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1. ÚVOD DO PROBLEMATIKY 
 

Fyzický pohyb v kontextu sportu a cvičení je stresorem, který vyvolává 

fyziologické a psychologické reakce a konsekventně adaptaci buněčných a orgánových 

systémů lidského organismu. Impellizzeri et al. (2019) dále zdůrazňuje, že jestli chtějí 

trenéři a vědci tyto adaptivní změny co nejvíce progresivně ovlivnit, musí úroveň těchto 

stresorů ve formě tréninkového nebo herního zatížení na hráče kontrolovat a aplikovat 

na individuální úrovni. 

Tréninková strategie musí být optimalizována podle specifických interních a 

externích nároků utkání, které klade sportovní hra na hráče a jednotlivé hráčské 

specializace dané sportovní hry (Bartlett et al., 2017; Brughelli et al., 2008; Gómez-

Carmona et al., 2019; Halson, 2014; Impellizzeri et al., 2019; Jaspers et al., 2018; Lehnert et 

al., 2008; Sweeting et al., 2017; Van Hooren & Bosch, 2016; Weaving et al., 2014). 

Vědecký problém této disertační práce je namířen na kvantitativní evaluaci a 

kvalitativní analýzu externího herního zatížení hráčů v oficiálním volejbalovém utkání. 

Tato nutnost co možná nejpřesnější kvantifikaci zatížení v utkání je podle Vlantes & 

Readdy (2017) nepopíratelná v udržování fyzického zdraví volejbalových hráčů. Pro 

evaluaci pozičních dat a následné kalkulaci zrychlení pohybu byla zvolená kinematická 

3D video analýza.  

• Identifikace optimální úrovně pohybové aktivity pro každou specifickou 

sportovní hru a v ní obsaženou hráčskou specializaci je poslání vědeckého bádání.  

Optometrická metoda má určité kvalitativní výhody vůči metodě sběru dat 

pomocí nositelného modulu. Přináší možnost analyzovat jakýkoli utkání ve dvou-

rozměrném (2D) nebo troj-rozměrném (3D) prostoru a taky individualizovat nebo zpětně 

vybrat segmenty pro analýzu, které jsou zachycené na obrazu. Nevýhodou je poměrně 

složitá kalibrace prostoru a kamer, zpracování a samotné stopování objektů (anglicky 

„tracking“). Klademe si tedy otázku, jak velké je externí herní zatížení elitních 

volejbalových hráček v oficiálním utkání reprezentováno objemem rychlosti pohybu 

jednotlivých hráčských specializací? 

• Kritériem této práce bylo zvolit vhodnou metodu, která umožní analyzovat pohyb 

hráček v oficiálním utkání elitních volejbalistů ve všech třech rovinách. 

• Cílem této studie bylo kvantifikovat, evaluovat, vypočítat a komparovat externí 

zatížení elitních volejbalových hráček, reprezentováno koeficientem „herního 

zatížení“ ve všech třech rovinách pohybu během utkání Ligy mistrů žen (CEV 

Champions League). 
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2. TEORETICKÁ ČÁST PRÁCE 
 

2.1 Herní zatížení ve volejbale 
 

Utkání si vyžaduje dynamickou změnu směru pohybu v relativně malém prostoru 

při 6 hráčích (81 m2), a při vysoké intenzitě pohybu (max. 80 % bpm), vykazuje volejbalová 

hra charakteristiky právě intermitentního zatížení. Hráči zůstávají v takovém zatížení až 

do 20 % herního času (Lehnert et al., 2009, 2008; Schläppi-Lienhard & Hossner, 2015; 

Wei-ping, 2009). Rychlé a flexibilní reakce s pohybem v malém prostoru jsou 

determinovány jako pohyblivost neboli agilitou. „Agilita“ je podle Bompa & Haff (2009) 

produktem komplexní kombinace mezi rychlostí, koordinací, flexibilitou a výbušnou 

sílou. Ve volejbalu se používá rychlé a správné načasování při defenzivní a taky ofenzivní 

činnosti. Specifický rozvoj biomotorických schopností a jejich integrace musí být správně 

metodicky navržen; na druhé straně rozvoj pouze jedné schopnosti ovlivňuje i jiné 

schopnosti. Vedená, dlouhotrvající a vhodně navržená praxe je rozhodující složkou pro 

dosažení technické a biologické synchronicitě všech činností včetně sportovních her 

(Ericsson, 1993). Když zkoumáme "požadavky oficiálního utkání", studie se musí zaměřit 

buď na monitorování vnitřních parametrů fyzické zátěže, jako například srdeční 

frekvence, hladina laktátu a hodnocení vnímané námahy (RPE) (Gonzalez et al., 2005; 

