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I.  Wskazanie osiagni¢cia wynikajacego z art. 187, pkt 3 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668).

Osiggniecie naukowe stanowi cykl publikacji sktadajacy si¢ z trzech oryginalnych artykutow
o lacznej punktacji 350 punktow MEIN (wg wykazu z2022 roku) oraz sumarycznym
wskazniku Impact Factor (IF) wynoszacym 12.889.

1) Tytul osiagniecia naukowego/artystycznego:

Wplyw wybranych czynnikéw sytuacyjnych na wynik gry, zdolnosci wysilkowe oraz
dzialania w grze zawodnikow grajacych w pilke nozna

2) Autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa:

Zacharko M., Konefat M., Radziminski t., Chmura P., Blazejczyk K., Chmura J.,
& Andrzejewski M. (2022). Direction of travel of time zones crossed and results achieved by
soccer players. The road from the 2018 FIFA World Cup to UEFA EURO 2020. Research in
Sports Medicine, 30(2):145-155. https://doi:10.1080/15438627.2020.1853545

Impact Factor: 3.661
Punkty MEIN: 70

Zacharko, M., Cichowicz, R., Andrzejewski, M., Chmura, P., Kowalczuk, E., Chmura, J.,
& Konefat, M. (2021). Air Pollutants Reduce the Physical Activity of Professional Soccer

Players. International journal of environmental research and public health, 18(24), 12928.
https://doi.org/10.3390/ijerph182412928

Impact Factor: 4.614
Punkty MEIN: 140

Zacharko, M., Cichowicz, R., Depta, A., Chmura, P., & Konefat, M. (2023). High Levels of
PM10 Reduce the Physical Activity of Professional Soccer Players. International journal of
environmental research and public health, 20(1), 692. https://doi.org/10.3390/ijerph20010692

Impact Factor: 4.614
Punkty MEIN: 140



Inne publikacje autora rozprawy doktorskiej:

Konefal M., Chmura J., Zacharko M., Zajac T. & Chmura P. (2022). The Relationship among
Acceleration, Deceleration and Changes of Direction in Repeated Small Sided Games.
Journal of Human Kinetics, 85(1), 96-103. https://doi.org/10.2478/hukin-2022-0113

Impact Factor: 2.923
Punkty MEIN: 140

Konefat, M., Chmura, P., Zacharko, M., Baranowski J., Andrzejewski M., Btazejczyk K.,
Chmura J. (2021). The influence of thermal stress on the physical and technical activities of

soccer players: lessons from the 2018 FIFA World Cup in Russia. International Journal of
Biometeorology, 65, 1291-1298. https://doi.org/10.1007/s00484-020-01964-3

Impact Factor: 3.738
Punkty MEIN: 100

Konefat M., Andrzejewski M., Chmura P., Zacharko M., Radziminski L. (2021). Physical
Activity of the Right- and Left-Footed Professional Soccer Players from Symmetrical
Defensive Positions. Symmetry, 13(9):1551. https://doi.org/10.3390/sym13091551

Impact Factor: 2.940
Punkty MEIN: 70

Konefat, M., Chmura, P., Zacharko, M., Chmura, J., Rokita, A., & Andrzejewski, M. (2018).
Match outcome vs match status and frequency of selected technical activities of soccer players
during UEFA Euro 2016. International Journal of Performance Analysis in Sport, 18, 568 —
581. https://doi.org/10.1080/24748668.2018.1501991

Impact Factor: 1.325
Punkty MEIN: 15



3) Streszczenie w jezyku polskim

WSTEP: Wspoélczesne harmonogramy profesjonalnych rozgrywek pitki noznej wymagaja od
zawodnikow wysokiego poziomu zdolnosci wysitkowych, pozwalajacych utrzymac
efektywno$¢ podejmowanej aktywnosci fizycznej w wielu meczach podczas catego sezonu
(Carling 1wsp., 2018). W literaturze naukowej najczgsciej opisywanymi aktywnos$ciami
fizycznymi sg dystans catkowity (TD) oraz intensywne wysitki, np. sprinty oraz dystanse
pokonywane z wysokimi predkosciami (Aquino i wsp. 2021; Konefat i wsp. 2021). Czynniki
sytuacyjne zostaly zidentyfikowane jako zmienne kontekstowe, majace wpltyw na wyniki
w grach zespotowych (McGarry, O’Donoghue, i Sampaio 2013). Wielu autorow podkresla
znaczenie czynnikOw sytuacyjnych, ktore istotnie wptywaja na zdolnosci wysitkowe, dziatania
w grze profesjonalnych zawodnikow oraz wyniki osiggane w grze w pitke nozng (Aquino
1 wsp. 2021; Brito, Hertzog, i Nassis 2016; Lago-Pefias 2012). Jednak istnieja rowniez czynniki,
ktérych wptyw na aktywnos$¢ sportowcoéw jest znany, ale nie zostata dostatecznie stwierdzona
ich waznos¢ dla gry w pitke nozna. Przyktadami takich czynnikow sg kierunek przemieszczania
si¢ przez strefy czasowe oraz zanieczyszczenie powietrza.

