartott, és az adatgytijtés idotartama 11 hét volt. A jatékosoknak atlagosan heti
4-5 alkalommal volt labdas edzése, amelyek hétkoznapokon zajlottak 15:30—
17:00 kozott, tobbnyire miifiives labdartigd palyan. Az edzésnapokat a
mérkdézésnaphoz (Match Day+, MD+) viszonyitva osztottuk fel (Martin-
Garcia és mtsai, 2018). Az edzések felépitése technikai és kondicionalis
elemekbdl allt, utébbi esetében kompenzacids futofeladatokat is tartalmazva.
Ezen feliil minden korosztaly szamara 30 perces erdnléti edzés volt MD-
5/MD+2 (éltalaban hétf6), MD-4/MD+3 (4ltalaban kedd) és MD-2 (altalaban
csiitortok) napokon, amelyeket a labdas edzés eldtt végeztek a labdaragok. A
bemelegités adatai az elemzés részét képezték, mig a levezetés adatait nem
vettiilk figyelembe, ugyanis minden esetben statikus nyujtd gyakorlatokat
végeztek a jatékosok, amelyhez nem sziikséges terhelésmonitorozas. MD-
6/MD+1-en minden utanpotlascsapatnak pihendnap volt. MD-5/MD+2
napokon technikai és taktikai fejlesztésre irdnyuld edzéseket végeztek a
jatékosok. MD-4/MD+3-an elsésorban kistertileti jatékokat (SSG, 2v2—-5v5)
tartalmaztak az edzések, amelyek a gyorsasag, az agilitas és az erd fejlesztését
szolgaltdk. MD-3 az erd-alloképesség fejlesztésére iranyult nagy teriileti
jatékokkal (LSG). MD-2-6n foként technikai és taktikai fejlesztést foglalt
magaban, illetbleg szamos alkalommal terhelés-visszavétel (tapering)
modszert is alkalmaztak az Ul9-es csapatnal. Az MD-1 un. ,aktivalo”
(neuromuszkuléris) edzésnap volt, csokkentett edzésterhelési volumen

mellett nagy és gyors intenzitasu feladatokkal.

A vizsgalatban tovabbi feltétel volt a rendszeres részvétel az edzéseken és
mérkdzéseken. A tanulméanyba kizardlag azokat a jatékosokat valasztottuk
be, akik az edzések legalabb 80%-an részt vettek, €s minden egyes edzés
soran az 0sszes edzésperiddusban aktivan szerepeltek. A mérkézéseken valo
részvétel minimuma az Ul5 korosztalyban 65 perc, mig az Ul7 és U19

korosztalyokban legalabb 75 perc volt (Alonso és mtsai, 2017).

Ez a strukturalt edzés- és mérk6zésrendszer lehetové tette a

terhelésmenedzsment, a mikrocikluson beliili — az éves edzésprogram heti
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egysége (Bompa & Buzzichelli, 2019) — terhelési valtozok és a korosztalyos

kiilonbségek pontos vizsgalatat a 11 hetes periodus soran.

4.2.2 Masodik vizsgalat

A vizsgalat sordn Osszesen 50 edzést és 11 labdarugo-mérkézést elemeztiink,
amelyekbdl 534 adatsor szarmazott (ebbdl 465 edzés és 69 mérkdzés). Az
adatgyljtés kizardlag egy Oszi versenyiddszakra korlatozodott, mivel a
felkésziilési 1dészak alatti edzésadaptacid befolyasolhatta volna a
terhelésmutatokat. Az elemzésbe csak olyan mikrociklusokat vontunk be,
amikben legalabb egy bajnoki mérkdzés is szerepelt. Az edzések
hétkoznapokon, azonos napszakban, 15:30 ¢és 17:00 kozott zajlottak, heti
legalabb négy alkalommal, nagyrészt miifiives labdaragé palyan. Az edzések
¢s mérkdézések soran GPS- és HR-adatokat, illetve a foglalkozasokat
kovetéen RPE-alapu adatokat gyujtottiink. Az edzések elotti labda nélkiili
bemelegités a FIFA 11+ protokoll (Soligard és mtsai, 2008) alapjan zajlott,
ami koriilbeliil 4tlagosan tiz percet jelentett, és e periddus alatti adatok szintén
bekertiltek az elemzése; mig az edzés utani levezetési periodus alatti adatokat
nem vontuk be az elemzésbe, ugyanis azok statikus nyujté gyakorlatokat
tartalmaztak, amelyeknél nincs sziikség a terhelés monitorozésira. A
beltérben megtartott edzési adatokat kizartuk az elemzésbdl, mivel a

mitholdas jelvesztés torzithatta a GPS-adatok pontossagat.

A labdas edzésprogram technikai és taktikai elemeket egyarant tartalmazott.
Az edzésnapokat a mérkézésnaphoz (Match Day+, MD+) viszonyitva
klasszifikaltuk korabbi kutatas alapjan (Martin-Garcia €s mtsai, 2018). MD-
6-nal (6 nappal a mérkdzés eldtt) és MD+1-nél (egy nappal a mérkdzeés utan)
a jatékosok pihentek, mivel nem volt edzés. Az MD-5/MD+2 napokon aktiv
regeneraciofokuszi és taktikai fejleszté edzések voltak, amelyek sordn a
labda nélkiili és a labdas bemelegitések hosszabbak voltak a tobbi
edzésnaphoz képest, és SSG-ket (pl. 4vs2, 5vs2 kétzonds labdatartasos
feladatok) alkalmaztak. Az MD-4/MD+3 edzésnapokon a gyorsasag és a
reaktiv agilitds fejlesztésén volt a féhangstly, SSG-s (pl. 1vsl, 2vs2, 3vs3)
felallasokban. Ezeket az edzéseket rovidebb idétartam, de magas intenzitast

intervall jellegli terhelés jellemezte, megfeleld pihendidok betartasaval. Az
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MD-3 napokon az erd-alloképesség fejlesztése zajlott LSG-kkel, melyek
1étszamfolényes (8vs7, 9vs7) és 1étszamazonos (9vs9, 10vs10) formatumban
zajlottak. Az MD-2 napokon mar a kdvetkezd ellenfélre vald felkésziilés
soran szlikséges technikai és taktikai elemek keriiltek el6térbe, amelyek
nagyrészt a mikrociklusok legalacsonyabb intenzitasti napjara estek. Az MD-
l-es edzések az tugynevezett ,aktivaciés” napok voltak, amelyeken
neuromuszkularis aktivacid fokuszu feladatok, rovid idétartammal és
dontden terhelés-visszavétellel torténtek az edzésterjedelmét illetden. Ezeket
rendszerint reakcidalapi SSG-k jellemezték, és ez volt a legrovidebb
edzésnap egy mikrociklusban. Tovabba 30 perces erdnléti edzés volt MD-
5/MD+2, MD-4/MD+3 ¢és MD-2 edzésnapokon a labdds edzéseket

megelézden.

4.3 Vizsgalati eszk6zok

4.3.1 Az ETL mérésének moddszerei

Az ETL monitorozasara 10 Hz-es hordozhatd6 GPS-eszkozoket (Vector S7,
Catapult Sports Ltd., Melbourne, Ausztralia) alkalmaztunk. A jeladok
integralt, 100 Hz-es haromtengelyli gyorsulasmérével (3 dimenzids + 16G),
magnetométerrel (3D+4900 uT) és giroszkdppal (2000 fok/mp), valamint
pulzusmérével (EKG-alapu) vannak felszerelve. Az ETL-t mérd
komponensek kombinécidja révén a GPS-eszkéz érvényességet ¢€s
megbizhatdsdgot mutatott a tadvolsdg- és nagysebességli mozgasmutatok
mérésében csapatsportagakat vizsgalva (Scott és mtsai, 2016), és a tipikus
mérési hiba mértéke 1,3% volt (Johnston és mtsai, 2014). Gaudino ¢és
munkatarsai (2015) ajanldsa alapjan a kiilonb6z0 GPS-eszkozok kozotti
eltérések minimalizdldsa érdekében minden jatékos ugyanazt a
jeladostruktarat viselte a vizsgalat teljes idOtartama alatt. Az adatgytijtés
soran a vizszintes pontossaghigulas (HDOP) atlagos értéke 0,76+0,10, a
kapcsolddott mitholdak szama éatlagosan 14,88+0,20, mig az atlagos GNSS-
jelmindéség 70,51%+1,10% volt. Ezek az értékek Osszhangban vannak a
korabban publikalt referenciaértékekkel, nemzetkdzi szabvanyokkal (Weston
¢és mtsai, 2015). Azokat az adatsorokat kihagytuk az elemzésbdl, amelyek

jelentds eltérést mutattak a fenti jelkvalitasi mutatoktol. Minden GPS-jeladot
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a gyart6 altal biztositott, specidlis sportmellényben (Catapult Sports) viselték
a jatékosok, amelynek a hatrészénél, a lapockak kozotti vertikalis pozicidban
egy ennek kialakitott zsebbe bujtathaté. Maddison és Ni Mhurchu (2009)
alapjan az Osszes jatékos jeladojat bekapcsoltuk egy dokkoloegységben,
legalabb 6t perccel az edzés ¢és mérkozés megkezdése eldtt, hogy stabil
miutholdkapcsolatot és optimalis jelerOsséget €rjiink el. A sebességalapu ETL-
valtozok sdvozasai korabbi szakirodalmi ajanlasok alapjan torténtek (Bradley
¢s mtsai, 2009; Mallo és mtsai, 2015), melyek ezaltal a Catapult rendszer
alapbedllitasai lettek. A  kivalasztott lokomotoros ¢s mechanikai
edzésterhelésimutatok az alabbiak voltak: TDC (méter), MSR (14,4-19,79
km-h™'; méter), HSR (19,8-25,1 km-h™'; méter), SPR (>25,2 km-h™'; méter),
ACC (>1,5 m's2; méter), DEC (<-1,5 m-s2; méter), IMA (tetszOleges egység
- AU), PL (AU), és ezek terjedelmi és intenzitasi valtozoi (2. tablazat).

2. tablazat: A GPS- és IMU-alapu ETL-valtozok

LTL MTL
TDC (m) ACC (m)
Terjedelemi MSR (m) DEC (m)
paraméterek HSR (m) IMA (AU)
SPR (m) PL (AU)
TDC/perc (m) ACC/perc (m)
Intenzitasi MSR/perc (m) DEC/perc (m)
paraméterek HSR/perc (m) IMA/perc (AU)
SPR/perc (m) PL/perc (AU)

A sebességalapu paraméterek mellett a tetszOleges egységként (AU) jeldltek
részletesebb betekintést igényelnek. Boyd és munkatarsai (2011) alapjan a PL
egy modositott vektor mennyiséget méré valtozd, amely a gyorsulds
négyzetes valtozasanak négyzetgyokével fejezhetdé ki minden egyes
mozdulattal, az egyes mozgastengelyeken (XYZ-tengelyek). Ez szakmai
szempontbol azt jelenti, hogy a gyorsulasi valtozok Osszesitett mutatoja.

Korabbi tanulmanyok szerint a PL nagyon erdsen korreldl a teljes megtett
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tavolsdggal (Casamichana ¢és mtsai, 2013), ami a labdarugas nagy

palyaméretével magyarazhato (Davies és mtsai, 2013).

A PL az alabbi egyenlet alapjan lett meghatarozva tetszleges egység
mértékegységgel (Boyd és mtsai, 2011):

pL — \/(ayl - ay—1)2 + (Ayx1 — Ax-1)? + (Az1 — Az-1)?
B 100

ahol az a, az el6re €s hatra iranyuld gyorsulast, az a, az oldaliranyu

gyorsulést és az a, pedig a fiiggdleges gyorsulasokat jelenti.

Az IMA olyan mérészamrendszer, amely a sportolok mikromozgésait
(gyorsulasok és lassuldsok) és mozgdsirdnyait (balra és jobbra) méri,
fiiggetleniil az eszkoz térbeli orientacigjatol (Catapult Sports, 2018). Egy
tanulmany szerint az IMA-értékek megbizhatéan jelezték a robbanékony
akcidkat — magas intenzitasi gyorsulasok, lassuldsok és iranyvaltasok — n6i

nemzeti valogatott mérkdzéseket vizsgalva (Meylan és mtsai, 2017).
4.3.2 Az ITL mérésének modszerei
4.3.2.1 HR-alapu modszerek

A pulzusadatokat pulzusmérd szenzorral (Polar H9, Polar Electro Oy,
Kempele, Finnorszag) rogzitettik Ul6-os labdarigoknal. Az eszkdzok
mellkaspanttal voltak felhelyezve a mellkas és a has régioi kozé, a szegycsont
also nytlvanya felett kiss¢ magasabban igazitva. A pulzusszenzort a Catapult
sportmellénnyel egyiitt viselték (pulzusév a sportmellény alatt, a testre
fesziilve) a jatékosok, és minden aktivitas eldtt egyszerre lettek aktivalva,
majd Bluetooth-kapcsolaton keresztiil szinkronizaltuk a GPS-jeladoval, hogy
az adatgylijtés idoben Osszehangolt legyen. A felkésziilési iddszak elsd
hetében minden jatékos egyéni maximalis pulzusszamat (HRmax) egy
IépcsOzetes terhelésii, spiroergometriai futdszalagos vita maxima teszttel
hataroztuk meg. Amennyiben a HRmax-értékben nem volt valtozas, tgy

korabbi években mért maximalis pulzusértéket hasznaltuk egyénileg
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beallitva. A HRmax késObbiekben edzések ¢és/vagy mérkdzések soran
feliilirhatd  volt, mivel az 1Uj egyéni HRmax értékek automatikusan
frissithetok (értesitést kap a felhaszndlo) az OpenField Cloud rendszerben
minden tevékenységet kovetden. Az adatgyljtést kovetden az ITL
meghatarozasa harom kiilonbozé képlettel tortént (3. tablazat). Az
edzésterhelési-impulzust (TRIMP) az edzés és mérkézés soran mért
atlagpulzus és a foglalkozas teljes id6tartamanak szorzataként hataroztuk
meg (Hopkins, 1991). A HR exertion terhelési mutatd szamitasahoz a
Catapult rendszer alapértelmezett beallitasai alapjan nyolc pulzuszonat
alkalmaztunk a HRmax-hoz képest és zonaspecifikus stlyozassal (Catapult
Sports, 2018). Az Edwards-féle TRIMP-mddszert, vagyis az eTRIMP-et
hasznéltuk (Edwards, 1994), amely szintén a sportolok pulzusvalaszait a
HRmax szdzalékos értékben fejezi ki. Az eTRIMP valtozot a sportolo altal az
Ot pulzuszénaban elt6ltott iddtartam és a zonaspecifikus stilyozo tényezdk
szorzatanak Osszegeként hataroztuk meg. Ez a mddszer lehetéve teszi az ITL
pontos kvantifikalasat, figyelembe véve a pulzuszonaban eltoltott idétartamot
¢s annak intenzitasat is. A TRIMP-alapt egyenletek egyarant alkalmazhatok

edzéskornyezetben és mérkdzések soran is (Rebelo és mtsai, 2012).

3. tablazat: A vizsgalati személyek ITL-ét leird képletek

Név Képletek

atlagpulzus x aktivitas iddtartama
(AU)
1-es pulzuszonaban (50-59% HRmax) eltoltott idétartamot 1-

TRIMP

es sulyoz¢ faktorral szoroztuk,

2-es pulzuszonaban (60-69% HRmax) eltoltott idétartamot 2-

eTRIMP es sulyoz6 faktorral szoroztuk,

3-as pulzuszonaban (70-79% HRmax) eltoltott iddtartamot 3-

as sulyozo6 faktorral szoroztuk,
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4-es pulzuszonaban (80-89% HRmax) eltoltott idotartamot 4-

es sulyozo6 faktorral szoroztuk,

5-0s pulzuszonaban (90-100% HRmax) eltoltott idtartamot 5-

0s sulyozo faktorral szoroztuk,

majd ezeket a pontszdmokat Osszeadva, és AU-ban kifejezve.

1-es pulzuszonédban (<45% HRuax) eltoltott idétartamot 1-es

sulyozo tényezdvel,

2-es pulzuszonaban (45-55% HRmax) eltoltott idotartamot

1,122-es stlyozo tényezdvel,

3-as pulzuszonaban (55-65% HRmax) eltoltott idotartamot

1,322-es stlyozo tényezdvel,

4-es pulzuszondban (65—-75% HRmax) eltoltott idétartamot

1,554-es sulyozo6 tényezovel,

HR
. 5-0s pulzuszénaban (75-85% HRmax) eltoltott idtartamot
exertion
2,037-es sulyozo6 tényezovel,

6-0s pulzuszénaban (85-95% HRmax) eltoltott idotartamot

3,252-es stulyozo tényezdvel,

7-es pulzuszonaban (95-105% HRmax) eltoltott iddtartamot

5,439-es stlyozo tényezdvel,

8-as pulzuszénaban (>105% HRmax) eltoltott idotartamot 9-es

stlyozo tényezdvel,

majd ezeket a pontszamokat dsszeadva, és AU-ban kifejezve.

4.3.2.1 Eszlelt erdfeszités/terhelés (RPE)

A sportolok altal szubjektiven észlelt terhelés szamszerlsitésére széles

korben alkalmazott moddszer az RPE, amely a belsd terhelés egyik
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megbizhatdo mutatdja (Foster és mtsai, 2001). Az RPE az egyén szubjektiv
visszajelzésén alapul, €s jol tiikrozi a szervezet fizioldgiai valaszait a kiilsé
terhelésre. A fizikai aktivitas szubjektiv intenzitdsanak mérésére Borg (1998)
dolgozta ki az un. Borg-skalat, amely valid €s reliabilis modszernek bizonyult
a labdaragasban mind edzések, mind mérkdzések terhelésének észlelésére
(Impellizzeri és mtsai, 2004; Alexiou & Coutts, 2008). Jelen kutatds soran
Borg CR10-es skaldjat alkalmaztuk, amely 1-10-es skalan méri az RPE-t
(Noble ¢s mtsai, 1983). Az egyes értékek a foglalkozdsok intenzitdsat
értékelik, vagyis az 1-es érték a nagyon konnyii aktivitast, a 2—3-as értékek a
konnyt aktivitast, a 4—6 értékek a kozepes aktivitast, a 7-8 értékek a nehéz
aktivitast, a 9-es érték a nagyon nehéz aktivitast, mig a 10-es érték a
maximalis aktivitast jelenti. Az RPE eredetileg ordinalis (sorrendi) mérési
szintet hatdrozna meg, azonban a fizioldgiai terheléssel kozel linearis
kapcsolatot mutat, ezért a sporttudomanyi kutatdsok gyakorlataban
intervallumvaltozoként alkalmazhato (Borg, 1998; Noble & Robertson,
1996).