Hakkinen, 1993; Lehnert et al., 2008; Rodriguez-Marroyo et al., 2014; Viitasalo et al., 1987) 

nebo o popisu vnějšího zatížení, jako je například počet výskoků, úderů, dráha pohybu, 

distance apod. (Sheppard et al., 2009). Přesná kvantifikace herního zatížení z hlediska 

celkové distance pohybu v elitním volejbale nebyla, v našem vědomí, doposud 

prozkoumaná více než dvěma studiemi (Mroczek et al., 2014; Karvan, 2007). Sledování 

pohybu hráčů v jiných sportovních hrách (házená, basketbal, fotbal, ragby) bylo téma už 

několika studií (Bloomfield et al., 2007; Carling et al., 2008; Erčulj et al., 2008; Figueroa 

et al., 2006; Persil et al., 2002; Persil et al., 2008; Vuckovic & Dežman, 2001). Studie 

specificky zaměřené na sledování hráčů použili několik metod. Ve většině případů byl na 

sledování pohybového profilu použitý systém GPS (Global Position System), který je 

schopen vyhodnotit změny polohy objektu pomocí satelitních údajů, ale taky ve 

spolupráci se vstavěným akcelerometrem. Hlavně ve sportech jako je fotbal, ragby a 

americký fotbal.  
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3. OTÁZKY, CÍLE, HYPOTÉZY 
 

3.1 VĚDECKÉ OTÁZKY PRÁCE 
 

1. Jaké jsou kvantitativní rozdíly pohybu v různých směrech u elitních volejbalových 

hráček v oficiálním utkání?  

2. Jak velké je externí herní zatížení elitních volejbalových hráček v oficiálním utkání 

reprezentováno stupněm akcelerace ve všech třech osách pohybu jednotlivých 

hráčských specializací? 

3. Existují rozdíly v kvantitativních parametrech pohybu a rozdíly v externím herním 

zatížení hráčů v závislosti na jejich specializaci a úspěšnosti rozehry? 

 
3.2 CÍLE PRÁCE 
 

1. Primárním cílem je kvantifikovat prostorový pohyb elitních hráčů volejbalu 

v oficiálním utkání. 

2. Sekundárním cílem je vypočítat herní zatížení z pozičních údajů prostorového 

pohybu. 

3. Terciárním cílem je evaluovat a statisticky komparovat údaje prostorového pohybu 

a herního zatížení vzhledem k hráčským specializacím hráčů a vzhledem k výsledku 

rozehry. 

 
3.3 HYPOTÉZY PRÁCE 
 

H1: Hráčská specializace „Libero“ dosahuje signifikantně (p < 0,05) rozdílné průměrné 

distance pohybu v horizontální rovině X, Z v komparaci s průměrnými hodnotami 

ostatních hráčských specializací „Smečař“, „Blokař“, „Univerzál“ a „Nahrávač“. 

H2: V elitních volejbalových rozehrách existuje signifikantně odlišná (p <0,05) úroveň 

celkového herního zatížení HZFull mezi hráčskými specializacemi hráčů. 

H3: Celkové explozivní herní zatížení (HZExp; < 3,5 m/s2) dosahuje signifikantně (p <0,05) 

rozdílné hodnoty v komparaci s celkovým středním herním zatížením (HZNorm; 0 do 

2,0 m/s2). 
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H4: Hráčská specializace „Libero“ dosahuje signifikantně (p <0,05) rozdílné hodnoty 

celkového herního zatížení v horizontální rovině X, Z (EZxz) v komparaci s ostatními 

specializacemi „Smečař“, „Blokař“, „Univerzál“ a „Nahrávač“.  

H5: Hráčská specializace „Blokař“ dosahuje signifikantně (p <0,05) rozdílné hodnoty 

celkového herního zatížení ve vertikální rovině Y (EZy) v komparaci s ostatními 

specializacemi „Smečař“, „Libero“, „Univerzál“ a „Nahrávač“. 

H6: Hráčská specializace „Smečař“ a „Univerzál“ dosahují signifikantně (p <0,05) rozdílné 

hodnoty explozivního herního zatížení ve vertikální rovině Y (HZExp_y; <3,5 m/s2) v 

komparaci s ostatními specializacemi „Libero“, „Blokař“ a „Nahrávač“. 

H7: Ve vítězných rozehrách dosahují hráči signifikantně (p <0,05) rozdílné hodnoty 

celkového herního zatížení (HZFull) a střední velikosti účinku (ES; effect size) podle 

Cohena (1992) d = 0,2 - 0,8 v komparaci s prohranými rozehrami. 

 

 

4. METODY PRÁCE 
 

4.1 CHARAKTERISTIKA VÝZKUMNÉHO SOUBORU  
 

Výzkumnou populaci pro analýzu této práce tvořili volejbalové hráčky, které 

působí v elitních volejbalových mezinárodních klubech a účastní se nejvyšších soutěží 

světové úrovně (n = 14; věk = 25 ± 6 roku; výška = 182,3 ± 6,2 cm; hmotnost = 72,1 ± 5,8 kg). 

Tréninkové zatížení těchto elitních hráček se pohybuje ve volejbalové sezóně mezi 16 až 

19 hodinami profesionální tréninkové intervence za týden. Výzkumný sběr dat přímo 

neovlivňoval jejich herní projev ani výkon a v souladu s pravidly etické komise.  