CEL PRACY: Celem rozprawy doktorskiej stanowigcej spojny tematycznie zbidr trzech
oryginalnych artykutow jest ocena wplywu wybranych czynnikoéw sytuacyjnych na wynik gry,
zdolnosci wysitkowe i1 dziatania w grze profesjonalnych zawodnikow grajacych w pitke nozna.
MATERIAL i METODY BADAWCZE: Materiat badawczy stanowily obserwacje
profesjonalnych pitkarzy noznych wystepujacych w Mistrzostwach Swiata 2018 w Rosji,
niemieckiej Bundeslidze w sezonach 2017/2018 12018/2019 oraz polskiej Ekstraklasie
w sezonie 2019/2020. Dane dotyczace aktywnoSci fizycznej oraz dziatah w grze pozyskano
z systemOw kinematycznej analizy ruchu. W artykule nr 1 zastosowano kryteria
uwzgledniajace kierunek przemieszczania si¢ pitkarzy noznych pomiedzy strefami czasowymi,
w ktorych znajdowaty si¢ osrodki treningowe a strefami czasowymi, gdzie odbywaly sie
mecze: Zachod—Wschdéd (WE), Ta sama strefa (SZ) oraz Wschod—Zachod (EW).
W artykule nr 2 na podstawie trzech parametréw (PM10, O3, NO2) opracowano zintegrowany
model trzech rodzajow zanieczyszczen powietrza i1 utworzono 4 kategorie jakosci powietrza:
bardzo dobra, dobra, umiarkowana, staba. W artykule nr 3 szczegoétowo przeanalizowano
PM10 w kontekscie trzech regiondéw o zrdéznicowanym poziomie zanieczyszczenia powietrza
w Polsce (P6inocny, Centralny, Poludniowy).

WYNIKI i WNIOSKI: W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze uwzglednione

w niniejszych badaniach czynniki sytuacyjne istotnie réznicujg wynik gry, zdolno$ci



wysitkowe oraz dziatania w grze pitkarzy noznych. W artykule nr 1 wykazano istotny zwigzek
kierunku przemieszczania si¢ przez strefy czasowe pomiedzy os$rodkami treningowymi
a miejscami rozgrywania meczow podczas Mistrzostw Swiata 2018 w Rosji. Sytuacja, w ktorej
zawodnicy pozostajg w tej samej strefie czasowej lub przemieszczajg sie ze wschodu na zachdd
jest najbardziej korzystna dla uzyskania wyzszego miejsca w koncowej klasyfikacji turnieju,
dla poziomu aktywnosci fizycznej oraz dziatanh w grze zawodnikow. W artykule nr 2
udowodniono, ze podwyzszone stezenie w powietrzu zaledwie jednego parametru
zanieczyszczenia powietrza, skutkuje obnizeniem aktywnos$ci fizycznej profesjonalnych
pitkarzy noznych. W artykule nr 3 wykazano, ze nawet krotkotrwaty pobyt w bardziej

zanieczyszczonych regionach Polski obniza poziom aktywnosci fizycznej pitkarzy noznych.



4) Streszczenie w jezyku angielskim

INTRODUCTION: Modern schedules of professional football games require players to have
a high level of exercise capacity, allowing them to maintain the effectiveness of their physical
activity in many matches throughout the season (Carling et al., 2018). In the scientific literature,
the most frequently described physical activities are total distance (TD) and high-intensity
efforts, e.g. sprints and distances covered at high speeds (Aquino et al., 2021; Konefal et al.,
2021). Situational factors have been identified as contextual variables which affect the result of
team games (McGarry, O’Donoghue, and Sampaio 2013). Many authors emphasize the
importance of situational factors that significantly affect the exercise capacity, the in-game
activities of professional players and the results achieved in soccer ( Aquino et al., 2021; Brito,
Hertzog, and Nassis 2016; Lago-Pefias 2012). However, there are also factors whose influence
on the activity of athletes is known, but their importance for soccer has not been sufficiently
established. Examples of such factors are the direction of travel across time zones and air
pollution.