4.3.2.2 Wellness kerdoiv (WQ)

A wellness azt jelenti, hogy a mindennapokban tudatosan alkalmazunk
egészséges szokasokat annak érdekében, hogy a testi és szellemi egyenstly
Osszhangban legyen. A jatékosok észlelt jolléti allapotanak felmérésére
hoztak létre a wellness kérddivet (WQ), amelyet Hooper-kérddivként ¢€s
észlelt wellness kérddivként is jegyeznek (Hooper & Mackinnon, 1995). A
kérdéiv célja, hogy napi szinten felmérje a sportolok észlelt készenléti
allapotat, beleértve a terhelhetdséget, a regeneracios allapotot, illetve az
altalanos kozérzetet. E kérddivvel segiteni lehet az edzoket ¢és a
sporttudoményi szakembereket a TL optimalizadlasaban és a talterhelés
megeldzésében. A WQ 6t f6 wellnesstényezdt tartalmaz és értékel, mint az
alvasmindség, a stressz-szint, a faradtsag, az izomlaz és a sportolo hangulata.
Mindazonaltal a jelen kutatds harom tételt valasztott ki ezek koziil: az alvas,
a stressz és a faradtsag értékelése, utobbi esetében pedig de Dios-Alvarez és
munkatarsai (2023) javaslata alapjan kdzponti (idegrendszeri) és periférias

(izom) komponensekre lett bontva, elsegitve a faradtsadg felismerését és
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lokalizalasat (de Dios-Alvarez és mtsai, 2023). A vélaszadok 6tfoku, 1-5-6s
Likert-skalan értékelik allapotukat, ahol az 1-es érték nagyon rossz allapotot,
a 2-es érték rossz allapotot, a 3-as érték kozepes allapotot, a 4-es érték jo
allapotot, mig az 5-6s nagyon jo allapotot jelent (Hooper & Mackinnon,
1995). McCall és mtsai (2016) az UEFA elit klubok sériiléstanulményaiban
ugy talaltdk, hogy a masodik legfontosabb megfigyeldeszkdzként tartjak
nyilvan az észlelt wellnesst, mas szubjektiv faradasi mutatok mellett (McCall
¢s mtsai, 2016). Tovabbi megfigyelések szerint, az alvas, a stressz és a
pihenés miatti faradtsag szubjektiv értékelése elore jelzi a sériiléseket az

értékelést kovetd honapban (Laux és mtsai, 2015).

4.3.2.3 Eszlelt teljes mindségi regenerdcié (TOR)

¢észlelt teljes mindségi regeneracios kérddivet (Total Quality Recovery, TQR)
alkalmaztuk (Kenttd & Hassmén, 1998), amely hangstlyozza a sportold
kutatds 1ngy talalta, hogy a TQR szorosan Osszefiigg a sportolok

teljesitményével és jolléti allapotaval (Laurent és mtsai, 2011).

A WQ-t és a TQR-t Google Urlapon keresztiil egyiitt gyiijtottiik be, amelyet
az edzések elott 30 perccel egy telefonos applikacids csoportban kiildtiink ki,
amely a szakirodalomban mar hasznalt modszer (Nobari és mtsai, 2021).
Meérkézésnapokon kizarolag az RPE-értéket gytlijtottiik, hogy a jatékosok a
mérkdzésiik elétt a f6 feladataikra koncentralhassanak. A vizsgalati
személyek eldzetesen megismerték a kérddiveket, mivel azokat korabban is
alkalmaztak (kivéve az Ul15-0s korosztaly esetében, nekik tijekoztatis és
betanitas valt sziikségessé). A kérddives adatgytlijtést a vizsgalt labdarugo
akadémia erdnléti csoportjanak a vezetdje végezte és kezelte a késébbiekben

kivitelezett adatelemzéshez.
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4.4 Statisztikai analizis
4.4.1 Korrelaci6 és linearis regresszidanalizis az els6 vizsgalatnal

Minden eredmény atlagként €s szorasként (atlag+szoras) van bemutatva. Az
edzéseket és mérkdzéseket kiilon €s egyiittesen is elemeztiik; a statisztikai
hatékonysdg ndvelése érdekében azokat ¢Eletkorcsoportonként kiilon
vizsgaltuk. A .csv fajlokbol szarmazé nyers adatokat az IBM SPSS Statistics
szoftverrel (SPSS, IBM Corporation, Chicago, USA; 24.0-4s verzio)
integraltuk és dolgoztuk fel statisztikai elemzés céljabol. Az Osszes adat
normalitasat a Shapiro—Wilk-probaval teszteltiik. A Cronbach-alfa értéket
hasznéltuk az észlelt jolléti kérdések belsé konzisztencidjdnak ¢és
megbizhatosadganak vizsgélatara, ahol az elfogadhato hatarértéket o>0,70-
ben hataroztuk meg. Az ETL és az ITL kozotti Osszefiiggések ellendrzésére
a  Pearson-féle  korrelaciés  egyiitthatot  alkalmaztuk,  p<0,05
szignifikanciaszint mellett. A korrelaciok erdsségeit Hopkins és munkatarsai
(2009) alapjan értelmeztiik, ezeket az alabbi kiiszobok szerint kiilonboztettitk
meg: trividlis (r<0,1), kicsi (0,1<r<0,3), mérsékelt (0,3<r<0,5), erds
(0,5<r<0,7), nagyon erds (0,7<r<0,9), kozel tokéletes (r=0,9). A vizsgalt
terhelési valtozok kozotti dsszefiiggések életkor szerinti kiilonbségét (U15,
Ul17, U19) tobbesoportos strukturalis egyenletmodellezéssel (Multigroup
SEM) vizsgaltuk, rezidudlis kovariancidk egyenldségi  kényszer
alkalmazasaval. A modellek illeszkedésének Osszehasonlitdsa a constrained
¢s unconstrained modellek y>-tesztje alapjan tortént. A modellilleszkedést a
komparativ illeszkedési mutatdo (CFI), a Tucker-Lewis index (TLI), a
kozelitési hiba négyzetes atlaga (RMSEA), a standardizalt rezidudlis
négyzetes hiba (SRMR) adtak, melyeknél a nemzetkozi szakirodalomban
alkalmazott kritériumokat alkalmaztuk (Hu & Bentler, 1999). Ezen
tulmenden tobbszords regresszidelemzést is végeztiink annak érdekében,
hogy meglehessen eldre hatarozni az RPE ¢és az s-RPE értékeit a GPS-alapt
valtozok alapjan. A modellek értékelését a regresszids egyiitthatok (béta
értékek) és a determindcios egyiitthatd (R?) vizsgalatival végeztiik. A

szignifikanciaszintet 5%-ban hataroztuk meg.
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4.4.2 Korrelacio és linedris regresszidanalizis a masodik vizsgalatnal

Ahogy a 4.4.1-es alfejezetben is meg lett hatarozva — az eredmények
atlagként ¢és szorasként vannak feltintetve, illetve az edzés- és a
mérkdzésadatok kiilon vannak elemezve. Minden fizikai aktivitast (edzés €s
mérkozés) kovetéen a GPS- és HR-alapi adatokat az OpenField Console
szoftverrel (Catapult Sports, Melbourne, Ausztralia; 3.9-es verzid)
gyljtottiikk, majd .csv fajlformatumban exportaltuk tovabbi elemzés céljabol.
A statisztikai elemzéseket a JASP szoftverrel (The Jeffrey's Amazing
Statistics Program; JASP Team, Amszterdam, Hollandia; 0.19.2-es verzio)
végeztiik el. Eloszor leird statisztikat szamoltunk, majd a Shapiro—Wilk-
probat hasznaltuk az adatok eloszlasanak normalitasvizsgalatara. Mivel az
adatok nem kovették a normalis eloszlast, igy végiill a Spearman-féle
rangkorrelacios egyiitthatot alkalmaztuk az ETL- és az ITL-mutatok kozotti
Osszefliggések vizsgalatara. A korrelaciok erdsségét Hopkins és munkatarsai
(2009) alapjan kategorizaltuk. Az edzésekbdl szdrmazd GPS- és HR-alapu
valtozokat tobbvaltozos linedris regresszidos modellbe illesztettiik, hogy
megvizsgaljuk az ITL-t befolydsol6 prediktorokat. Az egyik modell esetében
a fliggd valtozot a TRIMP, mig a masik modell esetében a HR exertion
valtozot alkalmaztuk, és mindkét modell esetében a TDC, HSR, SPR és ACC
valtozokat hasznaltuk prediktorként. Ezt kovetden a modell teljesitményét a
kovetkezd mutatokkal értékeltiik: standardizalt béta egyiitthatok,
determinacids egyiitthato (R?), korrigdlt R?, valamint a standard hiba
négyzetes kozépértéke (RMSE). A multikollinearitas vizsgalatdhoz 5 és 10
kozotti  varianciainflalo  faktor (VIF)  értéktartomanyt tekintettiik
optimalisnak, illetve 0,20 alatti toleranciaértéket tekintettiik potencialisan

zavardnak. A statisztikai szignifikancia szintjét p<0,05-ben hataroztuk meg.
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5. EREDMENYEK

Az eredmények kozlése sordn valamennyi adatot atlag- és szorasérték
formajaban mutatjuk be. A két vizsgélatot két alfejezetben ismertetjiik,
amelyekben az edzések ¢és a mérkdzések adatai kiilon elemzési egységet
alkotnak, majd késébb azok Osszehasonlitdsa torténik. Ezeken beliil el0szor
az alapstatisztikai mutatokat, ezt kdvetden a valtozok kozotti korrelaciokat,
végil pedig a linearis regresszios elemzés eredményeit mutatjuk be
részletesen. Kiegészitdleg, az elsé vizsgalat esetében multigroup SEM-

modellt is alkalmaztunk.

5.1 Els6 vizsgélat

A Shapiro—Wilk-teszt eredményei alapjan a normalitds feltétele teljesiilt,
mivel egyik GPS-véltozd esetében sem mutatkozott szignifikans eltérés a

normalis eloszlastol (p=0,0581).

A tovabbiakban a WQ tételeinek (észlelt fizikalis és szellemi faradtsag, alvas,
stressz) belsd konzisztencidjanak vizsgalatdhoz Cronbach-alfa reliabilitasi
elemzést végeztiink, mely megbizhatdsdga megfelelének bizonyult (a=0,72),

illetdleg egyik valtozo6 sem esett 0,70 ala.

Két linearis regresszios modellt épitettiink fel az edzésadatok tekintetében.
Az RPE-hez a kovetkez6 ETL-véltozokat hasznaltuk: TDC, MSR/perc,
SPR/perc és DEC/perc. Az s-RPE-hez pedig a TDC, ACC, DEC, MSR/perc
¢és a SPR/perc valtozokat integraltuk. Egyik valtoz6 sem, és dsszességében a

két modell VIF-értéke sem haladta meg a 10-es érteket.

Végezetiil a leir6 statisztikai, a korrel4cios és regresszios analizis eredmények
alapjan Osszehasonlitdé elemzést hajtottunk végre a harom vizsgalt

korosztalynal gytijtott valtozok attekintésére.
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5.1.1 U15-6s korosztaly eredményei

A 4-5. tdblazatok a GPS- és IMU-alapu valtozok, valamint az RPE-, s-RPE-
¢s WQ ¢értékeinek leird statisztikait mutatjdk be Ul15-0s edzések ¢és

mérko6zések tekintetében.

Altalanossagban elmondhaté, hogy majd minden GPS- és IMU-valtozonal a
tartomany széles. Az atlagos edzésidé mintegy 66 perc volt, amely mérsékelt
szorassal jart egyiitt. A TDC atlagosan kozel 4500 méter volt. Az SPR-adatok
minimalisak, ami U15-6s korosztalyndl nem okozott meglepetést. Az ACC
atlagosan 186 méter volt, mig a DEC 68 méter. A percenkénti mutatok az
abszolut adatokkal dsszevetve kovetkezetes terhelési mintazatot jeleznek. A
szubjektiv visszajelzések alapjan a jatékosok észlelt erdfeszitése kozepesnek
mondhatd, ami Osszhangban all az ETL-alaptit mutatokkal. A készenléti
allapot mérésére szolgalo WQ-adatok atlagosan optimalis értékeket mutatnak

(4. tablazat).

4. tablazat: A gyujtott GPS-, IMU-adatok és a szubjektiv kérddives valaszok

leird statisztikai elemzése U15-0s edzéseknél

Edzések
Viltozok
atlag+szoras tartomany
TDU (6:p:mp) 1:06:57+0:12:15 1:15:00
TDC (m) 4517,64£1186,71 6723,45
MSR (m) 400,214£214,35 1416,99
HSR (m) 133,01£97,30 660,01
SPR (m) 24,22+36,48 247,21
ACC (m) 185,73+57,75 273,61
DEC (m) 67,66+24,02 136,20
IMA (AU) 411,31+111,47 796,00
PL (AU) 504,34+127,39 810,36
TDC/perc (m) 68,06+13,11 65,80
MSR/perc (m) 5,96+2,84 16,28
HSR/perc (m) 1,98+1,37 8,98
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SPR/perc (m) 0,36+0,56 4,01
ACC/perc (m) 2,79+0,80 4,92
DEC/perc (m) 1,01+0,31 1,91
IMA/perc (AU) 6,21£1,52 11,14
PL/perc (AU) 7,58+1,34 8,14
RPE (AU) 5,64+1,51 7,00
s-RPE (AU) 380,70+132,39 688,00
TQR (AU) 4,26+0,82 4,00
WQ - alvas (AU) 4,294+0,69 4,00
WQ - faradtsag (testi) (AU) 4,35+0,78 3,00
WQ - faradtsag (szellemi) (AU) 4,47+0,71 4,00
WQ - stressz (AU) 4,76+0,56 4,00

Az Ul15-6s mérkdzéseken gyujtott adatok leird statisztikai jelentOsen
magasabb értékeket mutatnak az edzésekhez képest (5. tablazat). A TDU
atlagosan kozel 81 perc volt, amelyhez nagyjabol 8500 méteres TDC tarsult.
Az LTL- és MTL-alapu valtozok értékei jol elkiiloniild tartomanyban
mozogtak, és a mérkdzésekre jellemzd fokozott fizikai igénybevételt
tikroztek. Kiilonos tekintettel az IMA és a PL értékeire — a mérk6zések
kumulativ MTL-je kiemelkedden nagy volt. Az ITL-t jelz RPE és s-RPE
értékek dsszhangban allnak a GPS-alapti mutatokkal.

5. tablazat: A gytijtott GPS-, IMU-adatok és a szubjektiv kérddives valaszok

leird statisztikai elemzése U15-0s mérkozéseknél

Mérkozések
Valtozok
atlag+szoras tartomany

TDU (6:p:mp) 1:20:57+0:06:18 0:21:03

TDC (m) 8529,77+986,16 4968,98

MSR (m) 1295,45+366,36 1817,43

HSR (m) 450,67+130,68 562,17

SPR (m) 66,18+41,22 163,16
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ACC (m) 286,96+75,32 313,46
DEC (m) 119,55+37,12 145,26
IMA (AU) 464,12+173,01 878,00
PL (AU) 927,18+133,95 642,96
TDC/perc (m) 93,85+6,49 30,71
MSR/perc (m) 12,17+3,16 14,79
HSR/perc (m) 4,06+1,17 4,84
SPR/perc (m) 0,59+0,37 1,57
ACC/perc (m) 3,16+0,73 3,35
DEC/perc (m) 1,29+0,34 1,30
IMA/perc (AU) 6,27+2,02 9,59
PL/perc (AU) 10,74+1,19 6,02
RPE (AU) 8,32+0,68 3,00
s-RPE (AU) 673,31+77,88 366,00

Az Ul5-6s edzéseken mért korrelacios eredmények alapjan az s-RPE és az
RPE mérsékelt kapcsolatot mutatnak a legtobb GPS-alapu mutatoval (6.
tablazat). A TDC, valamint az MSR, HSR pozitiv, statisztikailag szignifikans
korrelaciot mutattak az s-RPE-vel (r=0,41-0,52; p<0,001) és az RPE-vel is
(r=0,25-0,38; p<0,001). Hasonléan az ACC- és DEC-értékekkel valo
osszefliggések is kovetkezetesek €s szignifikansak, ami azt jelzi, hogy a
jatekosok altal észlelt terhelés jol tiikrozi a gyorsitasi €s lassitasi terhelés
nagysagat. Az IMA- és a PL-paraméterekkel vald kapcsolatok szintén
meghatarozok, ami az MTL ¢és az s-RPE 0Osszefliggését erdsiti meg. Az
intenzitasi mutatok tekintetében a korrelacidk altaldban gyengébbek, de a

HSR/perc szignifikansnak bizonyult az RPE-vel (r=0,34).

6. tablazat: Az s-RPE, az RPE ¢s a kiilonb6z6 GPS- és IMU-alap
paraméterek (terjedelmi €s intenzitasi mutatok) kozotti kapcesolat korrelacios

egyiitthatokkal az U15-0s edzések tekintetében

Valtozok Edzések
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s-RPE/RPE

o 95% CI p
TDC (m) 0,52/025 | 0,40-0,60/0,11-0,34 <0,001
MSR (m) 0,41/0,29 | 0,26-0,49/0,14-0,37 <0,001
HSR (m) 0,42/038 | 0,28-0,50/0,28-0,45 <0,001
SPR (m) 0,23/024 | 0,10-0,34/0,24-0,43 <0,001
ACC (m) 0,39/0,25 | 0,30-0,46/0,14-0,33 <0,001
DEC (m) 0,43/0,26 | 0,32-0,52/0,14-0,36 <0,001
IMA (AU) | 0,39/0,19 | 0,31-0,47/0,08-0,28 <0,001
PL (AU) 0,49/0,19 | 0,41-0,58/0,07-0,27 <0,001
TDC/perc (m) | 0,09/0,15 | -0,09-0,21/-0,01-0,27 | 0,07/0,04
MSR/perc (m) | 0,28/0,25 | 0,06-0,33/0,10-0,33 <0,001
HSR/perc (m) | 0,22/0,34 | 0,13-0,40/0,24-0,43 <0,001
SPR/perc (m) | 0,15/0,21 | 0,03-0,25/0,10-0,30 | 0,01/<0,001
ACC/perc (m) | 0,23/0,15 | -0,07-0,09/0,02-0,22 | 0,07/ <0,001
DEC/perc (m) | 0,02/0,19 | 0,01-0,22/0,07-0,29 | 0,02 /<0,001
IMA/perc (AU) | -0,05/0,06 | -0,02-0,05/-0,04-0,15 | 0,35/0,23
PL/perc (AU) | 0,05/0,04 | -0,09-0,14/-0,05-0,15 | 0,36/0,16

Az U15-6s mérkdézésadatokra vonatkozo korrelacidos elemzés eredményei

alapjan markansan gyengébb kapcsolatot talaltunk az edzésekhez képest. Az

s-RPE szignifikdns, erds kapcsolatot mutatott a TDC-vel (r=0,53; p<0,001),
mig a PL-lel mérsékelt kapcsolatot (r=0,44; p=0,001). A tobbi ETL-valtozo

esetében gyenge kapcsolatokat talaltunk az észlelt terhelési valtozdkkal (7.

tablazat).