 

4.2 ORGANIZACE VÝZKUMU 
 

 S cílem analyzovat pohyb nejvyšší dostupné úrovně sportovní hry volejbal 

v přirozených podmínkách, bylo v této disertační práci vybráno elitní volejbalové utkání 

soutěže v ženské kategorii play-off Champions League. Utkání se uskutečnilo za dodržení 

standardních podmínek mezinárodních evropských volejbalových soutěží podle pokynů 

CEV (Confédération Européenne de Volleyball). Výška haly splňovala nároky pokynů 

kategorie 1 s minimální výškou 12,5 m nad hrací plochou, hrací plocha dosahovala více 

než minimální rozměr 35 x 24,5 m a úroveň osvětlení dosahovala 1250 lux. Kapacita haly 
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pro návštěvníky splňovala 5000 míst. Teplota v hrací hale dosahovala podle pokynů 

rozsah 16 až 24 °C.  Hrací čas utkání byl podle standardní normy v 19:00. Hrací plochu 

kryl standardizovaný povrch TARAFLEX® (Sports Flooring,USA). Sběru dat se účastnilo 

celkem 5 examinátorů. Před začátkem utkání a samotného rozcvičení hráček, byla do 

každého ze čtyřech rohů ve druhém patře hlediště umístněná jedna video-kamera SONY 

HDC90E (Sony Ltd., Japonsko) ve vzdálenosti do 30 m od hrací plochy a byla pevně 

stabilizovaná na stativu Manfrotto PRO 3 CARBON (Manfrotto, Itálie), který byl pro větší 

stabilitu zafixován k ploše, aby uhel náběru obrazu splňoval rozsah 40-45°. Každou 

kameru obsluhoval jeden examinátor. Pátý examinátor kontroloval průběh měření, 

připravoval nové kazety pro nahrávání a zajišťoval veškerý potřebný servis pro sběr dat. 

Následovalo nastavení expozičního času na každé kameře na 1/300 s a obraz se přiblížil 

do úrovně, aby byla zaznamenaná celá hrací plocha. Před nástupem družstva na hrací 

plochu se do hrací plochy (rohy vnitřního hřiště) umístili kalibrační krychle a provedl se 

na všech kamerách kalibrační záznam video obrazu o délce 5 s. Tato pozice a nastavení 

kamer se za žádných podmínek nesměla za celé utkání změnit (statická kalibrace). Po 

uskutečnění záznamu se kalibrační krychle odstranili z hrací plochy. Následoval záznam 

samotného utkání, každý z examinátorů kontroloval hrací děj a dálkovým ovládáním na 

kameře zastavoval nahrávání v technických přestávkách hry, time-outech družstev a mezi 

jednotlivými sety. Po ukončení utkání se kolektivizovali záznamy na video-kazetách a 

přenesli do laboratoře pro digitalizaci a další procesní zpracování.  

 

Pro evaluaci pohybu volejbalových hráček během utkání Ligy mistrů (CEV 

Champions League) byla zvolena 3D kinematická video analýza. Volejbalové utkání bylo 

zaznamenáno pomocí čtyř stabilních digitálních videokamer SONY HDC90E (Sony Ltd., 

Japonsko) s obnovovací frekvencí 50 polovičních snímků za sekundu a rozlišením obrazu 

1920 x 1080 pixelů. 

 

Kalibrace reálného prostoru 

 

Do reálného prostoru zadních dvou rohů volejbalového hřiště, byli před 

volejbalovým utkáním umístněný dvě kalibrační krychle o rozměru 1 m x 2 m. Stabilními 

kamerami byl proveden krátký video záznam obrazu hřiště a kalibračních krychlí. Do 

provedeného úseku videa s kalibračními krychlemi se následně pomocí softwaru Tema 

Biomechanics 2.3 označilo celkem 12 kalibračních bodů. Ke kalibraci a digitalizaci obrazu 

jsme použili těchto 12 bodů. Po integraci textového souboru do softwaru Tema 

Biomechanics 2.3, který obsahoval kalibrační souřadnice pro každý ze 12 bodů, software 
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pomocí koeficientů DLT (přímá lineární transformace) provedl zpětnou rekonstrukci 

prostorových souřadnic s maximálním reziduem 0,05 m pro bod 7 (kamera 1) a 0,0438 m 

pro bod 6 (kamera 2). Průměrná rezidua byla 0,033 m (kamera 1) a 0,023 m (kamera 2). 

Minimální reziduum bylo 0,0013 m (kamera 1) a 0,0062 m (kamera 2). Všechny hodnoty 

jsou uvedené v Tabulce 2. Přesnost měření byla vypočtena se standardní odchylkou 

0,0296 m, což znamená 0,3 % zaznamenaného prostoru, což ve skutečnosti byla velikost 

hřiště (9x9m) plus 2 m za postranní čarou kvůli zaznamenávání pohybu hráčů mimo 

hřiště. 

 
Obrázek 1: Vizualizace postavení kalibračních  

krychlí a označených kalibračních bodů. 
 

Trasování (tracking) bodů 

 

Pro reprezentativní bod, který sloužil jako deskripce polohy a pozice 

individuálního hráče v prostoru byl expertním posouzením zvolen střed hlavy (SH). 

Hráčky se v prostoru rychle otáčeli, a tak znemožňovali označit bok, nebo jinou část těla. 

Označení SH bylo na každé hráčce zaznamenáno do softwaru Tema Biomechanics 2.3 na 

každém snímku rozeher.  

 
 

Obrázek 2: Simplifikace pohybu těla. Jednotný bod pro reprezentaci 
pohybu těla po hřišti a deskripci trajektorie byl zvolen střed hlavy hráčky. 
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Pro kalkulaci distance, frekvence, četnosti směrů, rychlosti a zrychlení z pozičních 

dat pohybu hráček v jednotlivých rozehrách byl použit software Matlab (© 1994-2015 The 

MathWorks, Inc.). 