OBJECTIVE OF THE WORK: The aim of the doctoral dissertation, which is
a thematically coherent collection of three original articles, is to assess the impact of selected
situational factors on the results of the game, exercise capacity and in-game activities of
professional soccer players.

MATERIAL AND METHODS: The study material consisted of observations of
professional soccer players participating in the World Cup 2018 in Russia, the German
Bundesliga in the 2017/2018 and 2018/2019 seasons and the Polish Ekstraklasa in the
2019/2020 season. Data on physical activity and in-game activities were obtained from
kinematic motion analysis systems. In article No. 1, criteria were used that take into account
the direction of travel of soccer players between the time zones in which the training centres
were located and the time zones where the matches were played: West—East (WE), Same zone
(SZ) and East—West (EW) ). In article No. 2, on the basis of three air pollutants parameters
(PM10, O3, NO»), a model of integrating three types of air pollutants was developed. Based on
this model, 4 air quality categories were created: very good, good, moderate, poor. In article
No. 3 the parameter PM10 was analysed in detail in the context of three regions with different
levels of air pollution in Poland (Northern, Central, Southern).

RESULTS AND CONCLUSIONS: As a result of the conducted analyses, it was found
that the situational factors included in this study significantly differentiate results of the game,

exercise capacity and in-game activities of professional soccer players. Article No. 1 shows



a significant correlation between the direction of travel across time zones between training
centres and the place where matches were played during the World Cup 2018 in Russia.
A situation where players stay in the same time zone or move from east to west is the most
beneficial for achieving a higher place in the final tournament standings, for the exercise
capacity and the in-game activities of soccer players. In article No. 2, it was proved that the
increased concentration of just one air pollution parameter in the air is enough to result in
a significant reduction in the physical activity of professional soccer players. Article No. 3
showed that even a short stay in more polluted regions of Poland reduces the level of physical

activity of football players.
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II.  Wstep

Wspoélczesne harmonogramy profesjonalnych rozgrywek pitki noznej wymagaja od
zawodnikow wysokiego poziomu zdolnosci wysitkowych, pozwalajacych utrzymac
efektywno$¢ podejmowanej aktywnosci fizycznej w wielu meczach podczas catego sezonu
(Carling i1iwsp. 2018). W literaturze naukowe] najczesciej opisywanymi aktywnos$ciami
fizycznymi sg dystans catkowity (TD) oraz intensywne wysitki, np. sprinty oraz dystanse
pokonywane z wysokimi predkosciami (Aquino i wsp. 2021; Konefat i wsp. 2021). Pomimo,
ze wysitki o wysokiej intensywnos$ci stanowig zaledwie 10-15% calkowitego dystansu
pokonywanego przez zawodnikéw podczas meczu (Konefal i wsp. 2019; Russell i wsp. 2016),
to wielu autorOw uwaza je za jedne z najwazniejszych miernikow zdolnosci wysitkowych
w grze w pitke nozng (Andrzejewski i wsp. 2018; Chmura i wsp. 2018; Modric i wsp. 2019).
Ponadto wysoki poziom aktywnosci fizycznej podczas meczu koreluje z koncowym wynikiem
gry (Konefatl 1 wsp. 2019). Z kolei autorzy opisujacy dziatania w grze odnoszg si¢ najczesciej
do liczby uderzen do bramki, a takze do liczby wykonanych 1 skutecznych podan (Liu 1 wsp.
2015; Rumpf i wsp. 2017). Wczesniejsze badania Mistrzostw Swiata w Pitce Noznej w latach
2002, 2006, 2010 1 2014 wykazaly, ze druzyny wygrywajace mecz wykonywaly wieksza liczbe
uderzen do bramki ipodan, atakze osiggaty wigksza procentowa skuteczno$¢ powyzszych
dziatan w grze (Liu i wsp. 2015).