7. tablazat: Az s-RPE, az RPE ¢és a kiilonb6z6 GPS- és IMU-alap

paraméterek (terjedelmi €s intenzitasi mutatok) kozotti kapcesolat korrelacios

egyttthatokkal az U15-0s mérkdézések tekintetében

Valtozok

Mérkozések

s-RPE/RPE
)

95% CI
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TDC (m) 0,53/0,13 | 0,42-0,66/-0,07-0,35 <0001/
0,03
MSR (m) 0,14/0,01 | 0,05-0,39/-0,12-0,26 | 0,14/0,96
HSR (m) 0,03 /-0,07 | -0,20-0,27/-0,30-0,22 | 0,84/0,58
SPR (m) 0,06/0,05 | -0,28-0,27/-0,17-0,20 0,63
ACC (m) 0,06/-0,10 | -0,20-0,34/-0,26-0,16 | 0,64 /0,46
DEC (m) -0,05/-0,11 | -0,29-0,16/-0,36-0,13 | 0,69 /0,40
IMA (AU) | 0,05/-0,12 | -0,21-0,38/-0,34-0,17 | 0,71/0,38
PL (AU) 0,44/0,12 | 030-0,59/-0,10-0,37 | 0,001/0,35
TDC/perc (m) | 0,17/0,06 | -0,02-0,37/-0,18-0,30 | 0,21/0,67
MSR/perc (m) | 0,02/-0,04 | -0,15-0,24/-0,21-0,25 | 0,86/0,78
HSR/perc (m) | -0,14/-0,11 | -0,38-0,13/-0,35-0,21 | 0,30/0,42
SPR/perc (m) | -0,01/0,07 | -0,34-0,22/-0,26-0,27 | 0,97/0,61
ACClperc (m) | -0,13/-0,19 | -0,36-0,15/-0,36-0,07 | 0,31/0,16
DEC/perc (m) | -0,21/-0,16 | -0,47—-0,01/-0,21-0,11 | 0,11/0,22
IMA/perc (AU) | -0,09/-0,17 | -0,37-0,36/-0,09-0,50 | 0,50/0,20
PL/perc (AU) | 0,10/0,06 | -0,11-0,36/-0,19-0,35 | 0,47/0,63

Az Ul15-6s korosztaly esetében elvégzett tobbvaltozos linearis regresszios
modell alapjdn az RPE-értékek alakuldsara vonatkozo teljes modell
szignifikins magyarazoerével rendelkezett (R*=0,119; p<0,001). A
standardizalt regresszids egyiitthatok alapjdn két prediktor mutatott
kapcsolatot az RPE-vel: a TDC (B=0,154, t(351)=2,302; p=0,022)
szignifikans elére jelzének bizonyult, és hasonléan az SPR/perc (3=0,191,

t(351)=3,750; p<0,001) is szignifikans pozitiv hatast mutatott.

Az s-RPE regresszios modell esetében bevont magyarazd valtozok szintén
szignifikdnsnak bizonyult (R?=0,361; p<0,001). A prediktorok kdziil a TDC
bizonyult a legerdsebb eldre jelzd tényezonek (3=0,572; p<0,001). Emellett
az ACC (8=0,170; p=0,022) és az SPR/perc (8=0,098; p=0,027) is
szignifikdns pozitiv hatdst mutattak. Az MSR/perc valtozd negativ

regresszids eldjellel rendelkezett (3=-0,248; p<0,001) (8. tablazat).
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8. tablazat: Az U15-0s korosztaly regresszids modelljeinek

paraméterbecslései az RPE ¢és az s-RPE elorejelzésére

Kimeneti
Prediktor 3 t p
valtozo
TDC (m) 0,154 2,302 0,022
MSR/perc (m) | 0,116 1,604 0,110
RPE
SPR/perc (m) | 0,191 3,750 <0,001
DEC/perc (m) | 0,068 1,191 0,234
TDC (m) 0,572 9,430 <0,001
ACC (m) 0,170 2,308 0,022
s-RPE DEC (m) 0,094 1,207 0,228
MSR/perc (m) | -0,248 -4,339 <0,001
SPR/perc (m) | 0,098 2,224 0,027

5.1.2 Az U17-es korosztaly eredményei

A 9-10. tablazatok az ETL-valtozok, valamint az RPE, az s-RPE és a WQ
értékeinek leird statisztikait mutatjdk be Ul7-es edzések és mérkdzések

tekintetében.

Az edzésidd, valamint az ETL-mutatok jelentds variabilitast mutattak. A
TDC atlagosan 4413 méter volt, mig az intenzitasi paraméterek — kiilondsen
a TDC/perc és az ACC/perc — széles tartomanyban mozogtak. Az ITL-
mutatok koziil az RPE atlagos értéke 5,15 AU, mig az s-RPE 353 AU volt. A

WQ valtozoéi kdzepes stabilitast mutattak, mérsékelt szorassal (9. tablazat).

9. tablazat: A gytijtott GPS-, IMU-adatok és a szubjektiv kérddives valaszok

leird statisztikai elemzése Ul7-es edzések tekintetében

Edzések
Viltozok
atlag+szoras tartomany
TDU (6:p:mp) 1:08:41+£0:19:41 1:24:13
TDC (m) 4413,30+£1517,78 6812,50
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MSR (m) 365,57+269,91 1652,98

HSR (m) 101,47+96,24 469,88

SPR (m) 16,74+29,18 141,27

ACC (m) 178,56+83,33 393,93

DEC (m) 63,35+33,79 166,66

IMA (AU) 416,58+187,09 884,00

PL (AU) 477,54+158,58 1045,77
TDC/perc (m) 68,45+16,69 99,30
MSR/perc (m) 5,63+£5,41 45,01
HSR/perc (m) 1,47+1,51 13,27
SPR/perc (m) 0,21+0,35 1,71
ACC/perc (m) 2,72+1,11 5,73
DEC/perc (m) 0,95+0,44 2,41
IMA/perc (AU) 6,48+2,63 31,12
PL/perc (AU) 7,42+1,84 14,47
RPE (AU) 5,15+2,09 7,00

s-RPE (AU) 353,29+205,07 1162,00
TQR (AU) 4,18+0,72 4,00
WQ - alvés (AU) 4,11+0,79 4,00
WQ - faradtsag (testi) (AU) 4,20+0,76 3,00
WQ - faradtsag (szellemi) (AU) 4,42+0,79 4,00
WQ - stressz (AU) 4,73+0,55 2,00

Az Ul7-es mérkézésadatok leird statisztikai elemzése alapjan jelentésen
magasabb értékeket rogzitettiink, mint edzéseken. A TDC atlaga 9767 méter
volt, mig a HSR-, SPR- ¢és ACC-valtozok nagy szorassal jellemezték a
mérkdzéseket, amik szamottevo egyéni kiilonbségekre utalnak. Az intenzitasi
paraméterek koziil a TDC atlagosan 108 méter volt percenként. Az RPE
érteke 8,87 volt, mig az s-RPE 809 AU-t tett ki atlagosan, amely a

mérkdzésterhelés egységesen magas szubjektiv megitélését jelzi (10.

tablazat).
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10. tablazat: A gytjtott GPS-, IMU-adatok ¢€s a szubjektiv kérddives

valaszok leird statisztikai elemzése U17-es mérkozések tekintetében

Mérkozések
Valtozok
atlag+szoras tartomany
TDU (6:p:mp) 1:31:04+0:07:11 0:27:32
TDC (m) 9766,66+901,89 4113,48
MSR (m) 1421,92+277,11 1147,06
HSR (m) 484,24+152,20 579,17
SPR (m) 104,75+62,12 258,63
ACC (m) 347,66+59,75 257,41
DEC (m) 137,34+24,89 101,14
IMA (AU) 601,82+138,97 618,00
PL (AU) 997,07+116,84 536,89
TDC/perc (m) 107,53+9,07 39,63
MSR/perc (m) 15,70+£3,18 11,62
HSR/perc (m) 5,35+1,73 6,85
SPR/perc (m) 1,17+0,72 3,37
ACC/perc (m) 3,83+0,66 2,87
DEC/perc (m) 1,52+0,30 1,26
IMA/perc (AU) 6,63£1,54 7,75
PL/perc (AU) 10,98+1,32 6,62
RPE (AU) 8,87+0,64 2,00
s-RPE (AU) 808,62+95,54 420,00

Az Ul7-es korosztaly edzései tekintetében altalaban a terjedelmi valtozok
szorosabb kapcsolatot mutatnak az ITL-valtozokkal, mint az intenzitési
valtozok (11. tablazat). Az RPE nagyon erds korrelaciét mutatott a PL-lel
(r=0,71), mig az s-RPE a TDC-vel (r=0,77), az ACC-vel (r=0,70), a DEC-cel
(r=0,76) és a PL-lel (r=0,73) (mindegyik esetben p<0,001).
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11. tdblazat: Az s-RPE, az RPE ¢és a kiilonb6zé GPS- és IMU-alapu
paraméterek (terjedelmi és intenzitasi mutatok) kozotti kapcesolat korrelacios

egylitthatokkal az U17-es edzések tekintetében

Edzések
Valtozok s-RPE/RPE
95% CI P
(r)
TDC (m) 0,77/0,62 | 0,74-0,79 / 0,60-0,70 <0,001
MSR (m) 0,54/0,60 | 0,45-0,63/0,55-0,64 <0,001
HSR (m) 0,64/0,59 | 0,57-0,69/0,53-0,63 <0,001
SPR (m) 0,62/051 | 0,51-0,70/0,42-0,58 <0,001
ACC (m) 0,70/0,51 | 0,65-0,76/0,55-0,70 <0,001
DEC (m) 0,76/0,47 | 0,73-0,81/0,64-0,76 <0,001
IMA (AU) 0,51/0,63 | 0,40-0,61/0,35-0,58 <0,001
PL (AU) 0,73/0,71 | 0,67-0,79 /0,55-0,69 <0,001
TDC/perc (m) | 0,23/0,62 | 0,15-0,36/0,37-0,53 <0,001
MSR/perc (m) | 0,15/0,37 | 0,06-0,37/0,30-0,54 <0,001
HSR/perc (m) | 0,29/0,43 | 0,17-0,46/0,36-0,56 <0,001
SPR/perc (m) | 0,40/045 | 0,32-0,45/0,38-0,52 <0,001
ACC/perc (m) | 0,32/0,47 | 0,25-0,41/0,39-0,55 <0,001
DEC/perc (m) | 0,46/0,60 | 0,39-0,54/0,54-0,67 <0,001
IMA/perc (AU) | 0,09/0,25 | 0,02-0,18/0,15-0,35 | 0,07 /<0,001
PL/perc (AU) | 0,15/0,38 | 0,07-0,27 /0,30-0,47 <0,001

Az s-RPE vonatkozasaban, nagyon erds korrelaciokat talaltunk a TDC-vel,
az ACC-vel, a DEC-cel és a PL-lel (r=0,70-0,77 tartomanyban; p<0,001) (3.

abra).
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3. abra: Az s-RPE és a GPS- és IMU-alapu terhelésmutatok kozotti
kapcsolat U17-es korosztalyu labdarugok edzésein

Az intenzitasalapu mutatok vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a
TDC/perc, SPR/perc, ACC/perc és a DEC/perc mutatok adtak a legerésebb
kapcsolatot az RPE-vel, amelyek korrelacids egyiitthatoi az r=0,45-0,62
tartomanyban mozogtak (p<0,001) (4. 4bra).
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4. dbra: Az RPE ¢és az ETL-alapu terhelésmutatok kozotti kapesolat Ul7-es

korosztalyu labdaragdok edzésein

A mérkézéseknél a TDC (1=0,41) és az ACC (1=0,35) mutatott kdzepes
kapcsolatot az s-RPE-vel, mig a tobbi valtozé esetében gyenge korrelaciokat
talaltunk. Az RPE tekintetében egyediil az ACC-nél talaltunk kozepes
kapcsolatot (r=0,32) (12. tablazat).

12. tdblazat: Az s-RPE, az RPE ¢és a kiilonb6zé GPS- és IMU-alapu
paraméterek (terjedelmi és intenzitasi mutatok) kozotti kapcesolat korrelacios

egylitthatokkal az U17-es mérkdzések tekintetében

Mérkozések
Viltozok s-RPE/RPE
95% CI p
(1)
TDC (m) 0,41/0,12 0,18-0,60/-0,19-0,38 0,01/0,36
MSR (m) 0,07 /0,03 -0,17-0,30/ -0,26-0,28 0,59/0,81
HSR (m) 0,09/0,17 -0,19-0,28 / -0,18-0,40 0,47/0,19
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SPR (m) -0,05/0,03 -0,29-0,29 /-0,20-0,30 | 0,72/0,83
ACC (m) 0,35/0,32 0,06-0,50 / -0,05-0,50 0,01/0,01
DEC (m) 0,16/0,26 -0,11-0,41/-0,04-0,47 | 0,20/ 0,04
IMA (AU) 0,23 /0,06 -0,13-0,36 /-0,28-0,32 | 0,33/0,65
PL (AU) 0,29 /0,08 -0,06-0,51/-0,21-0,34 | 0,02/0,52
TDC/perc (m) | 0,17/0,06 | -0,583--0,09/-0,45-0,15 | 0,21/0,67
MSR/perc (m) | 0,02/-0,04 | -0,50-0,06/-0,37-0,18 | 0,86/0,78
HSR/perc (m) | -0,14/-0,11 | -0,38-0,09/-0,13-0,33 | 0,30/0,42
SPR/perc (m) | -0,01/0,07 -0,40-0,09 /-0,26-0,28 | 0,97/0,61
ACC/perc (m) | -0,13/-0,19 | -0,31-0,15/-0,12-0,44 | 0,31/0,16
DEC/perc (m) | -0,21/-0,16 | -0,42—-0,01/-0,15-0,40 | 0,11/0,22
IMA/perc (AU) | -0,09/-0,17 | -0,39-0,13/-0,32-0,22 | 0,50/ 0,20
PL/perc (AU) 0,10/0,06 | -0,59--0,03/-0,365-0,11 | 0,47/0,63

Az Ul7-es korcsoport esetében a linedris regresszios elemzés eredményei
soran jelentés magyarazoerdt taldltunk az RPE-értékek tekintetében
(R?=0,589; p<0,001). A modellben alkalmazott prediktorvéltozok koziil
valamennyi szignifikansnak bizonyult. A TDC a legerdsebb elore jelzonek
mutatkozott (3=0,386, t(382)=9,45; p<0,001). Szintén pozitiv regresszids
egylitthatot mutatott az SPR/perc (3=0,219; p<0,001), a DEC/perc (3=0,313;

p<0,001) és az MSR/perc is (3=0,126; p<0,001).

Az s-RPE-re illesztett regresszids modell nagyon magas magyarazderdt
mutatott az ETL-alapu véltozokkal (R?>=0,689; p<0,001). A prediktorok koziil
— az RPE-hez hasonléan — a TDC bizonyult a legerésebb magyarazé
tényezének (B=0,511, t(381)=10,675; p<0,001). A DEC szintén erdteljes
pozitiv hatdst mutatott (3=0,340; p<0,001), mig emellett az SPR/perc valtozo
is jelentds kapcsolatot jelzett (3=0,156; p<0,001). A modell masik érdekes
eleme, hogy az MSR/perc negativ eldjellel tarsul az s-RPE-vel (8=-0,120;
p<0,001) (13.tablazat), amely az Ul5-6s eredmények tekintetében is
megfigyelhetd volt.
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13. tablazat: Az Ul7-es korosztaly regresszidés modelljeinek

paraméterbecslései az RPE ¢és az s-RPE elorejelzésére

Kimeneti
Prediktor 3 t p
valtozo
TDC (m) 0,386 9,451
MSR/perc (m) | 0,126 3,555
RPE <0,001
SPR/perc (m) 0,219 6,217
DEC/perc (m) 0,313 7,997
TDC (m) 0,511 10,675 <0,001
ACC (m) -0,008 -0,115 0,908
s-RPE DEC (m) 0,340 4,517 <0,001
MSR/perc (m) | -0,120 -3,746 <0,001
SPR/perc (m) 0,156 4,863 <0,001

5.1.3 U19-es korosztaly eredményei

A 14-15. tablazatok az ETL-valtozok, valamint az RPE, s-RPE és WQ

értékeinek leird statisztikdit mutatjdk be az Ul9-esek edzéseinek ¢és

mérk6zéseinek tekintetében.

Az edzéseken az atlagos edz€sidd mintegy 63 perc volt, mérsékelt szorassal
(14 perc). A TDC atlagosan kozel 4400 méter volt. A kiilonb6zd
sebességzonakban megtett tavok koziil az MSR domindlt (4tlagban 385
méterrel), ezt kovette a HSR (atlagban 134 méterrel), majd a sprinttav
(atlagban 42 méterrel). A gyorsulasok (87 méter) €s a lassuldsok (£31 méter)
szintén jelentds szorast mutattak. A WQ alskalain minden értéknél mérsékelt

variabilitast talaltunk (14. tablazat).

14. tablazat: A gytjtott GPS-, IMU-adatok é€s a szubjektiv kérddives

valaszok leird statisztikai elemzése U19-es edzések tekintetében

Viltozok

Edzések

atlag+szoras

tartomany
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TDU (6:p:mp) 1:03:21+0:13:50 0:58:30
TDC (m) 4359,11+1497,82 6723,56
MSR (m) 385,17+£262,13 2039,74
HSR (m) 134,20+93,68 426,86
SPR (m) 41,52+67,40 414,13
ACC (m) 201,76+87,24 557,48
DEC (m) 66,36+£30,91 159,14

IMA (AU) 253,83+101,70 690,00
PL (AU) 465,66+161,03 859,67

TDC/perc (m) 67,71£16,60 90,06

MSR/perc (m) 2,06+1,51 7,05

HSR/perc (m) 0,53+0,94 6,14

SPR/perc (m) 9,47+22,02 112,42

ACC/perc (m) 3,09+1,07 6,61

DEC/perc (m) 1,01+0,40 2,41

IMA/perc (AU) 5,88+2,17 15,97

PL/perc (AU) 7,22+1,80 9,39

RPE (AU) 4,62+1,70 7,00

s-RPE (AU) 299,07+144,10 774,00
TQR (AU) 3,99+0,79 4,00
WQ - alvas (AU) 4,04+0,71 3,00
WQ - faradtsag (testi) (AU) 4,12+0,74 4,00
WQ - faradtsag (szellemi) (AU) 4,09+0,84 4,00
WQ - stressz (AU) 4,27+1,05 4,00

Az Ul9-es mérkdzésadatok leird statisztikai elemzése alapjan szintén
jelentésen magasabb terjedelmi és intenzitdsi mutatdkat rogzitettiink az
edzésadatokhoz képest, ahogy U15 és U17-nél is. A TDU éatlagosan 90 perc
volt, mérsékelt szorassal (£9 perc). A TDC atlagosan 9600 métert tett ki. A
kiilonbozd sebességtartomanyokban megtett tavok koziil az MSR étlagosan
1372 m-t tett ki, mig a HSR 500 métert, a sprinttavolsag pedig 153 méter volt.
Az RPE-adatok atlagosan magas értékeket mutattak, amelyek nagy
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intenzitasu ITL-r6] tanuskodnak. Az LTL-alapt intenzitasi mutatok koziil az
SPR/perc szemmel lathatban magasabb az edzésadatokhoz képest (atlagosan

+15,55 vs. £9,47) (15. tablazat).