Externí herní zatížení jsme pro tuto studii determinovali jako stupeň zrychlení 

pohybu hráče ve všech třech osách (X, Y, Z) pohybu pro všechny hráčská specializace a 

všechny rozehry. 

Pro výpočet koeficientu herního zatížení (HZ) jsme použili standardizovanou rovnici 

využívanou v řadě studií zaměřených na kvantifikaci, evaluaci a objektivizaci herního 

zatížení (McLaren et al., 2018; Nicolella et al., 2018; Sanders et al., 2018; Vlantes & Readdy, 

2017). 

Na základě Vlantes & Readdy (2017) a expertního posouzení bylo pro tuto 

disertační práci HZ kategorizováno podle rovin a intenzit zrychlení na: 

• HZFull – Celkové herní zatížení ve všech třech rovinách X, Y, Z 
• HZNorm – Střední herní zatížení ve všech třech rovinách od 0 do 2 m/s2 
• HZHigh – Vysoké herní zatížení ve všech rovinách od 2 m/s2 do 3,5 m/s2 
• HZExp – Explozivní herní zatížení ve všech rovinách nad 3,5 m/s2  
• HZxz – Celkové herní zatížení v horizontální rovině X, Z 
• HZy – Celkové herní zatížení ve vertikální rovině Y 
• HZExp_Y – Explozivní herní zatížení ve vertikální rovině nad 3,5 m/s2 

 
Obrázek 3: Vzorec pro kalkulaci herního externího zatížení (Nicolella et al., 2018). 

Legenda: a = zrychlení, x = osa x, y = osa y, z = osa z, t = čas 

 

 

4.2.3 Statistické zpracování dat 
 

Evaluována data byla zpracována pomocí MS Excel (Microsoft, USA), Matlab (The 

MathWorks, USA) a RStudio (PBC, USA). 

• Ověřování předpokladu normality bylo analyzováno pomocí Shapiro-Wilko testu. 

• Ověřování předpokladu homogenity bylo analyzováno pomocí Bartlett testu. 

• Významnost odlišnosti dvou faktorů bylo analyzováno pomocí Dvou-Výběrového 

Student T-Test s konfidenční hodnotou 95 % (p <0,05). 

• Pro výpočet velikosti účinku (míry síly jevu) rozdílů HZ ve výsledku rozehry byl 

použit Cohenův koeficient (ES) "d" (Cohen, 1992). Hodnoty „d“ byly podle Cohen 
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(1992) nastaveny jako d > 0,8 = velký efekt, d = 0,2 až 0,8 = střední efekt, d < 0,2 = 

malý efekt. 

• Významnost odlišnosti více než dvou faktorů bylo analyzováno pomocí 

jednofaktorové neparametrické analýzy rozptylu (Kruskal-Wallis) s konfidenční 

hodnotou 95 % (p < 0,05). 

• Výsledky vícenásobné komparace p hodnot byli posouzeny pomocí metody 

korekce post-hoc Bonferroni. 

 

5. VÝSLEDKY PRÁCE 
 

Celkem bylo evaluováno 14 hráček (věk = 25±6 roku; výška = 182,3±6,2 cm; 

hmotnost = 72,1±5,8 kg) v celkem 4 setech. 85 % všech rozeher mělo trvání do 12,4 s a 95 % 

trvalo do 18 s. Průměrná délka trvání rozehry dosahovala 7,76 ± 5,1 s. V rozsahu 0,7 m až 

2 m bylo provedeno 91,8 ± 1,3 % úseků distance pohybu nad 0,7 m. V rozsahu 0 m až 0,7 

m dosáhl post smečař 60,5 % z celkové distance pohybu. U blokaře to bylo 59,8 %, nahrávač 

dosáhl 54,1 %, univerzál dosáhl 62,1 % a libero 57,9 %. Nejvyšší poměr pohybu dosáhl post 

smečař pro směr vpřed (35,8 %). Nejvyšší distanci pohybu dosáhl post nahrávač (1648 m). 

Hráči dosahovali 50% hodnoty rychlosti od 1,32 m/s směrem vzad u postů blokař a 

nahrávač, až po maximální rychlost v q50 pro post nahrávač s hodnotou 2,09 m/s a blokař 

s 2,08 m/s. Deskriptivní statistika celkem 997 distancí evaluovala, že 85 % všech rozeher 

mělo celkové herní zatížení do 417,5 a 95 % dosahovalo celkové herní zatížení do 654,1. 

Průměrná hodnota celkového herního zatížení dosahovala pro rozehru 252,2 ± 188,9. 

Analýza neprokázala sig. rozdíl mezi distancemi pohybu jednotlivých postů (p = 0.7151). 

Analýza prokázala sig. rozdíl mezi intenzitami herního zatížení pohybu (p < 2,2e-16). 