Wielu autoréw podkresla znaczenie czynnikow sytuacyjnych, ktore istotnie wptywaja
na zdolnos$ci wysitkowe, dziatania w grze profesjonalnych zawodnikow oraz wyniki osiggane
w grze w pitke nozng (Aquino 1 wsp. 2021; Brito, Hertzog, i Nassis 2016; Lago-Pefias 2012).
Czynniki sytuacyjne zostaly zidentyfikowane jako zmienne kontekstowe, majace wplyw na
wyniki w grach zespolowych (McGarry, O’Donoghue, 1 Sampaio 2013). Jednak najczesciej
w literaturze naukowej opisywane s3 nastepujace czynniki: lokalizacja meczu (Paraskevas,
Smilios, 1 Hadjicharalambous 2020), jako$¢ przeciwnika (Gongalves 1 wsp. 2019), koncowy
1 aktualny wynik meczu (Konefat i wsp. 2018), a takze warunki klimatyczne (Chapelle i wsp.
2020). Istniejg rowniez czynniki, ktorych wptyw na aktywnos$¢ sportowcow jest znany, ale nie
zostata dostatecznie stwierdzona ich waznos¢ dla gry w pitke nozng. Przyktadami takich
czynnikow sa kierunek przemieszczania si¢ przez strefy czasowe oraz zanieczyszczenie
powietrza. Do tej pory w literaturze naukowej istnieje zaledwie kilka prac uwzgledniajacych
powyzsze zmienne kontekstowe w odniesieniu do gry w pitke nozng (Goumas 2014; Lichter,
Pestel, i Sommer 2017; Zacharko i wsp. 2022; Zacharko 1 wsp. 2021; Zacharko 1 wsp. 2022).
Jednoczesnie wydaje si¢, ze zagadnienie to jest bardzo istotne z punktu widzenia wyniku
sportowego, jak rowniez dbatosci o zdrowie sportowcow.
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1) Kierunek przemieszczania si¢ przez strefy czasowe jako czynnik sytuacyjny

Jednym z czynnikow sporadycznie opisywanym w kontek$cie gry w pitke nozng jest
kierunek przemieszczania si¢ przez strefy czasowe, ktory szczegdlnie uwidocznit si¢ podczas
Mistrzostw Swiata w Pitce Noznej w 2018 roku. Turniej zostal przeprowadzony w Rosji
w czterech roznych strefach czasowych. Aby dotrze¢ do miejsca rozgrywania meczu sportowcy
czgsto podrozowali przez kilka stref czasowych. Jak wskazuja dotychczasowe badania
naukowe dlugi czas podrézy powoduje zmeczenie 1 w nastepstwie zie samopoczucie (Brown
iwsp. 2001), co wpewnym stopniu wynika z desynchronizacji rytméw okotodobowych,
okreslanych inaczej jako ,jet lag” (Reinberg iSmolensky 1992). Syndrom ten zwykle
wystepuje tam, gdzie przekraczane sg co najmniej trzy strefy czasowe (Kolling 1 wsp. 2017).
Po przekroczeniu stref czasowych organizm cztowieka powoli, ale konsekwentnie dostosowuje
si¢ do nowego rytmu dobowego. Na kazda godzing zmiany strefy czasowej potrzebny jest
w przyblizeniu jeden (dodatkowy) dzien adaptacyjny (Brown i wsp. 2001). Natomiast warto
zauwazyC, ze zmiana strefy czasowej zaburza rytm okotodobowy objawiajacy si¢ zmianami
w wydzielaniu melatoniny (Wieczorek, Blazejczyk, i Morita 2016). Konsekwencjami tego
moga by¢: gorsza jako$¢ snu, zmegczenie w ciggu dnia oraz obnizona zdolno$¢ wysitkowa
(Takahashi, Nakata, 1 Arito 2002). Jednak skutki zmian stref czasowych sg
zindywidualizowane i zalezne od liczby przekraczanych stref czasowych, czasu trwania lotu,
jak réwniez kierunku podrézy (Kolling 1 wsp. 2017).