15. tablazat: A gytjtott GPS-, IMU-adatok és a szubjektiv kérddives

valaszok leird statisztikai elemzése U19-es mérkdzések tekintetében

Mérkozések
Valtozok
atlag+szoras tartomany
TDU (6:p:mp) 1:30:49+0:09:08 0:29:22
TDC (m) 9648,29+1068,61 4751,20
MSR (m) 1372,12+298,46 1340,33
HSR (m) 500,24+158,18 703,55
SPR (m) 153,15+97,38 365,00
ACC (m) 366,47+90,62 439,92
DEC (m) 135,56+33,77 148,83
IMA (AU) 384,44+132,08 535,00
PL (AU) 974,41+£168,24 729,63
TDC/perc (m) 106,58+9,47 40,28
MSR/perc (m) 5,58+1,89 8,24
HSR/perc (m) 1,54+0,96 3,61
SPR/perc (m) 15,55+21,57 100,59
ACC/perc (m) 4,06+1,03 4,22
DEC/perc (m) 1,50+0,40 1,61
IMA/perc (AU) 6,66+2,47 11,49
PL/perc (AU) 10,78+1,81 7,02
RPE (AU) 8,75+1,03 3,00
s-RPE (AU) 792,96+138,62 505,00

Az U19-es korosztaly edzésein az s-RPE és GPS- és IMU-alapt paraméterek
kozott tobbnyire szignifikans, kozepes-erds erdsségli kapcsolatok voltak
megfigyelhetok. A legerdsebb Osszefliggéseket a TDC (1=0,61), a DEC
(r=0,61), a player load (r=0,61) és az ACC (r=0,59) mutattak az s-RPE-vel
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(minden esetben: p<0,001). Ugyanezen az ETL-valtozokndl az RPE
mérsékeltebb korrelaciokat eredményezett (r=0,36—0,43). Az MSR és HSR
esetében az s-RPE korrelacios értékei a 0,49-0,55 kozotti tartomanyban
eredményeztek, mig az RPE 0,40-0,46 kozotti tartomanyban mozgott. Az
IMA-véltozo esetében alacsonyabb, de szignifikans kapcsolatok voltak
kimutathatok (s-RPE: r=0,42; RPE: r=0,23). Az intenzitasalapi mutatok
esetében altaldban gyengébb korrelaciok jelentek meg. Az s-RPE r-értékei
jellemzden 0,30-0,38 kozott mozogtak, mig az RPE egyes valtozoknal — pl.
MSR/perc (=0,42) és SPR/perc (r=0,45) — hasonl6 vagy erdsebb kapcsolatot

mutatott.

16. tablazat: Az s-RPE, az RPE és a kiilonb6z6 GPS- ¢s IMU-alapu
paraméterek (terjedelmi és intenzitasi mutatok) kozotti kapcesolat korrelacios

egyiitthatokkal az U19-es edzések tekintetében

Edzések
Viltozok s-RPE/RPE
95% CI p
(r)
TDC (m) 0,61/036 | 0,55-0,65/0,25-0,42 <0,001
MSR (m) 0,55/0,40 | 0,49-0,62/0,33-0,47 <0,001
HSR (m) 0,49/0,46 | 0,42-0,55/0,37-0,50 <0,001
SPR (m) 0,39/037 | 0,17-0,37/0,30-0,50 <0,001
ACC (m) 0,59/0,39 | 0,54-0,67/0,34-0,48 <0,001
DEC (m) 0,61/0,43 | 0,55-0,68/0,37-0,52 <0,001
IMA (AU) 0,42/023 | 0,36-0,49/0,14-0,30 <0,001
PL (AU) 0,61/0,36 | 0,53-0,64/0,26-0,42 <0,001
TDC/perc (m) | 0,32/0,33 | 0,22-0,39/0,24-0,41 <0,001
MSR/perc (m) | 0,30/0,42 | 0,21-0,38/0,34-0,48 <0,001
HSR/perc (m) | 0,10/0,26 | 0,01-0,20/0,18-0,37 | 0,04 /<0,001
SPR/perc (m) | 0,33/045 | 0,25-0,43/0,39-0,52 <0,001
ACC/perc (m) | 0,35/036 | 0,26-0,43/0,29-0,45 <0,001
DEC/perc (m) | 0,38/0,40 | 0,29-0,47/0,32-0,50 <0,001
IMA/perc (AU) | 0,15/0,16 | 0,06-0,22/0,06-0,23 <0,001
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PL/perc (AU) | 0,31/0,33 0,20-0,38 / 0,24-0,40 <0,001

A mérkozések elemzése soran a szubjektiv €s az objektiv terhelési mutatok
kozotti kapesolatok valtozatosabbak voltak az edzéssel 6sszevetve. Az s-RPE
kozepes erdsségli korrelaciot mutatott a TDC (1=0,59), az IMA (r=0,54) és a
player load (r=0,45) valtozokkal (minden esetben: p<0,001). Ezzel szemben
az RPE gyengébb, de kozepes Osszefiiggést jelzett az ETL-valtozokkal
(r=0,31-0,43). A sebességzonakhoz kapcsolddo mutatdk esetében tobbnyire
alacsony korrelaciok jelentek meg; az MSR mindkét szubjektiv valtozoval
gyenge, de szignifikans kapcsolatot mutatott, mig a HSR kizar6lag az RPE-
vel volt szignifikans (1=0,29). Az SPR egyik mutatoval sem mutatott érdemi
Osszefiiggést. Az intenzitasi mutatok tobbsége nem volt szignifikans, kivételt
képez ez aldl a DEC/perc és a PL/perc, ugyanis a DEC/perc mind az s-RPE-
vel, mind az RPE-vel mérsékelt kapcsolatot jelzett (r=0,35-0,37), mig a
PL/perc kizarolag az RPE-hez kapcsolodott szignifikansan (r=0,25).

17. tablazat: Az s-RPE, az RPE és a kiilonb6zé GPS- ¢s IMU-alapu
paraméterek (terjedelmi és intenzitdsi mutatok) kdzotti kapcsolat korrelacios

egytitthatokkal az U19-es mérkézések tekintetében

Mérkozések
s-RPE / RPE
r 95% CI p
TDC (m) 0,59/0,31 | 0,43-0,70/0,011-0,47 | <0,001/0,01
MSR (m) 0,30/0,29 0,12-0,43 / 0,09-0,45 0,01
HSR (m) 0,15/0,29 | -0,13-0,42/0,05-0,55 0,21/0,01
SPR (m) -0,10/0,01 | -0,37-0,12/-0,21-0,23 | 0,41/0,98
ACC (m) 0,27 -0,05-0,47 /-0,08-0,43 | 0,02/0,02
DEC (m) 0,19/0,24 | -0,13-0,48/-0,10-0,49 | 0,10/0,04
IMA (AU) 0,54/0,43 0,40-0,65 / 0,16-0,58 <0,001
PL (AU) 0,45/0,42 0,30-0,63 /0,27-0,58 <0,001
TDC/perc (m) | -0,14/0,06 | -0,25-0,08/-0,11-0,28 | 0,25/0,62
MSR/perc (m) | -0,10/0,18 | -0,41-0,21/-0,10-0,47 | 0,41/0,13
HSR/perc (m) | -0,24/-0,05 | -0,47-0,02/-0,26-0,18 | 0,04 /0,68
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SPR/perc (m) | -0,02/-0,01 | -0,22-0,22/-0,27-0,18 | 0,87/0,93
ACC/perc (m) | -0,04/0,14 | -0,42-0,23/-0,25-0,37 | 0,72/0,22
DEC/perc (m) | 0,35/0,37 | -0,45-0,23/-0,26-0,38 0,01
IMA/perc (AU) | -0,12/0,11 0,19-0,48 / 0,09-0,50 0,31/0,38
PL/perc (AU) | -0,01/0,25 | -0,17-0,24/0,09-0,47 0,99/0,03

Az U19-es korosztaly esetében a linearis regresszio szignifikans kapcsolatot
mutatott az RPE ¢és az ETL-mutatok kozott, és a modelliink magyarazdereje
pedig kdzepes—magas volt (R?>=0,443; p<0,001). Az U19-es korosztalyban —
a tobbi korosztalyhoz hasonléan — a TDC jelent meg a legerdsebb eldrejelzd
valtozoként (3=0,411, t(439)=9,343; p<0,001). Tovabba az SPR/perc valtozo
is jelent6s pozitiv hatast mutatott (3=0,508; p<0,001).

Az s-RPE eldrejelzését célzo regresszids modelliink szintén szignifikans
magyarazderdvel rendelkezett (R*=0,617; p<0,001). Ahogy a korabbi
eredmények tekintetében is, tigy a legmarkdnsabb prediktornak a TDC
bizonyult, amely erdteljes pozitiv kapcsolatot mutatott az s-RPE véltozdval
(B=0,654, t(438)=13,448; p<0,001). Az SPR/perc ugyancsak szignifikans és
kozepes erdsségii eldre jelzének bizonyult (8=0,513; p<0,001). Az MSR/perc
negativ iranyu ¢€s szignifikans Osszefiiggést mutatott (8=-0,148; p<0,001),

csak gy, mint a tobbi korosztaly esetében is.

18. tablazat: Az U19-es korosztaly regresszios modelljeinek

paraméterbecslései az RPE és az s-RPE elOrejelzésére

Kimeneti
Prediktor B t p
valtozo
TDC (m) 0,411 9,343 <0,001
MSR/perc (m) | 0,062 1,366 0,173
RPE
SPR/perc (m) | 0,508 12,096 <0,001
DEC/perc (m) | 0,085 1,838 0,067
TDC (m) 0,654 13,746 <0,001
s-RPE
ACC (m) 0,140 1,900 0,058
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DEC (m) 0,014 0,181 0,856
- -4,049
MSR/perc (m) <0,001
0,148
SPR/perc (m) | 0,513 14,186 <0,001

5.1.4 A harom korosztaly eredményeinek dsszehasonlitasa

A hdrom korosztdly eredményeinek Osszehasonlitasanal az 4tlagokat

(oszlopdiagramok) és a szdrasi (vonaldiagramok) adatokat vizsgaltuk meg.

A terjedelmi LTL-valtozokat tekintve azt talaltuk, hogy az edzésen a TDC

mindharom korosztadlyban hasonlé nagysagrendii volt, mig mérkdzésen az

U17 és U19 korcsoportokban magasabb értékeket mutatott az U15-hoz

viszonyitva. Az MSR- és HSR-valtozok edzésen az U19 korcsoportban

bizonyultak a legmagasabb atlagértékiinek, mig mérkdzésen az U17 és U19-

ben. Az SPR-véltoz6 mind edzésen, mind mérkdzésen a nagyobb

korosztalyoknal novekedést mutatott (5. abra).
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5. abra: A GPS-alapu terjedelmi terhelésvaltozok atlag- és szorasértékei a

harom korosztalyban edzésen és mérkdzeésen
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A terjedelmi MTL-valtozokon beliil az ACC esetében mérkdzéskornyezetben
— minden korcsoportnal — nagyobb értékeket talaltunk, mint edzésen, €s a
legmagasabb adatmennyiség — mindkét aktivitasi kornyezetben — az U19-es
korcsoportot jellemezte. A DEC mind edzésen, mind mérkézésen hasonlod
nagységrendben alakult a harom korcsoport kozott, szamottevo eltérést nem
mutatva. Az IMA-mutatok edzésen az Ul7-es korosztalyban, mig
mérkdézésen az UlS5 esetében bizonyultak a legnagyobbnak. A PL-valtozo
mérkdzésen minden korosztalynal magasabb volt, mint edzésen, és az U15—
U19 korosztalyi sorrendben nem volt egyértelmli novekedési tendencia (6.

abra).
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6. dbra: Az IMU-alapu terjedelmi terhelésvaltozok atlag- és szérasértékei a

harom korosztalyban edzésen és mérkdzeésen

Az intenzitasalapti LTL-valtozokndl a TDC/perc mérkdézésen minden
korcsoportndl magasabbnak bizonyult, mint edzésen, ugyanakkor a harom
¢letkori csoport kozott nem volt markéns eltérés. Az MSR/perc és a HSR/perc

edzésen és mérkdzésen is az Ul7-es korosztalyban bizonyult a legnagyobb
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atlagértékkel. Szamottevéen az SPR/perc kizarolag az U19 korcsoportban

jelent meg edzésen és mérkdzésen is (7. abra).
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7. abra: A GPS-alapu intenzitasi terhelésvaltozok atlag- és szorasértékei a

harom korosztalyban edzésen és mérkdzeésen

Az intenzitdsalapti MTL-véltozoknal az ACC/perc mérkdzéskdrnyezetben
minden korcsoportnal nagyobb értéket mutatott, mint edzésen, és mindkét
kornyezetben az Ul9-ben volt a legmagasabb atlagérték. A DEC/perc
tekintetében mérkdézésen minimalis kiilonbségek jelentkeztek a csoportok
kozott, mig edzésen az Ul7-es korosztdlyban volt megfigyelhetd némileg
magasabb atlagérték. Az IMA/perc az Ul7-es korcsoportban érte el a
legnagyobb atlagérteket, mérkézésen azonban a hirom korcsoport
eredménye kozel azonos szinten helyezkedett el. A PL/perc mérkdzésen
minden életkori csoportndl jelentdsen magasabbnak bizonyult, ugyanakkor a
harom korcsoport kozotti kiilonbség nem mutatott egyértelmii novekedési

trendet a magasabb életkorral rendelkezéknél (8. abra).
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8. dbra: Az IMU-alapu intenzitasi terhelésvaltozok atlag- és szorasértékei a

harom korosztalyban edzésen és mérkdzésen

Az s-RPE atlagértékek minden vizsgalt korosztdlyndl magasabbnak

bizonyultak mérk6zésen, mint edzésen. A mérkdzés tekintetében az €szlelt

terhelés az Ul7-es korcsoportban érte el a legnagyobb atlagértéket, mig

edzésen a novekedés U15-U19 irdnyban csak mérsékelten volt kimutathatd

(9. &bra).
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9. abra: Az s-RPE atlag- és szorasértékei a harom korosztalyban edzésen és

mérkdzésen

A multigroup SEM eredményei alapjan a terhelésmutatok kozotti rezidudlis
kovariancidk mintdzata hasonld volt az egyes korcsoportokban. A kotott
(constrained) modellben alkalmazott egyenldségi kényszerek kdvetkeztében
a paraméterbecslések mindhdrom korosztalyban azonos értéket vettek fel. A
TDC—s-RPE  kapcsolat esetében mindharom  korcsoport  becsiilt
kovarianciaértéke 130443,487 volt. Hasonl6 eredményt kaptunk a PL—s-RPE
kapcsolat tekintetében (-3466,033), illetve a DEC-s-RPE kapcsolatnal
(1594,177). A becslési hibdk (SE) ¢és a z-értékek szintén azonos
nagysagrendiiek  voltak, és  valamennyi esetben  szignifikans
paraméterbecslést jeleztek (p<0,001), azonban a paraméterek értéke nem

mutatott eltérést a harom korcsoport kozott (19. tablazat).

19. tdblazat: A rezidualis kovariancia-paraméterek becslése U15, U17 és

U19 korcsoportos SEM-modellben

Kor- Becsiilt

Valtozopar SE z-érték | p-érték
csoport | kovariancia
Ul5

TDC—s-RPE ul7 130443,487 | 4681,056 | 27,87 | <0,001
ul19

PL—s-RPE Ul5 -3466,033 508,552 | -6,82 | <0,001
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ul7
ul19
Ul5
DEC—s-RPE ul7 1594,177 118,144 13,49 | <0,001
ul9

A kotott és nem kotott (unconstrained) modellek 0sszehasonlitasa
ugyanakkor szignifikans eltérést jelzett (Ay*> = 69,8; Adf = 6; p<0,001). A
kovariancia-paraméterek statisztikailag eltérnek a korcsoportok kozott,
ugyanakkor az egyes paraméterek eldjele és relativ nagysagrendje hasonlo
mintazatot mutatott. A constrained modell illeszkedési mutatéi a kovetkezok
voltak: CFI=0,170; TLI=0,004; RMSEA=0,763 (90% CI: 0,742-0,785);
SRMR=0,525, mig az unconstrained modell esetében: CFI=0,152; TLI=-
0,697; RMSEA=0,996 (90% CI: 0,969-1,024); SRMR=0,502. Mind a
constrained, mind az unconstrained modell globdlis illeszkedési mutat6i nem

jeleztek megfeleld illeszkedést.

5.2 Mésodik vizsgalat

A  maésodik vizsgalatnal els6sorban az alapstatisztikai eljarasokrol
értekeztlink az Ul6-os korosztdly edzés- ¢és mérkdzéseredményei
tekintetében. A Shapiro—Wilk-proba eredménye alapjan a normalitas feltétele
nem teljestilt (p<0,05), ezért az ETL- és ITL-mutatok kozotti kapcsolatok
feltarasdhoz Spearman-féle rangkorrelacids egyiitthatot alkalmaztunk. Ezt

kdvetden a kiilonb6zd ITL-mutatok kozotti korrelaciokat vizsgaltuk meg.

Végil az edzések soran mért HR-alapu valtozokat tobbszords linearis
regresszios modellbe illesztettiik annak vizsgalatara, hogy mely ETL-
mutatok prediktaljadk azokat. A modellbe bevont prediktorvaltozok a
kovetkezOk voltak: TDC, HSR, SPR ¢és ACC. Az alacsony mértékii
kollinearitast a 0,38 és 0,78 kozotti toleranciaérték, valamint az 1,28 és 2,73

kozotti VIF-értékek igazoltak.
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5.2.1 Az U16-0s korosztaly eredményei

A 20. tablazat az ETL-valtozok, valamint a HR-, az RPE- és az s-RPE-

értékeinek leiro statisztikait mutatja be.