Analýza prokázala sig. rozdíl mezi celkovým herním zatížením pohybu jednotlivých 

postů (p = 0,004919). Analýza prokázala sig. rozdíl mezi 554 analyzovanými celkovými 

herními zatíženími pohybu hráčů ve vyhraných nebo prohraných rozehrách (t = 2,2774, 

df = 990,3, p = 0,02298), ale výsledek neprokázal střední velikost účinku (d = 0,12). Jedním 

z nejdůležitějších zjištění této práce bylo, že každý z postů dosáhnul 60 % z celkové 

distance pohybu za utkání v úsecích o rozsahu 0 až 0,7 m. Velmi důležitým zjištěním 

v této studii bylo, že explozivní herní zatížení (ve zrychlení nad 3,5 m/s2) tvořilo až 77,4 % 

z celkového herního zatížení. 
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6. DISKUZE PRÁCE 
 

Nejdůležitějším aspektem této pilotní studie byla evaluace dat od elitních hráček v 

reálném prostředí oficiálního utkání. Navzdory tomu, že je volejbalový hráč přirozeně 

nucen pohybovat se určitým směrem (kvůli své strategické pozici), nebyla do této doby 

zveřejněná tak podrobná data elitních hráček. 3D kinematická analýza tohoto výzkumu 

přináší vhled, který kvantifikuje specifické poměry distance a intenzity pohybu vzhledem 

k jednotlivým hráčským specializacím neboli postům. 

Studie Palao et al. (2009) komparuje četnosti pohybů mezi utkáním elitních žen a 

mužů. Oboje pohlaví dosahovalo přibližně stejného počtu podání (820 vs. 812). Ženské 

utkání vykazovalo menší četnost skákaného rotovaného podání (301 vs. 585), ale naopak, 

bylo dominantnější v podání ze stoje (392 vs. 26). U obou pohlaví dominoval příjem 

odbitím obouruč spodem (93 %) a nahrávání obouruč vrchem (80 %). Posledním rozdílem 

byl počet útoků. Ženské utkání dosahovalo pravděpodobně delších rozeher a dosáhlo 

četnosti 1103 útoků (vs. 858). Standardní technika útoku tvořila u mužů 87 % a u žen 77 % 

(22 % tvořil především útok z jedné nohy ze zón 2 a 3). Gageler et al. (2015) se zaměřila 

přímo na metodu automatizovaného systému pro detekci výskoků ve volejbalovém 

tréninku a získala úspěšnost s ním 95 % úspěšnost (celkem 1201 výskoků za trénink). Costa 

et al. (2012) taky komparoval četnosti herních činností žen a mužů v utkání a vyhodnotili 

téměř stejné poměry.  Muži dominovali ve skákaném podání všech druhů (77 %) a ženy 

v podání ze stoje, nebo plachtícího z výskoku (88 %). V ženských utkáních dominoval útok 

umístěním (59 %) oproti mužskému, který měl spíše silový charakter (55 %). Charlton et al. 

(2017) vyhodnotil celkovou četnost vertikálních výskoku na 1307. Z toho blok tvořil 433, 

smeč 428, podání 106 a nahrávka dokonce 303 skoků. Četnost byla měřena malým 

přenosným akcelometrem v době modelové hry. Skazalski et al. (2018) už přináší 

poznatky z celkem 129 173 výskoků zaznamenaných ve 108 trénincích, 27 oficiálních 

utkáních a 7 přátelských utkáních. Velmi důležitým zjištěním bylo, že nahrávači dosáhli 

nejvyšší průměrné četnosti výskoků jak v tréninku (134) tak v utkání (100), ale univerzály 

dosáhli nejvyšší intenzity výskoků (68 % výskoků bylo maximálních). V utkání dosahovali 

průměrné četnosti 77 výskoků, od 64 pro smečaře, do 100 výskoků pro nahrávače. Studie 

Baneka et al. (2009) popisuje, že nahrávači tvořili celkem 15,8 % ze zranění hráčů. Nejvyšší 

četnost zranění dosáhli zranění kotníků a chodidla (38,9 %) a druhé byli zranění kolena 

(24,4 %). 24 % všech zranění bylo způsobeno únavou, dalších 25 % kontaktem s jiným hráče 

(stoupnutí na nohu) a 23 % bylo při přílišném natažení svalu. 4roční studie Bere et al. (2015) 

výskytu zranění elitního volejbalu ukázala, že nejvíce dosáhl kotník s 27 % a druhé bylo 

koleno s 18 %. Zátěž dolních končetin ve volejbale je kritická. Je to jeden z důvodů, proč 

by měl monitoring zátěže tvořit součást každého tréninků.  
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Výsledky průměrné distance pohybu všech postů dosáhli celkem 8,8 ± 6,4 m pro 

jednu rozehru a tento výsledek je nižší, ale blízký údaji 10,9 ± 0,9 m ve studii Mroczek et 

al. (2014). Studie evaluovala celkové a částeční distance pohybu elitních mužských 

volejbalistů národní polské ligy pomocí rastrování pomocí videonahrávky stabilní 

kamery Sony DCR-SR70E, jejíž čočka měla záběr s velmi širokým úhlem a soudkovým 

zkreslením, které s komparací s reálnou šíři záběru vytváří autoři neznámou chybu 

měření. Byla umístěna 15 m kolmo nad sítí hřiště. Normalita rozložení pomocí Shapiro-