W literaturze naukowej powyzszg problematyke mozna znalez¢ w odniesieniu do kilku
sportow druzynowych, takich jak: futbol amerykanski (Jehue, Street, i Huizenga 1993),
baseball (Recht, Lew, i Schwartz 1995) oraz futbol australijski (Richmond i wsp. 2004).
Natomiast zgodnie zmoja najlepsza wiedza, w badaniach naukowych zaledwie raz
uwzgledniono problem przekraczania stref czasowych w odniesieniu do gry w pitke nozng.
Goumas (2014) stwierdzit, ze ,,gospodarze” zdobywali 74% mozliwych do uzyskania punktow,
gdy druzyna ,,gosci” musiata przekroczy¢ 4 strefy czasowe, aby dotrze¢ na miejsce rozgrywania
meczu. Problem ten aktualnie nabrat wigkszego znaczenia, poniewaz regulaminy FIFA i UEFA
coraz czeéciej pozwalaja na odbywanie si¢ turniejéw rangi Mistrzostw Swiata i Mistrzostw
Europy w wielu krajach o réznych strefach czasowych. Na przyklad podczas EURO 2020
réznica czasowa pomiedzy dwoma miastami, w ktorych rozgrywane byly mecze
grupy C (Rzym GMT+1 i Baku GMT+4) wynosita 3 godziny. Jak wida¢ zawodnicy musieli
pokonywac kilka stref czasowych miedzy miejscami rozgrywania meczéw, ale rowniez migdzy

osrodkami treningowymi, w ktéorych przebywali. Wobec powyzszego w artykule nr 1

12



nalezacym do cyklu publikacji wykazanych jako osiagnigcie naukowe zdecydowatem si¢
zbada¢ kierunek przemieszczania si¢ przez strefy czasowe w odniesieniu do wyniku gry,
aktywnosci fizycznej i dziatan w grze piltkarzy noznych grajacych na Mistrzostwach Swiata
w 2018 roku. Badania stanowily praktyczng informacje¢ dla sztabow trenerskich

przygotowujacych si¢ do EURO 2020, ktore odbywaly si¢ w pigciu strefach czasowych.
2) Zanieczyszczenie powietrza jako czynnik sytuacyjny

Kolejnym czynnikiem sytuacyjnym, bardzo rzadko opisywanym w kontekscie gry
w pitke nozng jest zanieczyszczenie powietrza. To problem, na ktéry w obecnych czasach
zwraca si¢ coraz wigksza uwage, poniewaz stanowi zagrozenie dla zdrowia ludzkiego
(Schraufnagel i wsp. 2019). W 2012 roku Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) oszacowala,
ze okoto 7 miliondéw przedwczesnych zgondéw bylo zwigzanych z mieszkaniem na obszarach
0 zanieczyszczonym powietrzu, a w 2015 roku liczba ta zwigkszyta si¢ do okoto 9 milionow
(Landrigan i wsp. 2018). Wdychanie wysokich stezen zanieczyszczeh powietrza moze
wyrzadzi¢ wigcej szkdd sportowcom podejmujacym intensywne treningi niz ogoélowi
spoteczenstwa (Fitch 2016; Reche i wsp. 2020). Wentylacja minutowa ptuc (VE), ktéra wynosi
okoto 6-8 litrow powietrza dla osoby w spoczynku, wzrasta do 30-50 litr6w na minute podczas
umiarkowanego wysitku 1 przekracza 100 litrow na minut¢ podczas intensywnego wysitku
fizycznego (Allen 2004; Wasserman 1 wsp. 2011). U niektérych sportowcow maksymalne VE
podczas intensywnych ¢wiczen moze przekracza¢ 200 litrow na minute, czyli okoto 30 razy
wiecej niz w spoczynku (Allen 2004). Co wigcej, wdychanie wigkszej ilosci powietrza przez
usta podczas ¢wiczen powoduje obejscie mechanizméw filtracji nosa. Zwigkszona predkos¢
przeplywu powietrza transportuje zanieczyszczenia w glab drog oddechowych i tym samym
zwigksza wchlanianie zanieczyszczen gazowych (L 1 wsp. 2015), a co za tym idzie zwigksza
si¢ roOwniez stezenie poszczegoélnych zanieczyszczen w organizmie czlowieka (Nieckarz
i Zotadz 2020). Dlatego tez sportowcy s3 szczegdlnie narazeni na negatywne oddziatywanie
zanieczyszczen powietrza, poniewaz wielu znich trenuje irywalizuje w warunkach
zewnetrznych przez wigksza cze¢s¢ dnia (Reche 1 wsp. 2020).