Az Ul6-os korosztalynal minden valtoz6 esetében magasabbak voltak az
atlagértékek, mint edzésen. A TDC étlagosan 4893 méter, mig mérkdzésen
9582 méter volt. A sprinttdv négyszerese a mérkozésen ¢és a HSR-ben is
jelentds eltérést mutatott (115,43 m vs. 474,28 m), ahogy az ACC-nal is

(188,47 méter edzésen vs. 313,51 méter mérkdzésen) (20. tablazat).

Az ITL-mutatdk koziil az s-RPE atlagos értéke edzésen 423 AU, mérkézésen
836 AU, mig a HR exertion tobb, mint masfélszeres kiilonbséget mutatott
(6341 AU edzésen vs. 10131 AU mérk6zésen).

20. tablazat: A gytijtott GPS-, IMU-adatok és a szubjektiv kérddives

valaszok leir6 statisztikai elemzése az U16-0s edzések és mérkozések

tekintetében
Valtozok Edzések Mérkozések
TDU (6:p:mp) 1:10:49+0:17:28 1:32:03+0:06:24
TDC (m) 4893,19+1904,15 | 9582,18+1214,26
MSR (m) 428,37+£309,17 1382,95+448,63
HSR (m) 115,43+109,31 474,28+160,07
SPR (m) 17,45+35,72 85,06+53,85
ACC (m) 188,47+79,67 313,51+68,81
DEC (m) 70,65+33,81 127,96+34,18
IMA (AU) 398,448+134,90 489,46+159,93
PL (AU) 519,35+193,94 992,71£182,19
TDC/perc (m) 67,27+£13,73 104,85+9,99
MSR/perc (m) 5,67+£3,19 15,08+4,65
HSR/perc (m) 1,52+1,23 5,18+1,67
SPR/perc (m) 0,24+0,54 0,93+0,59
ACC/perc (m) 2,65+0,94 3,43+0,69
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DEC/perc (m) 0,98+0,39 1,41+0,38
IMA/perc (AU) 5,65+1,49 5,33+1,59
PL/perc (AU) 7,19£1,49 10,88+1,83
RPE (AU) 4,64+1,71 9,12+0,78
s-RPE (AU) 423,71+217,06 836,81+£121,28
TRIMP (AU) 10138,57+£2837,25 | 15402,90+£1616,32
eTRIMP (AU) 160,18+33,36 222.48+67,51
HR exertion (AU) 6341,53+1968,51 | 10131,314+2528,90
HR exertion/perc (AU) 88,74+14,10 110,78+25,04

A 10. és 11. abréak a heti szintl atlagértékek elemzését mutatjak be a TRIMP,
a HR exertion, a TDC ¢s PL-valtozok vonatkozasaban edzéseken és

mérk6zéseken.

Az ITL-adatok értékelése alapjan a TRIMP és a HR exertion kozott erds
kapcsolat all fenn, kiilondsen abban az esetben, amikor az értékeket heti
atlagok formdjaban vizsgaltuk. Hasonlé mintazat volt megfigyelheté a TDC
¢s PL esetében, azonban a masodik ¢és tizenegyedik héten kisebb eltérések
jelentkeztek, amelyek valoszinilisithetben az edzésfeladatok megoszlasara

vagy a TL-eloszlasi sajatossagokra vezethetdk vissza (10. bra).
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10. &bra: Heti szintli elemzés az ITL- és ETL-paraméterek atlagértékeire

terjed ki, és az értékelés a vizsgalt valtozok minimum- és maximumértékeit

is tartalmazza az U16-0s edzések vonatkozasaban
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A mérkdzéseken mért TL-valtozok kevésbé egységes valtozast mutattak az
egyes mikrociklusokban, amely kiilondsen a masodik, harmadik, nyolcadik,
kilencedik és tizenegyedik heteken volt szembe6tld (11. abra). Ezekben az
iddszakokban a vizsgalt valtozok kozotti kapcsolatok rendszerint

gyengébbnek bizonyultak, mint edzéskdrnyezetben.

Mérkézések
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10000 [ trime A
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11. abra: Heti szinti elemzés az ITL- és ETL-paraméterek atlagértékeire
terjed ki, és az értékelés a vizsgalt valtozok minimum- és maximumértékeit

1s tartalmazza az U16-0s mérkozések vonatkozasaban

A 12. és 13. abrak az U16 edzések és mérkdzések soran mért ETL- és ITL-
mutatok terjedelmi, valamint intenzitdsi oldala kozotti korrelacidkat
szemléltetik. Az egyes szinkddok a korrelaciok erdsségét jelzik Hopkins és

munkatérsai (2009) alapjan.

Az edzések esetében a 95%-o0s konfidenciaintervallum 0,35 és 0,95 kozott
volt, és ezen tartomanyon beliil a korrelaciok szignifikansnak bizonyultak. A
HR exertion erds kapcsolatot mutatott a TDC-, MSR-, DEC-, IMA- és PL-
valtozokkal (p<0,001), ami azt jelzi, hogy az ITL e komponensei szorosan
kovetik az ETL-t. A HR exertion/percvaltozd csupan kismértékii vagy
mérsékelt kapcsolatot mutatott a GPS-alapt véltozokkal, ami azt jelzi, hogy

az edzésintenzitds ingadozasait az ETL-paraméterek kevésbé befolyasoljak.
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A TRIMP kiemelkedden nagy, kozel tokéletes korrelaciot mutatott a TDC-
vel (r=0,91; p<0,001), tovabba nagyon erds kapcsolatot az MSR-, DEC-,
IMA- ¢és PL-mutatokkal (r=0,72-0,88 tartomanyban; p<0,001). Ez
meger6siti, hogy a TRIMP rendkiviil érzékeny az ETL valtozasaira. Az
eTRIMP-értékei szintén nagyon erds kapcsolatot mutattak a TDC-vel és a
PL-lel (p<0,001). Erdekes modon az RPE is nagyon erds korrelaciot mutatott
a TDC-vel (r=0,86) és a PL-lel (r=0,85), mig az s-RPE kdzel tokéletesen
korrelal a TDC-vel (r=0,92) és a PL-lel (1=0,91) (12. &bra).

Edzések

Viltozok HR exer HR exer/perc  TRIMP RPE s-RPE

eTRIMP
™C 039+ 052
MSR 036+ Coesrr .
use | JOSOMN o2e+  [O6eRN [OSEeN  Noswm  Noewm <O
SPR | 037%  024%* 0,38%* 0,38%+ 0,36%* 0,37#*
acc o fose [gem e [oas e W
DEC 0,39** - - 0,7-0,9
v E e [N bE ew e
TDC/perc - 0AT - - - 0,3-0,5
wowpe S o [ osov [Ge o
HSR/perc | | 043%* 0,24%* 0,44%* 0,42%* - 0,49%* 0,1-0,3
SPR/perc | | 0,33%%  024%* 0,345 0,354+ 0,33%* 0,33#*
ACClperc | 0,17%% | 031%* 0,15%* 0,16%* 021%* 0,15%* <0,1
DEC/perc | | 037%% | 040%* 0,345 0,344+ 0,38%* 0,34%%
IMA/perc | 0,15%* 0,41%* 0,07 0,06 0,16%* 0,08 **p < 0,01
PLiperc | [ 045% | [038% 0,43%* 0,40%* - 053

12. dbra: Az edzés kozben rogzitett GPS-, IMU- és HR-adatok, valamint az
RPE- és s-RPE-valtozok kozotti kapcsolatot az egyes valtozoparok

korrelacios egylitthatoi irjak le

A mérkézések tekintetében a 95%-o0s konfidenciaintervallum 0,35 és 0,95
kozott volt, és ezen tartoméanyon beliil a korrelaciok itt is szignifikdnsnak
bizonyultak. A HR exertion a DEC-, IMA-, PL-valtozokkal nagyon erds
korrelaciot mutatott (r=0,70-0,85 kozotti tartomanyban; p<0,001). A HR
exertion/perc értéke gyenge ¢€s mérsékelt kozotti kapcsolatot mutatott az
ETL-véltozokkal, a TRIMP kizarolag a TDC-vel mutatott nagyon erds
korrelaciot (r=0,73; p<0,001), mig erds kapcsolatot az MSR-, IMA- és PL-
mutatokkal (r=0,50-0,64 kozotti tartomdnyban). Az eTRIMP — a HR

76



exertion/perc valtozoval egyetemben — gyenge-kozepes kozotti korrelaciokat
mutatott. A szubjektiv valtozokkal kapcsolatban mind az RPE-nek (1=0,82),
mind az s-RPE-nek (r=0,80) nagyon erds korrelacids kapcsolata van a TDC-

vel (13. abra).

Mérkozések

Viltozok HR exer HR exer/perc TRIMP

s-RPE
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wo [ o N6 s osee

nooose o [ose M o || 050
TDChpere | [FO625T0 - - - - 0.3-0.5
wouper | [o5e oA [om| oa [ fosm "
HSR/perc | 0,43 0.21% 021 0,13 | 046%* 0,28%* 0,1-0,3
SPR/perc = 0,33 -0,12 -0,14 —0,15 0,18 -0,14
ACClpere | 0,17 0,08 0,09 0,02 031s* 0,18* <0,1
DEClperc | 037 - 0,13 0,17 0,18 -0,03
irger o ot g +p<aon
Pliperc = 045 0,29% 0,17 024 - 0,16 ¥ p<005

13. dbra: A mérkdzés kozben rogzitett GPS-, HR-, valamint RPE- és s-RPE-
valtozok kozotti kapcsolatot az egyes valtozoparok korrelacios egyiitthatoi

irjak le

A kiilonb6zd ITL-mutatok kozotti kapesolat szemléltetését a 14. és 15. abrak

reprezentaljak.

Az edzések eredményeit figyelembe véve, nagyon erds kapcsolattol egészen
a kozel tokéletes korrelaciokig terjedtek az Osszefiiggések, ahol is a
leger6sebb kapcsolat a TRIMP és HR exertion kozott volt (r=0,96; p<0,001).
Emellett az s-RPE nagyon erds korrelaciot mutatott a TRIMP értékével
(r=0,88; p<0,001) (14. 4bra).
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14. abra: A TRIMP, a HR exertion és az s-RPE ITL-mutatok kozotti

kapcsolat U16-o0s korosztalyu labdaragok edzései tekintetében

A mérkdzésadatok elemzése soran azt talaltuk, hogy az edzéskornyezethez
képest gyengébb, de tovabbra is szignifikans kapcsolatok jellemzik az egyes
vizsgalt valtozokat. Ennek ellenére az osszefiiggések eréssége meghatarozo
tartomanyban mozgott, kiilonésen a TRIMP ¢s HR exertion kozotti kapcsolat
esetében (r=0,81). Tovabbiakban az s-RPE és TRIMP is nagyon erds
korrelaciot mutatott (r=0,74; p<0,001) (15. abra).
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15. abra: A TRIMP, a HR exertion és az s-RPE ITL-mutatok k6zotti

kapcsolat U16-0s korosztalyu labdaragok mérkdzései tekintetében

Az Ul6-os korosztalynal alkalmazott regresszids elemzés szignifikans
Osszefiiggést tart fel (F(1, 465)=596,71; p<0,001), amelynél a modelliink
magyarazoereje erdsnek bizonyult (R>=0,820). A TRIMP atlagértéke minden
egyes megtett méterrel szignifikansan novekedett (3=0,98; p<0,001) (16.
abra), mig a HSR-, SPR- és ACC-valtozok csak minimalis, gyakorlatilag

elhanyagolhat6 pozitiv hatassal jarultak hozza a modellhez.
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16. abra: A TRIMP (fiiggd valtozo) és TDC (prediktor) részleges

regresszios grafikonja

A masik regresszids modellelemzés szintén szignifikans kapcsolatot mutatott
(F(1, 465)=1156,49; p<0,001), amely szerint a TDC a HR exertion
variancidjanak 71%-4at magyarazta meg, ami nagyon erds Osszefiiggésre utal
(17. ébra). A standardizalt bétaegyiitthatok ramutattak arra, hogy a HSR-,
SPR- ¢s ACC-valtozok voltak a leggyengébb prediktorok, hatasuk elenyészd
a pulzusalapu terhelés magyarazatdban. A modell pontossagat jelz6 RMSE-
értékek alapjan a predikciok elfogadhatdé megbizhatosagot mutattak. A
TRIMP eldrejelzésekor a hiba hozzavetdleg a teljes TRIMP-érték 12%-anak,

mig a HR exertion esetében koriilbeliil 17%-anak felelt meg.
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17. abra: A HR exertion (fiiggd valtozd) és a TDC (prediktor) részleges

regresszios grafikonja
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6. MEGBESZELES

6.1 A vizsgalatok célja és a TL-monitorozas értelmezési kerete

Jelen kutatasok kiindulopontjat az a sporttudomanyi és gyakorlati igény
képezte, hogy az utanpotlaskora labdarugok TL-jének monitorozasa ne
kizarélag egyes izolalt mutatdkra épiiljon, jelesiil a TDC-re, hanem az ETL-
¢s ITL-komponensek kapcsolatanak integralt értelmezésén alapuljon. A
modern edzéselméleti megkozelitések szerint az edzésadaptaciok és a
sériiléskockazat alakuldsat nemcsak az elvégzett fizikai munka nagysaga,
hanem az arra adott egyéni fiziologiai és perceptudlis valaszreakcidok
hatarozzak meg, ami kiilondsen relevans utdnpotlaskorban, ahol az érési
folyamatok jelentds egyéni variabilitdst mutatnak (Borresen & Lambert,

2009; Impellizzeri és mtsai, 2019).

A kutatas elsddleges célja ezért az volt, hogy feltarja az ITL-értékek (RPE és
az s-RPE) ¢és az ETL-alapt terjedelmi €s intenzitasi valtozok (GPS- és IMU-
alapu LTL- és MTL-valtozok) kozotti kapesolatot U5, Ul7 és UI9
korosztalyu labdarugok korében (18. abra). A vizsgalat fokuszaban annak
megértése allt, hogy ezek az Osszefiiggések miként alakulnak kiilonb6zo
korcsoportokban, valamint edzés- és mérkdzéskdrnyezetben, tekintettel arra,
hogy a szakirodalom szerint az ETL-ITL-kapcsolat nem tekinthetd

egysegesnek, hanem erdsen kontextus- és korosztalyfiiggo.
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18. abra: Az ITL- és GPS-alapu valtozok kozotti kapcsolat az U15, U17 és
U19 korosztalyokban az edzések és mérkdzések kombinacidja szerint

vizsgalva

A masodik vizsgalat ugyanezt az integralt szemléletet vitte tovabb U16-os
jatékosokat vizsgalva, kiegészitve a pulzusalapt ITL-mutatokkal (TRIMP,
eTRIMP, HR exertion), nagy hangstulyt helyezve az edzés- ¢és
mérkozéskornyezet Osszehasonlitasara. A masodik vizsgalat célja annak
feltarasa volt, hogy az U16 korosztalya labdaragok esetében a pulzusalapt
mutatok haszndlata alkalmas-e a belsé terhelés jellemzésére, illetve, hogy
ezek a valtozok értelmezhetd és relevans informaciot szolgaltatnak-e az

ETL-ITL-kapcsolatrendszerben (19. abra).
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KULSO

EDZESTERHELES EDZESTERHELES

19. abra: A kiils6 és belso edzésterhelés kapcsolatanak vizsgalata

A vizsgalatok eredményei soran latott variabilitds a korrelacios erdsségek
kozott — kiilondsen az edzésnapok egységes kezelése és az MD+ struktara
figyelmen kiviil hagyasa miatt — modszertani tanulsagként is szolgal, ugyanis
ravilagit arra, hogy az ITL alakulasidt nem egyetlen ETL-mutat6é hatarozza
meg, hanem tovabbi terhelési valtozok, idobeli akkumuléciodja és kontextusa
(Malone és mtsai, 2017; Bourdon és mtsai, 2017). Ebbdl kévetkezik, hogy a
terhelés értelmezéséhez célszerli a korrelacios Osszefiiggések mellett
prediktiv (regresszios) megkozelitést is alkalmazni, amely képes az észlelt és

élettani belsd terhelés f6 magyarazoit azonositani.

6.2 Az ETL-ITL-kapcsolatok stabilitdsa edzés- és mérkdzéskdrnyezetben

A disszertacid egyik konzisztens eredménye, hogy az ETL-ITL-kapcsolatok
jellemzden stabilabbak és erdsebbek edzéskornyezetben, mint mérkdzések

soran. Edzésen — a terhelés individualizalt lehetOségei kovetkeztében —
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kontrollaltabb, a feladatok célja €s intenzitas/terjedelem aranya tervezett, igy
a sportolok kardiovaszkularis és perceptualis valaszreakcioi jobban
illeszkednek a kiils6 terhelési valtozokhoz (Impellizzeri és mtsai, 2004; Scott

¢s mtsai, 2013; Weaving és mtsai, 2014).

Ezzel szemben a mérkdzés nyilt rendszerli, intermittdldo és kontextusban
gazdag terhelési kornyezet, ahol az ETL-t és ITL-t egyszerre alakitja és
befolyasolja a taktikai szerep, a jatékszituacio, az ellenfél mindsége, valamint
a pszichés és érzelmi stressz. Ez magyarazhatja azon eredményeket, mely
szerint tobb terhelési mutato esetében a korrelaciok erdssége mérsékeltebbek
¢s valtozékonyabbak mérkdézéseken (Bangsbo és mtsai, 2006; Buchheit &

Laursen, 2013).

Kiilondsen a fiatalabb korosztalyoknal (U15-U17) utalnak az erésebb ETL—
ITL-kapcsolat variabilitasara, ami Osszefiigghet a Dbiologiai érés
heterogenitasaval €s az észlelt terhelés értékelésének fejlddési sajatossagaival
is (Towlson és mtsai, 2017; Clemente és mtsai, 2020). Ez §sszehangban all
azokkal a vizsgalatokkal, amelyek szerint a biologiai érés heterogenitasa,
valamint az észlelt terhelésértékelés fejlddése jelentdsen befolyasolja az ITL-
mutatok stabilitdsat fiatalabb utanpotlaskora sportolok esetében (Palucci
Vieira és mtsai, 2019). Az iddsebb korosztalyokban megfigyelhetd stabilabb
kapcsolatok arra utalnak, hogy az életkor eldrehaladtaval az €lettani és észlelt
valaszreakciok egyre kovetkezetesebben tiikrozik az ETL-valtozokkal vald

Osszefliggést, és természetesen a valds belso terhelés meghatarozésat.