Wilk testu prokázala taky signifikantní výsledek (p < 0,05). Rozdíl pohlaví v celkových 

distancích pohybu může hrát signifikantní roly, už jen z důvodu vyšší tělesné výšky a větší 

svalové síly při motorickém projevu mezi muži a ženami (Högström et al., 2012). Dále 

studie Mroczek et al. (2014) zhodnotila, že v utkání taky 4 setů, dosáhli muži celkové 

průměrné vzdálenosti pohybu 1,757 ± 462 m. Naše studie evaluovala hodnotu 1416,3 ± 

272,1 m, ale musíme zhodnotit, že studie Mroczek et al. (2014) nebrala v úvahu 

 

menší participaci postů Libero a Blokař 

v utkání a všechny hodnoty celkových 

distancí pohybu komparovala (i 

statisticky) mezi posty bez ohledu na 

tento důležitý fakt. Průměrné distance 

rozeher v jednotlivých setech 

nedosáhli sig. rozdílnosti (p<0,05). 

Nejdelší distanci zaznamenala studie 

pro post Nahrávač (1,630 ± 170 m), 

následoval Univerzál  (1,448 ± 112 m), 

Smečař (1,383 ± 102 m), Libero (1,372 ±  

Obrázek 4: Dráha pohybujícího se hráče pomocí 
rastrování studií Mroczek et al. (2014). Plynulá 

čára je kreslený pohyb hráče; přerušovaná čára je 
měřená vzdálenost. 

103 m), nejkratší distanci dosáhl Blokař (788 ± 92 m). Polská studie prokázala sig. 

rozdílnost jak mezi celkovou distancí Blokaře a ostatních postů v celém utkání, tak i 

v jednotlivých setech, kde Blokař vždy dosahoval nejkratší distance pohybu (265 ± 40 m; 

p < 0,005). 

Distance pohybu je značně prozkoumaná ve sportovních hrách jako je fotbal, rugby nebo 

australský fotbal. Studie Beato et al. (2018) zjistila celkovou průměrnou distanci u hráček 

futsalu 2737 ± 207 m s průměrnou tepovou frekvencí 83 ± 3 % maxima. Studie zjistila sig. 

rozdílnosti (p < 0,05) mezi distancí v první a druhé polovině utkání (1424 ± 114 vs 1313 ± 

113 m, ES = 0,97), ale nekomparovala hráče mezi sebou. Naopak Trewin et al. (2018) 

analyzoval fotbal žen. Distance v průměru konala 10368 ± 952 m (což je blízká hodnota 

mužů od Dalen et al. (2016)). Dále uvádí, že 91 % distance dosáhli v pomalém běhu (pod 

4,58 m/s). Hráčky fotbalu ve studii Trewin et al. (2018) dosahovali 174 ± 33 počtu úseků se 

zrychlením nad 2,26 m/s2. Autoři Dalen et al. (2016) zhodnotili ze 45 fotbalových utkání 
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(90 min), že hráči dosáhnou průměrnou distanci 10200 ± 785 m v rychlostech pohybu do 

19,7 km/h a 1061 m v rychlosti nad 19,8 km/h (7–10 % z pohybu tvoří akcelerace nad 2 

m/s2), ale jednotlivé hráčské specializace vykazují velké rozdíly v objemu distance v 

rychlostech mezi 19,7 až 25 km/h. Clemente et al. (2019B) sdělila, že fotbalový hráč může 

dosáhnou celkovou distanci i 19000 m. Studie ukazují, že distance každé herní 

specializace byla determinována specifickým postavením ve hřišti, a proto musí být 

objem tréninku taky nastaven podle individuálních nároků.  

Shnodell & Reynaud (2002) poznamenali, že herní požadavky během sezóny by 

měly výrazně ovlivnit návrh tréninkových cvičení. Zvýšená specifičnost diferenciace 

tréninkových metod je nutností pro moderní trénink, nejen pro konkrétní sport, ale také 

pro konkrétní hráčské specializace. Čím více cvičení napodobuje pohyby her, tím větší je 

účinek tréninku (Black, 1995; Hedrick, 2007; Newton et al., 1999; Travlos, 2010; Zatsiorsky 

& Kraemer, 2020).  

• V rozsahu 0,7 m až 2 m bylo provedeno 91,8 ± 1,3 % úseků vzdálenosti 

pohybu nad 0,7 m. Na základě výsledků této studie konstatujeme, že 

polovina těchto úseků měla délku větší než 0,7 m, ale menší než 1 m (48,1 ± 

3,9 %). Pravděpodobnost, že 92 % jednoho úseku lineárního pohybu nad 0,7 

m před změnou směru hráče ve volejbalovém utkání bude proveden do 

vzdálenosti 2 m, je zásadní pro návrh tréninkové praxe. 

Volejbalové utkání je v tomto ohledu jedinečné, jelikož hráči využívají k regeneraci 

i přestávky mezi jednotlivými rozehrami, které trvají zhruba 14 s. (průměrný čas rozehry 

dosahoval v naší práci přibližně 7,5 s) a taky přestávky mezi sety (Sheppard et al., 2009). 