Do najczesciej analizowanych zanieczyszczen powietrza nalezg: ozon (O3), ditlenek
azotu (NOy) oraz pyl zawieszony (PM). Pierwszy z wymienionych, czyli O3 jest gazem
powstajacym w wyniku dziatania §wiatla stlonecznego na weglowodory i tlenki azotu, a jego
dziatanie jest niekorzystne dla wynikow sportowych, w momencie gdy ekspozycja jest wysoka
(Lippi, Guidi, 1 Maffulli 2008). Dyskomfort oddechowy zwigzany ze zwigkszong ekspozycja

O3 moze powodowaé obnizenie maksymalnej wydajnosci pracy i znaczaco przyczyni¢ si¢ do
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zwigkszenia ogdlnego odczuwanego wysitku (Carlisle i1 Sharp 2001). Z kolei NO> jest
produktem ubocznym spalania paliw kopalnych i ma tendencje do wspotistnienia z O3 oraz PM,
dlatego czesto sg wdychane jednoczesnie (Fitch 2016). W efekcie dzialajg one na organizm
cztowieka kompleksowo 1 dlatego uzasadniona jest jednoczesna analiza wszystkich trzech
powyzszych rodzajéw zanieczyszczen. Bardzo dobrym krajem do tego typu analiz s3 Niemcy,
poniewaz liga pilkarska zaliczana jest do jednej znajlepszych w Europie, ajednocze$nie
wickszo$¢ obszarow miejskich nadal nie speinia standardéw jakosci powietrza zalecanych
przez WHO (Petrowski 1 wsp. 2019; Zhang i Jiang 2022). W literaturze naukowej brakuje
badan, ktoére uwzgledniaja zintegrowane dzialanie trzech najczg$ciej opisywanych parametrow
zanieczyszczen powietrza na zdolnosci wysitkowe profesjonalnych sportowcow, dlatego
w artykule nr 2 z cyklu publikacji wykazanych jako osiggni¢cie naukowe postanowitem zajac
si¢ wplywem zanieczyszczenia powietrza na aktywno$¢ fizyczng profesjonalnych pitkarzy
noznych wystepujacych w niemieckiej Bundeslidze.

Jednym z najbardziej szkodliwych parametrow zanieczyszczenia powietrza jest pyt
zawieszony (PM), ktéry powstaje podczas spalania drewna i paliw kopalnych, podczas prac
budowlanych oraz podczas ruchu drogowego (Cichowicz i Stelegowski 2019). Istnieja rozne
kryteria podziatow pytow, jednak najczesciej analizowane sg pyly o wielkosci PM10 (czyli
o $rednicy czastek ponizej 10 pm), PM2,5 (ponizej 2,5 um) 1 PM1 (ponizej 1 pm) (Fitch 2016).
Przy czym im mniejsza czasteczka, tym ma wieksza mozliwo$¢ dostania si¢ giebiej do uktadu
oddechowego czlowieka. Jednak juz PM10 ma szkodliwy wplyw na zdrowie, poniewaz jego
pofaczenie z ditlenkiem siarki (SO2) 1para wodng tworzy czasteczki pokryte kwasem
siarkowym, ktéore mogg osadza¢ si¢ w ptucach i1powodowaé podraznienie oraz objawy
podobne do astmy (Lippi, Guidi, i Maffulli 2008). Stgzenie PM zalezy od kilku czynnikow,
takich jak lokalizacja, pora roku ipora dnia (Nieckarz i ZotadZ 2020). Warto zauwazy¢, ze
wysokie stezenia PM sa coraz cze$ciej obserwowane w duzych aglomeracjach miejskich
w wielu miastach na calym §wiecie (Gupta 1 wsp. 2006; Khilnani 1 Tiwari 2018; Tian 1 Sun
2017). Dlatego tez m.in. w Polsce stezenie PM 1 innych parametréw zanieczyszczeh powietrza
jest zr6znicowane w zaleznosci od regionu (Lubinski i wsp. 2005). W artykule nr 3 nalezacym
do cyklu publikacji wykazanych jako osiggnigcie naukowe przeanalizowalem wptyw PM10 na

aktywno$¢ fizyczng profesjonalnych pitkarzy noznych wystepujacych w polskiej Ekstraklasie.
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III.  Cel pracy
1) Cel gléwny

Celem rozprawy doktorskiej stanowigcej spdjny tematycznie zbior trzech oryginalnych
artykutow jest ocena wptywu wybranych czynnikoéw sytuacyjnych na wynik gry, zdolnosci

wysitkowe 1 dziatania w grze profesjonalnych zawodnikoéw grajacych w pitke nozna.
2) Cele szczegolowe

e Publikacja pt.: Direction of travel of time zones crossed and results achieved by soccer

players. The road from the 2018 FIFA World Cup to UEFA EURO 2020.