A masodik vizsgalat pulzusalapi eredményei ugyanezt a mintazatot
erOsitettek meg, vagyis az ITL- ¢és ETL-mutatok kozotti kapcsolatok
erdsebbek edzésen, mig mérkézésen gyengébb, ugyanakkor tovabbra is
szignifikans kapcsolatok jelentek meg. Ez arra utal, hogy a mérkézésterhelés
komplexitdsa nem drasztikusan rontja az ETL-ITL-0sszefiiggést, hanem
inkabb csokkenti annak linearitasat, és kontextusfiiggd ingadozasokat okoz.
Ez 6sszhangban all azzal az edzéselméleti megkozelitéssel, amelyek szerint
a pulzusalapt mutatok elsésorban a strukturalt, idében elnytjtott terhelésekre
reagalnak érzékenyen, ugyanakkor mérkdézéskornyezetben a

kardiovaszkularis valaszreakcidkat szamos mechanikai és kontextualis
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tényezd modosithatja, ami az ETL-ITL-kapcsolat komplexebb, kevésbé
linearis megjelenéséhez vezethet (Halson, 2014; Borresen & Lambert, 2009;

Impellizzeri és mtsai, 2019).

6.3 A TDC-valtoz6 dominancidja az ITL-valtozok 6sszefiiggéseiben

Az eredményeink egyik legkonzisztensebb megallapitdsa, hogy mind az
RPE-, s-RPE-, mind a TRIMP-, eTRIMP- és HR exertion indikatorok a
terjedelmi jellegli ETL-valtozokkal mutattak a legerdsebb Gsszefliggéseket.
Az els6 vizsgalatban a TDC minden korosztalyban és mindkét terhelési
kornyezetben az RPE, ¢és kiilonosen az s-RPE legstabilabb kiilsd
megfeleléjének bizonyult. Ez 0Osszhangban 4all azzal a széles korben
elfogadott megkozelitéssel, miszerint az észlelt terhelés elsdsorban a terhelés
metabolikus stresszt tiikrozi (Foster és mtsai, 2001; Impellizzeri és mtsai,

2004; Marynowicz és mtsai, 2020).

A PL tobb esetben szintén erds kapcsolatot mutatott az észlelt terhelési
mutatokkal, kiilonosen edzéskdrnyezetben. Ez értelmezhetd tigy, hogy a PL
— gyorsulasalapu integralt MTL-mutatoként — hosszabb id6tartam esetén
részben volumenjellegli informacidt hordoz, és a mechanikai stressz
kumulativ  hatdsa perceptudlisan is relevans ingerforrassa valhat
(Casamichana és mtsai, 2013; Maughan és mtsai, 2021, 2022). Ugyanakkor
a PL értelmezése modszertanilag alaposabb koriiltekintést igényel, mivel
eszk0z- és algoritmusfiiggd jellege befolyasolhatja az 6sszehasonlithatosagat
(Varley ¢és mtsai, 2017; Malone és mtsai, 2017; Roell és mtsai, 2019). Szintén
fontos figyelembe venni, hogy a szakirodalomban a PL és a teljes megtett
tavolsag kozotti erds kapcsolat jol dokumentélt jelenség (Casamichana és
mtsai, 2013). Ennek kovetkeztében a PL és az ITL-mutatok kozotti szoros
Osszefliggések részben volumenjellegli komponens indirekt hatasat is

tiikrozhetik, ami az interpretacio soran koriiltekintést igényel.

A tobbvaltozos regresszios modellekben konzisztensen megfigyelhetd volt,
hogy az MSR/perc tobb korosztalyban negativ eldjelli regresszios

egyiitthatoval tarsult az s-RPE-vel. Mivel a TDC dominans volumen
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prediktorként szerepelt, az MSR/perc hatdsa a TDC kontrollalasa mellett
értelmezhetd. Ez azt jelenti, hogy azonos &sszvolumen mellett a nagyobb
percenkénti kdzepes intenzitasu futas valtoz6 ardny nem feltétlen jar egytitt
nagyobb kumulativ terheléssel. A negativ bétaértékek tehat nem az MSR/perc
terheléscsokkentd hatasat jelzi, hanem a volumen- és intenzitasi valtozok

egylittes modellbeli szerepébdl fakado relativ hatast tiikrozi.

A masodik vizsgalat regresszios eredményei tovabb erdsitették a terjedelmi
valtozok dominancidjat, ugyanis mind a TRIMP, mind a HR exertion
esetében a TDC bizonyult a legerdsebb elore jelzonek, mig a HSR-, SPR- és
ACC-valtozok hozzajarulasa marginalis maradt. Ez jol illeszkedik a
pulzusvalasz élettani sajatossagaihoz, mivel a pulzus dinamikéja elsésorban
az aerob dominancidju, idében elnytjtott igénybevétel integralt hatdsat
tiikrozi, és kevésbé érzékeny a rovid idejli, nagy intenzitast, robbanékony
mozgasokra (Borresen & Lambert, 2009; Buchheit, 2014; Halson, 2014). A
két vizsgalat eredményei igy arra utalnak, hogy a terjedelmi jellegti ETL-
mutatok meghatarozé szerepet toltenek be a fiatal labdaragdk
terhelésmonitorozasdban, mivel mind a perceptualis, mind a

kardiovaszkularis terhelés szintjén alapvetd informaciot szolgaltatnak.

Utanpotlaskortt labdarugok esetében a volumenjellegi terhelés kiemelt
szerepe tovabbi jelentdséggel bir, mivel a kardiovaszkularis rendszer
zarult le teljes mértékben. Ennek kovetkeztében a pulzusalapt €s perceptualis
valaszreakciok fokozottabban tiikrozik az elvégzett munka mennyiségét,
mint annak intenzitasbéli TL-valtozéi (Henderson és mtsai, 2015; Towlson

¢s mtsai, 2017).

Fontos hangstlyozni, hogy ezek az eredmények nem a nagy intenzitast és
mechanikai terhelési komponensek jelentdségét kérddjelezik meg, hanem
arra mutatnak ra, hogy e valtozok hatdsa az ITL-mutatokban kevésbé direkt
moddon jelenik meg. Eredményeink alatdmasztjak Lisboa és munkatarsai
(2019) kovetkeztetéseit, miszerint a nagyobb intenzitdsu edzés jelentdsen
befolyasolja a pulzusvalaszt, ezért példaul az eTRIMP alkalmazasa javasolt

ezen érzekenység kezelésére (Scott és mtsai, 2013; Askow és mtsai, 2021).
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Végezetiil, a tobbcsoportos SEM-elemzés szignifikans kiilonbséget mutatott
a korcsoportok kozott a rezidualis kovarianciak tekintetében, ami arra utal,
hogy az ETL-ITL kapcsolatok nagysagrendje életkoronként eltérhet.
Ugyanakkor az 0Osszefiiggések irdnya és altalanos mintazata minden
korosztalyban hasonl6 maradt. Tovabbiakban a modellek globalis
illeszkedési mutatoi nem jeleztek megfelelé modellilleszkedést, ezért az
elemzés elsdsorban kovariancia-struktira dsszehasonlitdé megkozelitésként

értelmezziik, vagyis a valtozok kozotti kapcesolatok relativ erdsségét

6.4 Nagyobb intenzitasi ¢és mechanikai mutatok szerepének

kontextusfiiggdsége €s korlatai

A disszertacio eredményei kovetkezetesen ramutattak arra, hogy az intenziv
LTL valtozoék (pl. HSR, SPR), és az MTL valtozok (pl. ACC, DEC)
kapcsolata az ITL-mutatokkal kevésbé egységes. Edzéskornyezetben tobb
esetben megfigyelhetd volt, hogy az idésebb korosztalyokban (U17-U19) a
HSR ¢és SPR erdsebb 0Osszefiiggést mutatott az s-RPE esetében. Ez
magyarazhat6 a biologiai érés eldrehaladasaval, a neuromuszkularis
kapacitas novekedésével, valamint a maximalis futasi sebesség és a
mozgasgazdasidgossag javulasaval, amelyek egylittesen ndvelik a magasabb
intenzitasu futdsok gyakorisagat és terjedelmét (Towlson és mtsai, 2017;

Palucci Vieira és mtsai, 2019; Mendez-Villanueva és mtsai, 2013).

Mérkdzéskornyezetben ezzel szemben a HSR és SPR az ITL-véltozokkal
vald kapcsolatdban tobb esetben gyengébb és kevésbé mutatott stabilitast,
kiilondsen a fiatalabb korosztalyokban. Ez 0Osszhangban all azzal a
megkozelitéssel, hogy a mérkdzésen a nagy intenzitasu akciok eléfordulasat
és eloszlasat nem kizarolag a fizikai kapacitas, hanem a taktikai szerepkorok,
a labdabirtoklas, a jatékszakaszok és a pszichés tényezdk is meghatarozzak
(Scott és mtsai, 2013; de Dios-Alvarez és mtsai, 2023). Médszertanilag
tovabb arnyalja a képet, hogy a két ETL-valtozd értelmezése érzékeny a
sebességkiiszobok meghatdrozasara, ami utanpotlaskoru labdarugoknal — az
egyéni maximalis sebesség €s érési statusz heterogenitdsa miatt — kiilonosen

kritikus (Varley és mtsai, 2012; Malone ¢és mtsai, 2017).
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Az ACC ¢s DEC valtozok korrelacidéskapcsolatainak értelmezését az is
neheziti, hogy ezek biomechanikailag nagy hatast gyakorolnak a test
kinematikai jellemzdire, ugyanakkor nem feltétleniil jelennek meg aranyosan
a perceptualis skaldkon, illetve a HR-alapi ITL-mutatokban sem. Ez a
kiilonbség indokolja azt, hogy az intenziv és mechanikai terhelések
értékelésekor célzott, tobb indikatort integrald interpretacid sziikséges, nem
pedig egyetlen ITL-mutat6 alapjan torténd kovetkeztetés (Bourdon és mtsai,

2017; Impellizzeri és mtsai, 2019).

6.5 A szubjektiv és objektiv ITL konvergenciaja €s eltérései

Tovabbi eredményeink alapjan a pulzusalapi ITL-mutatok (TRIMP,
eTRIMP, HR exertion) és az észlelt terhelési mutatok (RPE, s-RPE) edzésen
¢s mérkdzésen egyarant szoros Osszefiiggést mutattak, ugyanakkor nem
tekinthetdk egymas egyszeri helyettesitdinek. Ez arra utal, hogy a kiilonb6z6
mutatok a belsd terhelés eltérd, egymast kiegészitd aspektusait ragadjak meg.
Ez a megfigyelésiink jol illeszkedik a modern terhelésmonitorozasi
szemlélethez, amely az ITL-t tobbdimenzids konstrukcioként értelmezi

(Halson, 2014; Bourdon és mtsai, 2017).

Az edzéskornyezetben tapasztalt nagyon erds, tobb esetben kozel tokéletes
korrelaciok — kiilonosen a TRIMP és a HR exertion, valamint az s-RPE és a
pulzusalapt mutatok kozott — arra utalnak, hogy ezek az indikéatorok hasonld
moddon integraljadk a kumulativ fizioldgiai stresszt. Ez megerdsiti Foster és
munkatérsai (2001) koncepciojat, miszerint az s-RPE iddvel sulyozott jellege
miatt funkciondlisan analég modon viselkedik a pulzusalapu ITL-
mutatokkal. Hasonlo kovetkeztetésekre jutottak Impellizzeri és munkatarsai
(2004), valamint Borresen és Lambert (2009) is, akik szerint az s-RPE
egyszerll, mégis robusztus  alternativit jelent a  HR-alapu

terhelésmonitorozassal egyetemben.

A mérkdzések soran megfigyelt valamelyest gyengébb, ugyanakkor tovabbra
is erds kapcsolatok azt sugalljak, hogy a szubjektiv és objektiv ITL-mutatok
konvergencidja ebben a kornyezetben is fennmarad, de nagyobb mértékben

érvényesiilnek az egyéni perceptualis €és pszichés tényezOk. A mérkdzések
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érzelmi €s kognitiv terhelése, a fizikai dontéshozatal gyakorisdga, valamint a
versenyhelyzet jelentdsége olyan nemfizikai stresszorokat jelenthetnek,
amelyek elsOsorban az észlelt terhelésben jelennek meg, ¢s modosithatjak a
HR-alapu valaszreakciohoz viszonyitott aranyukat (Bangsbo és mtsai, 2006;

Halson, 2014).

Fontos kiilonbség mutatkozott az RPE és az s-RPE viselkedésében is. Az RPE
— mint észlelt terhelési intenzitdsmutatdé — kovetkezetesen gyengébb
kapcsolatot mutatott mind az ETL-, mind a pulzusalapu ITL-mutatokkal,
mint az s-RPE. Ez alatamasztja azt az elméleti megkiilonbdztetést, miszerint
az RPE inkabb az adott terhelés pillanatnyi intenzitasat, mig az s-RPE a teljes
edzés- vagy mérkdzésterhelés terjedelmi oldalat jelenti (Foster és mitsai,
2001; Haddad és mtsai, 2017). Utanpdtlaskort labdarugoknal ez a kiilonbség
kiilondsen hangsulyos lehet, mivel az intenzit4s percepcidja nagyobb egyéni
variabilitdst mutathat a kognitiv és érzelmi érettség eltérd szintjei miatt

(Towlson és mtsai, 2023).

Ezek az eredmények Osszességében alatamasztjak azt a gyakorlati ajanlast,
miszerint az ITL monitorozadsa soran nem célszeri kizarolag egyetlen
mutatora hagyatkozni, hanem a pulzusalapu és szubjektiv indikéatorok
kombinalt alkalmazisa biztositja a legteljesebb képet a sportolok belsd
terhelésének nyomon kovetéséhez (Saw €s mtsai, 2016; Bourdon és mtsai,

2017; Impellizzeri és mtsai, 2019).

6.6 Limitaciok

6.6.1 ElsO vizsgalat

Az elsé kutatdsunk egyik limitacidja, hogy a vizsgalatban részt vevd
jatékosokat egyetlen futballakadémiardl valogattuk be, és csak U1S5, Ul7,
valamint U19 korosztalyu jatékosokat foglalt magaban, ami a minta

nagysagat és heterogenitasat korlatozta.

Kutatasunk egyik tovabbi korlatozo tényezdje az volt, hogy a szubjektiv
kérddivek kitoltési ardnya nem volt minden esetben tokéletes, ami

befolyasolhatta a jatékosok TL-jének atfogd értelmezését. Ezért ugy talaltuk,
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hogy a napi szinti WQ-adatok gyiijtése nem minden esetben sziikséges,
mivel ezek nem mindig szolgaltatnak érvényes és megbizhat6 informaciot a
jatékos tényleges készenléti allapotarol. Ennek egyik oka lehet, hogy a
jatékosok nem mindig a valds észlelésiiknek megfeleld értékeket adtdk meg
a vizsgalatban, hanem csupan a kotelességiikb6l adodoan toltottek ki a

kérddiveket (lasd az U17 és U19 korosztaly eredményeit).

A masik hatraltatd tényezd a vizsgélatunk szempontjabol, hogy bar az
edzéseket kiilon is vizsgaltuk (azaz a mérkdzésektdl elkiilonitve), nem
differencialtuk Oket a mérkdzéshez viszonyitott napkddolasok eloszlasa

alapjan.

mint példaul a csticsnovekedési sebességhez viszonyitott érettségi statusz
nem keriiltek rogzitésre az elsé vizsgalat soran, igy az életkori kiillonbségek
értelmezése kizarolag kronologiai életkor alapjan tortént. Tekintettel arra,
hogy az utanpoétlaskorban az érettségi statusz jelentds hatdssal lehet a fizikai
teljesitményre és az TL-re adott élettani és pszicholdgiai valaszokra, a
biologiai érés kontrolljanak hianya korlatozhatja az eredmények

mélyrehatobb értelmezését.

Végiil, modszertani korlatot jelent, hogy a futési és gyorsulési sebességzonak
abszolut kiiszobértékek alapjan keriiltek meghatarozdsra a gyart6 altali
alapértelmezett bedllitas szerint. Bar az abszolut sebességzonak alkalmazasa
a szakirodalomban széles korben elfogadott, utanpotlaskorban a biologiai
érés heterogenitasa jelentds kiilonbségeket eredményezhet a maximalis
sebességben ¢s a fizikalis kapacitasban (Mendez-Villanueva €és mtsai, 2013;
Buchheit, 2014). Ennek kovetkeztében azonos abszolut sebességzonaban
mért ETL értékek jatékosonként eltérd élettani és mechanikai stressz

jelenthetnek.

6.6.2 Masodik vizsgalat

A masodik kutatas egyik limitalo tényezdje a mintaelemszam korlatozottsaga

volt, ugyanis a vizsgalatban kizarolag egy futballakadémia Ul6-os csapata
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vett részt. Ez azonban tudatos mddszertani dontés volt, amelynek a célja a
minta homogenitasanak biztositasa. Bar a jatékosokat nem feltétlen érhette
teljesen azonos kiilsd és belsé terhelés, mindazonaltal azonos edzéseken
vettek részt, igy némileg csokkenthetd volt a fiiggetlen kiilsd tényezdk (pl. a
kornyezeti hatasok, a jatékstilus, a szabalyrendszer vagy az edz6i hozzaallas)
befolyasolé hatasa az egyéni valaszadasokra a szubjektiv kérddivek

tekintetében.

Maisodszor, a kontextudlis tényezok (pl. kornyezeti feltételek, relativ
sebességzonak, ellenfél mindsége a mérkdézésen, talterhelés) hidnyos
kontrollja szintén korlatozast jelenthetett. A szezon elején a kiilsé
hémérséklet atlagosan magasabb volt, mig a szezon kozepére fokozatosan
csOkkent, ami jelentds kornyezeti valtozast eredményezett, és ez hatassal
lehetett a jatékosok RPE-értékelésére (hidegben nagyobb az észlelt faradas).
Ezenkiviil az Ul6-o0s korosztalyon beliil biologiai életkori kiilonbségek is
fennalltak (£0,5): egyes jatékosok késObbi pubertasfiazisban voltak, ami
befolyasolhatta az abszolat sprintzéndban (>25,2 km-h!) megtett tav

mennyiségét.

Harmadszor, egy mérkdzésnapokra (pl. MD-3) lebontott elemzés tovabbi
érdekes eredményekkel szolgalhatott volna az edzések kapcsan, azonban a
korlatozott adatbazis miatt erre nem kertilt sor. Tekintettel arra, hogy az egyes
edzésnapok terhelési jellemzokkel birnak, elképzelhetd, hogy az ITL és ETL
kozotti kapesolat is a mérkdzésnaphoz képesti lebontasban kiilonbségeket

mutatott volna.

A vizsgalat soran alkalmazott HR exertion valtozé egy belsd terhelést leird
mutatd, amelyet a Catapult Sports rendszer szdmit a pulzusszam kiilonb6zd
zonaiban eltoltott 1d6 sulyozott 6sszegzéseként. Bar a valtozo szamitasi elve
a HR exertion tudomanyos publikacioban torténd alkalmazasa jelenleg
hidnyos, és a rendelkezésre allo szakirodalomban nem taldlhaté olyan
tanulméany, amely ezt a mutatét Onallé valtozoként elemezné. Ennek
kovetkeztében a jelen disszertacio az els6k kozott alkalmazta a HR exertion

valtozot tudomanyos kontextusban, ami egyrészt ujszertiséget jelent,
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masrészt korlatozza az eredmények kozvetlen OsszevethetOségét mas
kutatasokkal, e disszertacioban foglalt eléremutatd eredményeitdl

fiiggetlentil.