• Jedním z nejdůležitějších zjištění této práce bylo, že každý z postů dosáhnul 60 % 

z celkové distance pohybu za utkání v úsecích o rozsahu 0 až 0,7 m. V takto 

krátkých úsecích pohybu do jednoho metra s konstantním střídáním směru 

pohybu dosáhli všechny posty (mimo Blokaře), za jedno utkání 4 setů, přibližně 

600 m. Pozoruhodným údajem je taky výkon distance u Libera, který sice 

participoval jenom v 77 % rozeher, ale dosáhl skoro stejné distance (578,7 m) jako 

posty, které se účastnili všech rozeher v utkání (od 601,6 m pro Univerzála až do 

690,4 m pro Nahrávače). Nejvyšší distanci v krátkém rozsahu pohybu do 0,7 

dosáhl právě Nahrávač (690 m) a hned za ním následoval post Smečař (640 m). 

Z expertního posouzení, post Libero dosahoval právě nižší hodnoty jenom 

v distancích úseků delších než 0,7 m (798,1 m), kde dosáhl mimo Blokaře nejnižší 

výsledek (Smečař a Univerzál dosáhli až 980 m v úsecích delších než 0,7 m). 
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Koeficient externího herního zatížení (HZ) jsme pro tuto disertační práci 

determinovali jako kumulaci jednotlivých zrychlení pro všechny osy pohybu u všech 

postů v každé rozehře. Pro bližší specifikaci HZ jsme sledovali rozdílné roviny pohybu a 

taky intenzit HZ podle úrovně zrychlení. Tento typ vyhodnocení akutních změn rychlosti 

pohybu ve všech třech osách nám nabízí informace o určité „pohybové strategii“ hráče. 

V průběhu utkání nám může odhalit úroveň únavy (Barret et al., 2016). Tento parametr 

(anglicky Player Load; PL) je ve sportovních hrách evaluován hlavně akcelometrem. Na 

denní bázi je využíván ve sportovních hrách jako je fotbal, rugby a americký fotbal nebo 

basketbal. Podle podle Trewin et al. (2018), ve fotbalovém utkání žen dosahují dospělé 

hráčky průměrného herního zatížení 1096 ± 239. Komparace hráčů byla provedena 

jenom deskriptivně. Svilar et al. (2018) hodnotil herní zatížení v basketbale, ale v mužské 

kategorii. Hodnoty dosahovali 314,9 ± 90,0, ale studie neobsahovala analýzu mezi hráči. 

Vázquez-Guerrero et al. (2018) využila stejnou metodu a zjistila výrazné rozdíly mezi 

úrovní akcelerace a decelerace (p < 0,05; ES = 0,54) a hlavně v zatížení v rychlostech nad 

3 m/s2 mezi jednotlivými hráčskými specializacemi. Oboje studie pracovali s mužskými 

hráči. Kniubaite et al. (2019) vyhodnotil velikost HZ v utkání házené žen. Tato studie 

rozlišovala celkový čas utkání a aktuální čas, kdy vyloučili všechny přestávky a hráčky byli 

na hřišti. Herní zatížení dosahovalo 335 ± 142,3 s průměrnými 84,8 ± 5,1 % TFmax. Tyto 

hodnoty je velmi těžké srovnávat s naší studii. Herní zatížení volejbalistek se odráží ve 

velkém množství rychlých pohybů nad 3,5 m/s2. Navzdory tomu, že v naši studii dosáhli 

čistého hracího času 21,1 min, průměrné celkové herní zatížení HZFull dosáhlo hodnotu 

252,2 ± 188,9. Úrovně HZ jsme statisticky srovnávali mezi jednotlivými herními 

specializacemi, posty. Analýza ukázala sig. rozdílnost (p < 0,05) mezi HZFull mezi postem 

Nahrávač a Univerzál (median 189,3 vs 165,5). Výrazně, no ne sig. nejvyššího výsledku 

dosahoval post Libero s 294,5 ± 212,5. Průměrná maximální hodnota dosahovala 

v nejdelších rozehrách až 1157,1 no 85 % všech rozeher obsahovalo HZ do 417,5. 

Analyzované byli celkem 4 sety, které po součtu údajů všech pěti hráčských specializací 

umožnili komparaci mezi celkem 997 údaji. S podobným principem evaluovala HZ 

volejbalistek studie Vlantes & Readdy (2017). Použila akcelometry „Catapult Optimeye S5“ 

v utkání americké vysokoškolské ligy žen. Průměrně dosahovali hráčky ve 4 setovém 

utkání HZ 446 ± 98,9 a nejvyšší hodnotu dosahoval post Nahrávač 627 ± 25,6. Studie taky 

potvrdila sig. rozdíl (p < 0,01) v celkovém HZ mezi Nahrávačem a ostatními posty 

(Smečař, Libero a Blokař). Post Univerzál studie pravděpodobně přiřadila k Smečařům. 

Dále taky potvrdila rozdíl mezi HZ Smečařů a Libera. Rozdíl mezi HZ ve 3 setovém a 4 

setovém utkání ukázal nárůst HZ o 25,1 %. Hodnoty této studie jsou relativně vyšší (252,2 

± 188,9 vs. 446 ± 98,9), ale ne zcela odlišné. V naší práci, post-hoc analýza ukázala těsný 

výsledek taky mezi posty Nahrávač vs. Smečař (p = 0,087) a Libero vs. Univerzál (p = 
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0,077). Rozdílnost může způsobovat samotná metoda sběru dat (akcelometr s frekvencí 

náběru 100 Hz) a taky samotný herní projev družstva. Z dostupných vědeckých studií, se 

tato nejvíce přibližuje našemu tématu. 