Végiil fontos hangsulyozni, hogy a GPS-adatok iddbeli megvagasa
(trimming) érdemben befolydsolhatja az intenzitasjellegli paraméterek
értékeit, mivel az eredmények érzékenyek arra, hogy az egyes aktivitasi
periodusokat mely iddintervallumok kozott vontuk be az elemzésbe. Jelen
vizsgalatban az edzéseket teljes egészében elemeztiik, ami azt jelenti, hogy a
pihend-intervallumokat is tartalmaztak az adatfelvételek. Ezek soran gyakran
el6fordulnak taktikai megbeszélések, kapuk cipelése, mezcsere vagy
folyadékfogyasztas. Mérkozések esetében az ilyen megszakitasok (pl.
szabadrigas, csere, ivOsziinet, sériilés miatti jatékmegszakitas) ritkabban

fordulnak eld, de hatasuk az ITL megitélésében igy sem elhanyagolhat6.

6.6.3 Statisztikai korlatok

Mindkét vizsgalat esetében fontos modszertani korlatot jelent, hogy az
alkalmazott korrelaciés ¢és regresszios elemzések Osszevont (pooled)
adatbazison alapultak, amelyben egy jatékostol tobb mérési idOpont is
szerepelt. Bar ez noveli az adatpontok szdmat és az elemzések statisztikai
érzékenységét, a megfigyelések nem tekinthetdk teljes mértékben
fuiggetlennek. Ennek kovetkeztében a standard hibak alulbecslése és a p-
értékek potencidlisan tdloptimista meghatdrozasa sem zéarhato Kki.
Ugyanakkor a f6 megallapitdsok nem egyetlen statisztikai proban vagy izolalt
szignifikdns eredményen alapulnak, hanem tobb korosztalyban (U15-U19)
¢és terhelési kornyezetben (edzés, mérkdzés) konzisztensen megjelend,
mintdzatokon, ami  er6siti az  eredmények  interpreticidjanak

megbizhatdsagat.

Jovobeni kutatdsokban indokolt lehet hierarchikus vagy vegyes modell alapt
statisztikai eljarasok alkalmazisa az egyénen beliili és az egyének kozotti

variancia pontosabb elkiilonitése érdekében.
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Az SPR/perc valtozdé esetében azonositottunk outliert az Ul9-es
korosztalynal, és azt az értéket a 99.percentilisnél winsorizaltuk. Az eljaras a
regresszids egyiitthatokat és a modellek magyardzoerejét érdemben nem

befolyasolta, ami a modell paraméterbecsléseinek stabilitasat jelzi.

6.7 Gyakorlati javaslatok

A disszertaci6 eredményei tobb szinten is gyakorlati kovetkeztetések
levonasat teszik lehetové az utanpotlaskora labdarigok edzés- ¢és
mérkdzésterhelésének tervezése és monitorozasa szempontjabol. Az egyik
legfontosabb megallapitas, hogy az ETL-ITL-kapcsolatok nem tekinthetok
univerzalisnak, hanem jelentdsen fiiggenek az ¢letkortol, a terhelési
kornyezettél ¢és az alkalmazott mutatoktol. Ez aldtdmasztja azt a
megkozelitést, amely szerint a terhelésmenedzsment individualizalt
értelmezést igényel (Gabbett, 2016; Impellizzeri és mtsai, 2019), kiilonosen

serdiil6korban.

Az els6 vizsgalat eredményei alapjan az s-RPE ¢és a volumenjellegi ETL-
mutatok (els6sorban a TDC) kombinalt alkalmazasa hatékonynak bizonyult
edzéskornyezetben, illetdleg koltséghatékony és megbizhaté modjat kindlja a
terhelés nyomon kovetésének minden vizsgalt korosztalyban. Ez kiilondsen
relevans olyan kornyezetekben, ahol a GPS-alapl rendszerek elérhetOsége
korlatozott, vagy ahol a technoldgiai infrastruktira nem teszi lehetévé az

Osszetett ETL-analizist (Wallace és mtsai, 2009; Marynowicz és mtsai, 2020).

A maésodik vizsgalat eredményei ugyanakkor arra mutatnak rd, hogy a
pulzusalapt ITL-mutatok — kiilondsen a TRIMP ¢és HR exertion — kiemelten
alkalmasak az edzés soran felhalmoz6do kardiovaszkularis terhelés objektiv
jellemzésére. A TDC dominans prediktiv szerepe azt sugallja, hogy a
pulzusalapi monitorozas els@sorban az aerob dominanciaju terhelési ingerek
értelmezésében nyujt megbizhato informdaciot, mig az intenziv és mechanikai
terhelési komponensek értékeléséhez tovabbi ETL-indikatorok bevonasa
sziikséges (Borresen & Lambert, 2009; Buchheit, 2014; Akyildiz és mtsai,
2022).
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A mérkdzésterhelés monitorozasa sordn a disszertacioban foglalt
eredményeink kiilondsen hangsulyozzak az integralt megkozelités
sziikségességét. Mig a pulzusalapi mutatok objektiv visszajelzést adnak a
fiziologiai igénybevételérdl, addig az s-RPE képes integralni a pszichés,
érzelmi €s kontextualis tényezok hatasait is, amelyek mérkdzéskornyezetben
fokozott szerepet jatszanak (Bangsbo és mtsai, 2006; Halson, 2014; de Dios-
Alvarez és mtsai, 2023). Ez kiilénosen fontos utanpotlaskorban, ahol az érési

folyamatok és a terhelésészlelés fejlodése nagy egyéni eltéréseket mutat.
6.7.1 Az els6 vizsgalat

Annak érdekében, hogy a szubjektiv alapon gylijtott mérések pontosabbak és
kezelhetdbbek legyenek, azt javasoljuk, hogy WQ-adatok gytjtése
MD+2/MD-5 napokon (altaldban hétfon) torténjen, hogy a szakemberek
képet kapjanak a jatékosok edzésre vald felkésziiltségérol, valamint MD-2
napokon (altaldban csiitortokon) legyenek, annak érdekében, hogy
megallapithassdk, a jatékosok készen éllnak-e tovabbi nagy TL-re, vagy
inkabb valtozast igényel a terhelésprogram (pl. tapering vagy regeneracios

eszk6zok hasznalata).

Tovéabba célszerli lenne figyelembe venni az edzések tartalmi jellegét és
intenzitasat is, mivel ezek jelentdsen befolyasolhatjak a kumulativ terhelés
alakulasat. Emellett a szubjektiv €s objektiv terhelésmutatok egyiittes

elemzése pontosabb képet adhatna a jatékosok TL-jérdl.

Tovabbiakban érdemesnek talaljuk megfontolni a kérdéivek digitalizalasat és
automatizalt adatfeldolgozasat applikacion keresztiil, hogy a keletkezd
adatok gyorsabban és pontosabban elemezhetdk legyenek, semmint Google
Urlaprol kelljen mindent manualisan atirni Excel-tablazatba. Ezen tilmenden
a szubjektiv adatok érvényességét novelhetné, ha a jatékosok edukacids
tréningeken vennének részt, €s egy megbizott szakember ismertetné veliik a

kérdoivek jelentdségét és a helyes kitdltés modozatat.

Towlson és munkatarsai (2023) megallapitottak, hogy az utdnpodtlaskoru

labdarugok képesek megbizhatdan értékelni észlelt terhelésiiket az RPE-skala
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segitségével, ugyanakkor az edzéi gyakorlatban az edzésintenzitds
modositasa nem minden esetben torténik meg a sportoldk visszajelzései
alapjan. Ez ravilagit az RPE-alapti monitorozas hatékony alkalmazisahoz
szlikséges edzOi iranymutatds és szakmai edukacid jelentdségére. Ennek
kovetkeztében a fiatal labdaragok gyakran magas elvarasokat tdmasztanak
sajat teljesitménytlikkel szemben, ami fokozott terhelési kitettséggel jarhat.
Ezért kiemelten fontos, hogy a sportoldk €s a szakemberek egyarant tisztaban
legyenek a faradas és a tuledzés potencialis kovetkezményeivel, valamint
azzal, hogy a megfeleld terhelésmenedzsment bizonyos esetekben a TL

tudatos csOkkentését (tapering) is sziikségessé teheti, még serdiilokorban is.

6.7.2 A masodik vizsgalat

A kutatas eredményei jelentdés mértékben hozzéjarulhatnak az ETL és az ITL

kapcsolatanak mélyebb megértéséhez az U16-o0s labdartigasban.

Az edzések soran a HR-alapu valtozok erésebb 0sszefiiggést mutattak a GPS-
alapti metrikékkal, mint mérkézéseken, amely arra utal, hogy a HR-értékek
pontosabb képet adhatnak a jatékosok ¢€lettani valaszairol, igy tovabbra is a
legmeghatarozobb ITL-mérési lehetéség annak nyomon kovetése. A
gyakorlat szempontjabdl javasoljuk, hogy az ITL értékelésekor tobb,
robusztus valtozo egylittesen legyen figyelembe véve, ahelyett, hogy
kizarélag az egyszeriibb paraméterekre, mint a pillanatnyi pulzus vagy az
atlagpulzus értékeire tdimaszkodnénak a szakemberek. Az edzés kozben mért,
Osszegzett mutatok (pl. a TRIMP, eTRIMP és HR exertion) pontosabban
hatarozzak meg az ITL-t, és ezaltal lehetdvé teszik a hatékonyabb
terhelésmenedzsmentet az edzésprogramban. Gyakorlati példaként, ha egy
jatékos MD-2-re eléri vagy meghaladja az ajanlott kumulativ ITL-
hatarértéket, ugy differencidlt edzésprogram alkalmazisa (pl. tapering
modszer) ajanlott, hogy a regeneraciot fokozzuk és optimalizaljuk a
készenléti allapotot a kovetkezd terhelésre. Ezzel szemben, ha egy jatékos
nem kapott elég ITL-t MD-2-ig, abban az esetben kiegészitd futdsokkal lehet
a lemaradast kompenzalni. Par konkrét példa irodalmi hivatkozéssal: 8x40
méter, 80%-os intenzitds, 40 mp pihend intervall; 9x30 méter, 90%-os

intenzitas, 30 mp pihend intervall; 10x20 méter, ~100%-os intenzitas, 20 mp
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pihend intervall (Verheijen, 1998). Ezzel biztositva a megfeleld fizikalis
felkésziilést és az alulterhelésbol fakadd, nemkontakt sériilések kockazati

rizik6janak csokkentését.

A mérkézéseknél azonban magasabb korrelaciot figyeltiink meg az RPE- ¢és
az s-RPE-értékekkel szemben a HR-alapt valtozokkal, ami az eldbbi ITL-
valtozok gyakorlati hasznossdgat jelzik. Tekintettel arra, hogy
Magyarorszdgon — ugyanakkor nemzetkdzi szinten is — észlelt probléma,
hogy az utanpotlas-labdarag6 akadémiakon korlatozott vagy teljesen hianyos
a pulzusmonitorozasi eszkozok elérhetOsége, igy sziikséges egy konnyen
hozzaférhetd, koltséghatékony ¢és gyakorlati szakemberek altal is
értelmezhetd mérési modszer, amelyet az RPE és az s-RPE hatékonyan
biztosithat. Bar a szubjektiv mérések nem helyettesithetik a standardizalt HR-

mutatokat, ugyanakkor alkalmazhatok alternativ, helyettesitd megoldasként.

A gyakorlatban torténd RPE-alapti adatgytijtés soran javasoljuk, hogy a
méréseket azon szakember végezze a szakmai stabbol, aki tisztdban van a
szakirodalomban meghatdrozott modszertani ajanldsokkal és azokat kelld
igényességgel, pontossaggal tudja kovetni. A jatékosok késletetett
Onbevallasos RPE-adatai (nem 20-30 perccel terhelést kovetden)
csokkenthetik a mérési megbizhatdsagot, mivel a jatékosok a pihenés soran
adott valaszaik soran aldbecsiilik a ténylegesen megélt fizikalis

megterhelésiiket.

A jovobeli kutatdsok szempontjabdl kiemelten fontosnak véljiik, hogy a
vizsgalatok a legrelevansabb ETL-valtozokra fokuszaljanak (GPS-alapt),
mivel a nagyobb adatvolumen nem feltétleniil jar egytitt mélyebb megértéssel
vagy jobb gyakorlati kimenetekkel. Emellett javasoljuk a longitudinalis
vizsgalatokat, amelyek az edzésiddszakok, szezonok kozotti valtozasokat is
nyomon kovetik, valamint az MTL- és a LTL-paraméterek integralasat,

amelyek tovabb gazdagithatjak az ITL-ETL kapcsolat komplex megértését.
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7. KOVETKEZTETESEK

Jelen disszertacid célja az utanpotlaskora labdarigoék ETL- és ITL-mutatoi
kozotti  kapcsolatok  feltarasa volt, kiilonos tekintettel az életkori
sajatossagokra, valamint az edzés- és mérkdzéskornyezet eltérd terhelési
strukturaira. A vizsgalatok eredményei egyértelmiien alatdmasztjak azt, hogy
a terhelésmonitorozas csak integralt, tobbdimenziés megkodzelitésben

értelmezhetd megbizhatéan utanpotlaskora labdartigok esetében.

7.1 ElsO vizsgalat

7.1.1 H1 kovetkeztetése

H1I: A lokomotoros edzésterhelési valtozok (LTL) terjedelmi és intenzitdsi
parameéterei erdsebb osszefiiggést mutatnak az RPE-vel és az s-RPE-vel, mint
a mechanikai edzésterhelési valtozok (MTL), edzésen és mérkozésen

egyarant.

Az els6 hipotézis beigazolédott. Az RPE ¢és kiilondsen az s-RPE szorosabb
kapcsolatot mutatott az LTL terjedelmi valtozéival, mint az MTL-
mutatokkal, kiillondsen edzéskornyezetben. Ez arra utal, hogy az észlelt
terhelés kialakulasaban elsddleges szerepet jatszik a teljes edzésvolumenhez
kapcsolodd  kardiovaszkuldris és  metabolikus  stressz, mig a
mikromozgéasokbol eredd MTL kevésbé jelenik meg tudatosan a sportolok
szubjektiv terhelésészlelésében. Mérkdzéskornyezetben az Osszefliggések
gyengiiltek, kiilonosen fiatalabb korosztalyokban, ami a kontextualis és

pszichés tényezok fokozott hatasara utal.

7.1.2 H2 kovetkeztetése

H2: A teljes megtett tavolsag, a magas intenzitasu futas és a player load
valtozok mutatjak — az dsszes tobbi mért valtozohoz képest — a legerdsebb
korrelaciot az RPE-vel és s-RPE-vel, minden korosztalyon beliil, edzésen és

mérkozésen egyarant.

97



A masodik hipotézis edzéskornyezetben beigazolodott, mérkdzésen részben
igazolhato. A TDC és a PL kovetkezetesen erds kapcsolatot mutattak az
RPE- és kiilondsen az s-RPE-értékekkel, mig a HSR szerepe korosztaly- és
kornyezetfiiggbnek bizonyult. Ez megerdsiti, hogy az észlelt terhelés
elsésorban a kumulativ terhelési komponensekhez kapcsolddik, mig a HSR
perceptudlis jelentdsége korosztaly- ¢és kontextus fliggéen jelentOs

variabilitast mutat.

7.1.3 H3 kovetkeztetése

H3: A magas intenzitasu futas és a sprintvaltozok korrelacioja az RPE-vel és
az s-RPE-vel az iddsebb korcsoportokban erdsebb, mint a fiatalabb

korcsoportokban, edzésen és mérkozésen egyarant.

A harmadik hipotézis edzéskornyezetben beigazolédott, mérkdzésen
részben igazolhato. A HSR- és SPR-véltozok kapcsolata az RPE/s-RPE-
mutatokkal az életkor elérehaladtaval erdsddott, ami a biologiai érés, a
neuromuszkularis kapacitas és a terhelésészlelés fejlodésével magyarazhato.
Fiatalabb korosztalyokban a nagy intenzitasu futdsok perceptudlis jelentOsége
kevésbé stabil, ami indokolja e valtozok koriiltekintd értelmezését az

utanpotlas-edzésmonitorozas soran.

7.2 Masodik vizsgalat

7.2.1 H4 kovetkeztetése

H4: A pulzusalapu mutatok (TRIMP, eTRIMP, HR exertion) erds,
szignifikans korrelaciot mutatnak a teljes megtett tavolsaggal és a player
load-dal edzéseken, mig mérkozések soran ugyanezek az Osszefiiggések

szignifikansak, de jellemzoen kozepes erdsségiiek.

A negyedik hipotézis edzéskornyezetben beigazolodott. A pulzusalapt ITL-
mutatok edzéskornyezetben rendkiviill szoros kapcsolatot mutattak a
volumenjellegli ETL-valtozokkal, mig mérkdzések soran ez a kapcsolat
mérsékeltebbé valt. Ez azt jelzi, hogy a pulzusalapi mutatok kiilondsen

alkalmasak a strukturalt edzés soran felhalmoz6do kardiovaszkularis terhelés
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jellemzésére, mig mérkdzéskornyezetben a terhelés komplexebb értelmezést

igényel.

7.2.2 H5 kovetkeztetése

HS5: Meérkozéskornyezetben a TRIMP, eTRIMP és HR exertion erdsebb
korreldaciot mutatnak a teljes megtett tavolsaggal, a magas intenzitdsu
futassal és a player load-dal, mint az RPE és az s-RPE ugyanazon ETL-

valtozokkal.

Az 6todik hipotézis részben beigazolodott. Bar a pulzusalapu mutatok
mérkdzéskornyezetben is relevans informacidt szolgéltattak az objektiv
fizikai igénybevételrdl, az RPE ¢és kiilondsen az s-RPE nem mutatott
egyértelmiien gyengébb kapcsolatot az ETL-valtozokkal, ami arra utal, hogy
a mérkdzések soran észlelt terhelés tovabbra is integralt modon tiikrozi a

fizikai és nemfizikai stresszorokat.

7.2.3 H6 kovetkeztetése

H6: A TRIMP, eTRIMP ¢és HR exertion és az s-RPE kozott nagyon erds,

szignifikans korrelaci6 all fenn, mig az RPE-vel erds korrelacio.

A hatodik hipotézis beigazolédott. A pulzusalapu ITL-mutatok és az s-RPE
k6zott mind edzés-, mind mérkdézéskornyezetben nagyon erds kapcsolat volt
kimutathaté, mig az RPE esetében az Osszefiiggések kovetkezetesen
gyengeébbek voltak. Ez megerdsiti az s-RPE szerepét, mint az ITL komplex,

iddvel stlyozott indikatorat utanpdtlaskort labdarugok esetében.