Ve sportovních hrách komparovala herní zatížení s výsledkem utkání studie 

Vučkovic & James (2010), konkrétně distanci pohybu mezi 1429 vyhranými a prohranými 

rozehrami v squashi. Výherci všech různě dlouhých rozeher dosáhli v průměru o 0,71 m 

(p < 0,05) kratší distanci (poražený dosáhl ve 41,4 % rozehrách kratší distanci). Závěrem 

bylo, že donucení soupeře o dosažení delší distance pohybu není jistým předpokladem 

k výhře. Studie využila taky automatizovaného trasování hráčů, která snímala hřiště 

kolmo z vrchu. Studie Sánchez-Moreno et al. (2015) hodnotila taky úspěšnost utkání 

vzhledem k trvání rozeher. Vítězství v dlouhých rozehrách ( čas > 10 s) zvyšovalo vítězství 

v nadcházející rozehře celkem 1,65 krát ve srovnání s krátkými rozehrami (čas < 6 s) a 1,62 

krát ve srovnání se středně trvajícími rozehrami (čas 6 až 10 s). Je obtížné říct, jestli se 10 

s rozehra dá pokládat za dlouhou, jelikož 85 % všech námi zkoumaných rozeher 

dosahovalo čas do 12,4 s a 95 % do 18 s. Studie zdůrazňuje důležitost dlouhých rozeher, 

jako kritického okamžiku pro mobilizaci družstva do vítězství. Naopak, čím kratší byla 

rozehra pro družstvo ve fázi „side-out“, tím větší byla pravděpodobnost výhry. Sanders 

et al. (2018) využil akcelometry pro evaluaci zatížení ve formě četnosti decelerací a 

akcelerací mezi výherními a prohranými utkáními, sice výherní utkání dosahovali 

vyššího počtu akcelerací (22,2 ± 8,9 vs. 19,1 ± 5,4), nebyla prokázána sig. významnost 

rozdílu. Pozitivní výsledek (p < 0,05) zjistili jenom u efektivnosti útoku mezi prohranými 

a vyhranými rozehrami (0,266 ± 0,190 vs. 0,130 ± 0,129). Analýza mezi zatížením (četnosti 

výskoků) výherních a prohraných rozehrách neprokázala ve studii Sheppard et al. (2009) 

statistickou významnost mezi žádnými z hráčů (p < 0,05). 
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7. ZÁVĚR PRÁCE 
 

Monitoring herního zatížení se dnes s nástupem stále dostupnějších technologií 

dostává na denní tréninkovou bázi sportovních her. Interní a externí zatížení spolu úzce 

souvisí a disharmonie mezi zatížením v tréninku, utkání a odpočinku vede k rozšiřování 

virových infekcí, zranění až pře-trénování. Optimalizace akutního a chronického zatížení 

napříč celou sezónou má za cíl co nejvíce specificky zefektivnit tréninkový proces, 

zvyšovat specifickou výkonnost, zlepšovat fyzické a psychické zdraví hráče a 

minimalizovat riziko zranění. Zjistit specifické nároky utkání sportovních her je pro 

optimalizaci tréninku kritické (zatížení z hlediska objemu, intenzity, frekvence, psychické 

náročnosti, složitosti pohybu, složitosti herních kombinací, četnosti opakovaných úkonů). 

Oficiální a reálné podmínky se často dostanou do konfliktu s nedostatkem znalostí o 

skutečné zátěži dané sportovní hry. Z hlediska biomechanického externího zatížení 

můžeme evaluovat tzv. stupeň akcelerace neboli anglického termínu pod ochranní 

známkou „Player LoadTM“; v českém jazyku herní zatížení, hráčské zatížení, který nám 

vyjadřuje sumu jednotlivých akcelerací ve všech třech osách pohybu. Tyto hodnoty spolu 

s detailní analýzou celkových a částečných distancí pohybu v elitním volejbalovém utkání 

nebyli do této doby stanoveny.  

Na tomto základě bylo cílem této disertační práce kvantifikovat a komparovat 

parametry externího herního zatížení během oficiálního utkání sportovních her, 

konkrétně volejbalu. Studie tak přináší unikátní údaje o objeme pohybu jednotlivých 

hráčských specializací a rozdílech mezi nimi. V této studii byl analyzován celkový počet 

4 setů (41,8 ± 2,2 rozeher v setě) s celkem 167 rozehrami a 4675 úseky distancí. Pro 

vyhodnocení pohybu jednotlivých hráčů byla vybrána metoda 3D kinematické analýzy 

pohybu. Poloautomatické trasování kalibrovaným prostorem bylo zvoleno z důvodu 

nemožnosti zasahovat do oficiálního utkání pro implementaci tělních markerů nebo 

akcelerometrů. Navrhovaná analýza výkonu naznačuje podstatnou složku monitorování 

a vyhodnocení externího zatížení všech hráčských specializací, a může tak sloužit jako 

pilotní základ pro implementaci do specifické pohybové a kondiční přípravy. Sledování 

objemu zatížení v průběhu sezóny je kritickým faktorem rozvoje výkonu, managementu 

únavy, ale taky prevence před zraněním. Limitem této studie byla omezená velikost 

vzorku a velký, časově náročný proces zpracování dat. 
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