A fenti kovetkeztetések a dolgozatban részletezett modszertani keretek kozott
értelmezenddk, €s els@sorban a tobb korosztalyban és terhelési kornyezetben

konzisztensen megjelend mintdzatokra épiilnek.
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8. UJES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

A vizsgalatok eredményei alapjan tobb szempontbdl is 1) és tjszerii
eredményekkel jarultak hozza az utanpotlas-labdartigéds TL-jének
monitorozasaval foglalkozd szakirodalomhoz, valamint a gyakorlati
szakemberek szamara is iranymutatdst nytjthat a megfogalmazott limitaciok
¢és indikaciok mentén. A kutatds Gjdonsaga egyrészt a vizsgalt valtozok

komplexitdsdban, masrészt azok integralt értelmezésében ragadhatd meg.

1. Elséként, igazoltuk, hogy az utdnpotlaskoru labdaragok (U15-U19)
esetében az észlelt terhelési mutatdk elsésorban az LTL terjedelmi
valtozoival mutat szoros kapcsolatot, mig az MTL mutatok gyengébb

Osszefiiggést jeleznek.

2. Kimutattuk, hogy a HSR és SPR valtozok az észlelt terheléssel valo
kapcsolata az ¢életkor eldrehaladtaval erdsodik, ami arra utal, hogy az ETL—

ITL kapcsolat életkor- és érettségfiiggd mintazatot mutat.

3. Igazoltuk, hogy az s-RPE szorosabb ¢és stabilabb kapcsolatot mutat az
objektiv terhelési mutatokkal, mint az RPE 6nmagaban, igy komplexebb ITL

indikatorként értelmezhetd utanpotlaskort labdaragasban.

4. Megallapitottuk, hogy edzéskornyezetben a pulzusalapt ITL-mutatdok
(TRIMP, eTRIMP, HR exertion) rendkiviil erds kapcsolatot mutatnak a
volumenjellegli ETL-véltozokkal Ul6-os labdaragd korosztilynal, mig

mérkdzésen ez az dsszefliggés mérsékeltebb.

5. Kimutattuk, hogy a TDC a pulzusalapt véltozokkal legmeghatarozobb
eldre jelzdje, mig az intenzitdsu mutatok prediktiv szerepe korlatozottabb

Ul6-ban.

6. Igazoltuk, hogy az ETL- és ITL-valtozok integralt, tobbdimenzids
elemzése pontosabb képet nyujt az utanpotlaskora labdaragok terhelés-valasz

kapcsolatardl, mint az egyes mutatok izolalt alkalmazasa.

100



9. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmany atfogd betekintést nyajt az ETL ¢és az ITL kozotti
osszefliggésekrol elit U15, Ul6, Ul7 és U19-es korosztalyu labdartigéasban,
a GPS-alapu valtozok, a HR-alapi mutatok, valamint a szubjektiv
mérdeszkdzok — igy az RPE, s-RPE és az észlelt jollét — egylittes vizsgalatan

keresztil.

Eredményeink szerint az ETL- és az ITL-mutatok erdstdl kozel tokéletesig
terjedd korrelaciot mutattak, ahol a TDC és a PL bizonyult a TRIMP és a HR
exertion legszorosabban kapcsolédé GPS-paramétereinek az Ul6-o0s
korosztalyban. A TDC a két HR-alapi mutatd legkonzisztensebb
prediktoraként jelent meg, ami alatamasztja gyakorlati jelentdségét a fizikalis
terhelés meghataroz6 mutatojaként. Mivel a TDC széles kdrben alkalmazott
¢s konnyen értelmezhetd mutatd, eredményeink kiilondsen hasznosak az

edzOk szamara a terhelés objektiv és hatékony értékelésében.

A vizsgélataink kimutattdk azt is, hogy az RPE ¢és az s-RPE mérsékelttol
nagyon erOsig terjedd korrelaciét mutatott a GPS-alapu terjedelmi
mutatokkal az U16, U17 és U19-es korosztalyokban. Ez azt indikalja, hogy
az RPE-alapu értékelések megbizhatoan tiikrozik a tényleges edzésintenzitast
¢s -terjedelmet. Kovetkezésképpen az RPE ¢és s-RPE értékes komponensei a

terhelésmonitorozasnak.

Ezzel szemben az észlelt jollétet vizsgaldo WQ csak gyenge kapcsolatot
mutatott az ETL-valtozokkal U15, U17, U19 korosztadlyokban. Ez arra utal,
hogy bar a WQ ¢érzékeny eszkoz a jatékosok felkésziiltségi allapotanak,

crer

alkalmas az ITL kozvetlen becslésére.

Osszességében eredményeink megerdsitik a GPS-technologia, a HR-alapu
monitorozas és az RPE-alapt értékelések gyakorlati alkalmazhatdsagat az elit

utanpotlas-labdaragasban U15, U16, U17 és U19-es korosztalyoknal.
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10. SUMMARY

In summary, this study provides comprehensive insight into the relationship
between ETL and ITL in elite U15-U19 soccer by examining GPS-derived
variables alongside HR-based metrics and subjective measures such as RPE,

s-RPE, and perceived well-being.

Our findings demonstrated large to nearly perfect correlations between ETL
and ITL indicators, with TDC and PL emerging as the GPS-derived
parameters most closely related to TRIMP and HR exertion in U16. Notably,
TDC was the most consistent predictor of both HR-based indicators,
reinforcing its practical relevance as a fundamental marker of physical load.
Given that TDC is widely applied and easily interpretable, these results carry
important implications for coaches aiming to evaluate training demands

efficiently and accurately.

This study further revealed that measures of RPE and s-RPE showed
moderate to very strong correlations with GPS-based variables, particularly
those reflecting training volume in U16-U19. This suggests that RPE-based
assessments reliably capture actual training intensity and volume.
Consequently, RPE and s-RPE serve as valuable components of TL

monitoring systems.

By contrast, the WQ exhibited only weak associations with ETL metrics in
Ul15, Ul7 and U19. This indicates that while WQ is a sensitive tool for
monitoring players' readiness, recovery state, and subjective well-being, it is

less suitable for estimating ITL directly.

Collectively, these results confirm the practical value of integrating GPS
technology, HR-based monitoring, and RPE-based assessments in elite youth
soccer. The combined use offers a reliable and cost-effective framework for
optimizing performance, preventing overtraining, mitigating non-contact
injury risk, and supporting long-term physical development in U15-U19 elite

SOocCcer.
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14. MELLEKLETEK
14.1 Kutatasetikai engedélyek

14.1.1 Els6 vizsgalat

E’.\" MAGYAR TESTNEVELESI ::;t;l?:tli;?;:;:;z“iz egyetemi docens
ES SPORTTUDOMANYI 1123 Budapest, Alkotds uldz—dﬁ.
EGYETEM kebgtf.hu

KUTATASETIKAI ENGEDELY
{Research Ethics Certificate)

Téma: LRelationship between GPS-derived variables and subjective
(topic of reseruch) questionnaires among elite youth soccer players"
Témavezetd: Prof. Dr. Géczi Géibor, PhD

(research adiiser)

Kérelem benydjtéja: Havanecz Krisztidn

(submitfed by)

Kutatisetikai vélemény {Research ethical decision):

A kérelem benyijtoi vagy tapasztalt szakemberek, vagy azok feliigyelete alatt dllnak, a
vizsgilati személyek részére készillt tdjékoztatd teljes kird, a vizsgilat kockdzatot nem
hordoz magdban, {gy a kutatis etikai engedélyezését timogatom.

(The applicants are either experienced professionals or wnder their superpision, the information provided to
the subjects 15 complete, the study does not pose any risk, and I support the ethical approval of the research.)

Engedélyszim: MTSE-KEB/MNo07 /2025
(rumber)

Ziradék: A vizsgilatok sordn a hatdsigi jarvinylgyi intézkedések
(disclaimer) mindenkori betartdsa a kutatd feleltssége

(Tt is the responsibility of the researcher to comply with the official
epidermiological measures during the investigafions at all times)

Budapest, 2025. mércius 25,

A Kutatdsetikai Bizottsig nevében és képviseletében:

Dr. P l.‘r(; iSzilvia

a KEB el residerd
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14.1.2 Mésodik vizsgalat

'\.

= 1Y) MAGYAR TESTNEVELESI Kutatiaetiia Blaotts iy
. J' ES SPORTTUDOMANYI Elnék: Dr. Perényi Szilvia, egyetemi docens
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EGYETEM kebgtf.hu

KUTATASETIKAI ENGEDELY
{Research Ethics Certificate)

Téma: »Should we monitor heart rate from U6 in soccer?
(topric of reserach)

Témavezetd: Havanecz Krisztiin

{research adwzer)

Kérelem benyajtéja:  Prof. Dr. Géczi Gibor, PhD
(=ubmatted by)

Kutatisetikai vélemény (Research ethical decision):

A kérelem benyijtéi vagy tapasztalt szakemberek, vagy azok felligyelete alatt dllnak, a
vizsgdlati személyek részére készilt tijékoztatd teljes ki, a vizsgilat kockdzatot nem
hordoz magdban, igy a kutatis etikai engedélyezését timogatom.

(The applicants are either experienced professionals or under their supervision, the information provided to
the subjects is complete, the shudy does not pose any risk, and I support the ethical approval of the research.)

Engedélyszim: MTSE-KEB/Nol2/2025
(rumber)

Ziradék: A vizsgilatok sordn a hatdsigi jarvanylgyi intézkedések
{disclairmer) mindenkori betartdsa a kutato feleldssége

(It 15 the respomsibility of the researcher to comply with the official
eptdemiological mensures during the movestignfions at all tines)

Budapest, 2025, jinius 26.

A Kutatisetikai Bizottsig nevében és képviseletében:
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Dr. Pd;l- dSzilvia
a KEB etubike/president
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14.2 Tajékoztato €s beleegyezd nyilatkozatok

14.2.1 Els6 vizsgalat

Sziildi / térvényes képviseldi beleegyezd nyilatkozat

Kutatis helyszine: Debreceni Labdarigd Akadémia, 4014 Debrecen, Mezdgazdisz utca 46.

Kutatis cime: Az Ul6-os labdardgok belsd és killsd terhelésének kapcsolata: pulzus, atélt
erfifeszités nagysiga és GPS-alapl viltozdk, "Relationship Between Internal and External Load in
Under-16 Soccer Players: Heart Rate, Rating of Perceived Exertion, and GP3-derived Variables™.

Kutatis vezetdje: Havanecz Krisztidn, DLA erbnléti csoportvezetd, sportteljesitmény-elemzd

Kutatis vezetdjének elérhetisége: havanecz krisztian(@if hu

Kutatdsban résztvevd jarékos teljes neve:

A. A kutatis célja és hittere:

Havanecz Krisztign, 1123 Budapest, Magyar Tesinevelési és  Sporttudomanyl  Egvetem
munkavillaldja és doktorandusza kutatis végez a 2023,/2024-es szezon sordn az Ul6-os labdarigd
csapat edzésterhelésének vizsgdlatira GPS- és pulzusmérd szenzorok, valamint az Atélt
erfifeszitése nagysiga (RPE) vonatkozd kérddiv alkalmazisival edzéseken és mérkdzéseken.
Gyermekét azén vilasztottuk be, mert egészséges, nincs kordbbi sériilése, &s kizdrolag a Debreceni
Labdarigh Akadémia Ul6-os csapatiban szerepel.

B. A kutatds menete:
Amennyiben beleegyezik gyermeke részvételébe, a kivetkezd eljirdsok tirténnek:

- gyermeke minden labdas edzésen és mérkdzésen Catapult 37 Vector GPS-eszkizt és Polar H?
pulzusmérd szenzort fog viselni,

- gyermeke minden aktivitds utdn egy egyszer(l kérdésre kell vilaszolnia az észlelt megterheléssel
kapesolatban: "Egy 1-10-es Likert-skalin mennyire érezted megterheltnek az adott aktivitdst?".

C. A kutatis kockizatai:

A vizsgilatban vald részvétel sermilyen plusz kockdzattal nem jar az edzéseken és mérkidzéseken
vald szokdsos részvételen felil.

D. Adatvédelem és bizalmas kezelés:

A rogzitert adatok — beleértve a GPS- és pulzusadatokat, valamint a személyes informacidkat
bizalmasan lesznek kezelve.

- A részivevik személyazonossiga semmilyen publikiciéban vagy jelentésben nem jelenik meg.
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- Minden személyesadat kddolva lesz, és kiildn lesz tirolva a nevektdl vagy mds beazonositd
adatoktol.

= Az adatokat zirt, biztonsdgos helyen drizziik meg.

- Csak a kutatishan részivevd kutatd férhet hozzd az adatokhoz, és kizdrdlag azok, akik sziméra
az elenpedhetetlen.

- A kutatds lezdrulta utin minden személyes adat vbrlésre kerill, [gy azokat a tovibbiakban
semmilyven modon nem lehet visszakeresni vagy felhaszndlni.

E. A részvitel elfnyei:

A vizsgilatban vald résevétel gyermeke szémbra kizvetlen elinnyel nem jar A kutatds célja
azonban, hogy megvizsgilja az dsszefliggést a kiilso (GPS) és belst (pulzus, RPE) edzésterhelési
mutatdk kdzdtt, és ezzel hozzijiruljon a sporttudominy fejlbdéséhez.

A fent nevezett részivevd szilbje / thrvénves képviselbje kijelentem, hogy elolvastam és
megériettem a kutathsedl kapott tdjékoztattt, és hozzijdrulok gyermekem részvételéhez a
vizsgilatban.

Szilld [ vhrvényes képviseld Meves e

Szilld / thrvényves képviseld aliirdsa:
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14.2.2 Mésodik vizsgalat

Sziildi / thrvényes képviseldi beleegyezd nyilatkozat

Kutatis helyszine: Debreceni Labdaripd Akadémia, 4014 Debrecen, Mezdgazdasz utca 46.

Kutatds cime: GPS-alapi valtozdk és szubjektiv kérddives terhelések kizdtt kapesolat elit
uthnpotlaskord  labdaripbk  kirében, "Relationship Between GPS-Derived WVariables and
Subjective Questionnaires Among Elite Youth Soccer Players".

Kutatis vezetije: Havanecz Krisztidn, DLA erbdnléti csoportvezetd, sportteljesitmény-elemzi

Kutatis vezetdjének elérhetisége: havanecz krisztian@tt hu

Kutatishan résztvevd Jatekos telJEs MEVE! .o e

A, A kutatis célja és hittere:

Havanecz  Kriszthin, 1123 Budapes, Magyar Testnevelési és Sporttudomdnyi  Egvetem
munkavillaldja és doktorandusza kutatdst végez a 2023/2024-es szezon sordn az U15, UL7 és az
U19-es labdarigd csapat edzésterhelésének vizsghlativa GPS-alapi szenzorral, valamint wellness
&5 az atélt erdfeszitése nagysipira (RPE) vonatkozd kérdbivek alkalmazdsival edzéseken és
mérkdzéseken. Gyvermekét azért vilasztottuk be, mert egészséges, nincs kordbbi sériilése, és
kizartlag a Debreceni Labdarigd Akadémia U15 vagy U7 vagy Ul9-es csapatiban szerepel.

B. A kutatis menete:
Amennyiben beleegyezik gyermeke részvételébe, a kivetkezd eljirisok torténnek:
- gyermeke minden labdés edzésen és mérkdzésen Catapult 57 Vector GPS-eszkiat fog viselni,

- gyermeke minden edzés- és mérkdzésnapon wellness kérddivet kell kitdltenie egy Google
Urlapon keresztiil az alibbi kérdésekre vilaszolva: "Milyennek érzed a teljes mindségi
regenericiddar?, "Mennyire aludtdl j617°, "Mennyire vagy firadt (fizikdlis)?", "Mennyire vagy
faradt? (szellemi)”, "Mennyire vagy stresszes?". Ezeket 1-5-6s Likert skilan kell jeltljék.

- gyermeke minden akuivitis utin egy egyszerl kérdésre kell vilaszolnia az észlelt megterheléssel
kapesolatban: "Egy 1-10-es Likert-skilin mennyire érezted megterhelének az adott aktivitist?.

C. A Kutatis kockazatai:

A vizsghlatban vald részvétel semmilyen plusz kockdzartal nem jir az edzéseken és mérkdzéseken
vald szokdsos részvételen felill

D. Adatvédelem és bizalmas Kezelés:
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A rogzitett adatok - beleértve a GPS €5 a szubjektiv kérdbiv adatokat, valamint a személyes
informdcitkat — bizalmasan lesznek kezelve.

- A résztvevik személyazonossiga semmilyen publikiciéban vagy jelentésben nem jelenik meg.

- Minden személyesadat kodolva lesz, & killén lesz throlva a nevektd] vagy més beazonositd
adatokuil.

- Az adatokat zirt, biztonsigos helyven drizeiik meg.

- Csak a kutatishan résztvevd kutatd férhet hozzd az adatokhoz, és kizdrdlag azok, akik szdmdbra
az elenpedhetetlen.

- A kutatis lezdrulta utin minden személyves adat thrlésre kerill, igy azokat a tovibbiakban
semmilyen modon nem lehet visszakeresni vagy felhaszndlni.

E. A részvitel elényei:

A vizsgilatban vald részvétel pyvermeke szdmira kizvetlen eldnnyel nem jir. A kutatis célja
azonban, hogy mepgvizsgilja az dsszefliggdst a kilsd (GPS) €3 belsd (wellness kérddiv, RPE)
edzésterhelési mutatk kizitt, éz ezzel hozzdjiruljon a sporttudominy fejlidéséhez.

A fent nevezett résztvevd szlldje / thrvényes képviseldje kijelentem, hogy elolvastam é&s
megértettermn a kutatisrél kapott thjékoztatdt, & hozzdjdrulok gyermekem részvételéhez a
vizspdlatban.

Sziild / thrvenyes képviseld meve: ...

Dritum:

Szild / thrvényes képviseld aldirisa:
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14.3 Szubjektiv kérdbdivek

14.3.1 Wellness kérdéiv (WQ)
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14.3.2 Eszlelt er6feszités (RPE) (Borg, 1998 alapjan)

ESZLELT EROFESZITES

(Rate of Perceived Exertion, RPE)

1 0 MAXIMALIS Az aktivitdst nem lenne képes tovébb folytatni, tiidSben teljesen

AKTIVITAS i kimeriilt, nem képes beszélgetni.

NAGYON NEHEZ Nehezére esne fenntartani a foglalkozds intenzitdsét, tiidében nagyon
AKTIVITAS i elféradt, alig képes pér széban beszélgetni.

7_ NEHEZ Az aktivitds tovabbi folytatdsa kényelmetlen lenne, tadében elféradt,
AKTIVITAS egy-egy mondatban képes beszélgetni.

]

Egyaltalan nem volt megeréltetd a foglalkozds.

1 NAGYON KONNYU
AKTIVITAS
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