Celem pracy byla ocena zmian aktywnosci fizycznej i dzialan w grze pitkarzy
noznych spowodowanych kierunkiem przemieszczania si¢ przez strefy czasowe
pomiedzy os$rodkami treningowymi a miejscami rozgrywania meczOw podczas

Mistrzostw Swiata 2018 w Rosji.

e Publikacja pt.: Air Pollutants Reduce the Physical Activity of Professional Soccer Players.

Celem pracy bylo okreslenie wpltywu jakosci powietrza analizowanej na
podstawie zintegrowanego modelu trzech rodzajow zanieczyszczen powietrza (O3,
NO;, PM10) na aktywnos$¢ fizyczng pitkarzy noznych wystepujacych w niemieckiej

Bundeslidze.

e Publikacja pt.: High Levels of PM10 Reduce the Physical Activity of Professional Soccer
Players.

Celem pracy bylto okreslenie wptywu jakosci powietrza analizowanej na
podstawie parametru PM10 w trzech regionach Polski na aktywnos¢ fizyczng pitkarzy

noznych polskiej Ekstraklasy.
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IV. Material i metody badawcze
Materiat badawczy

Materiat badawczy stanowily obserwacje profesjonalnych pitkarzy noznych.
W artykule nr 1 zarejestrowano 945 obserwacji 340 zawodnikow reprezentujacych 32
reprezentacje narodowe, biorace udziat w Mistrzostwach Swiata 2018 w Rosji. Pod uwage
wzieto zawodnikow, ktorzy wystapili w fazie grupowej i pucharowej (mecze z dogrywka nie
byly brane pod uwagg, ze wzgledu na wydluzony czas trwania meczu). W artykule nr 2 zostaty
przeanalizowane dane 461 pitkarzy noznych rywalizujacych w niemieckiej Bundeslidze
w sezonach 2017/2018 oraz 2018/2019 idokonano 8927 indywidualnych obserwacji.
W artykule nr 3 zebrano dane 362 pitkarzy noznych rywalizujacych w polskiej Ekstraklasie
w sezonie 2019/2020 i dokonano 4294 indywidualnych obserwacji. Aby zachowac¢ rzetelnos¢
badan we wszystkich publikacjach wzigto pod uwage tylko dane dotyczace zawodnikéw,
ktérzy przebywali na boisku przez caly podstawowy czas gry. Dodatkowo dane meczowe

bramkarzy zostaly wylaczone z analiz ze wzgledu na specyfike pozycji.
Dane meczowe

Dane pozyskiwano z systemow kinematycznej analizy ruchu, takich jak: STATS®,
Impire AG, TRACAB ( Link 1 Weber 2017; Linke, Link, i Lames 2020; Liu 1 wsp. 2015; Liu
1 wsp. 2013). Tego typu systemy wykorzystuja zestaw kamer wideo rejestrujacych aktywnos¢
fizyczng 1 dziatania w grze zawodnikéw w czasie rzeczywistym. Systemy wykorzystuja
najnowoczesniejsze algorytmy oraz technologi¢ rejestracji wideo 2D 13D, pozwalajac na
szczegotowa analiz¢ ruchu w meczach pilkarskich. Gléwnymi zaletami systemow
kinematycznej analizy ruchu sg ich wysoka czgstotliwo$¢ aktualizacji odpowiadajaca szybkosci
klatek kamery oraz fakt, Ze zawodnicy i pitka sg rejestrowani jednoczes$nie. Kazdy mozliwy
rodzaj kontaktu z pitkg 1 akcji z pitka w meczu jest objety precyzyjnym zestawem definicji
zapisanych w systemie ( Linke, Link, i Lames 2020; Liu 1 wsp. 2015). Wiarygodno$¢ systemow
zostala szczegdlowo opisana przez Link i Weber (2017) oraz Linke i wsp. (2020). Ponadto Liu
iwsp. (2013) wykazali, ze zdarzenia meczowe systemOw kinematycznej analizy ruchu
kodowane przez niezaleznych operatorow osiggnely bardzo dobre poziomy zgodnosci (wazone
wartos$ci kappa 0,92 1 0,94), przy sredniej rdznicy czasu zdarzenia rownej 0,06 + 0,04 [s].

W artykule nr 1 analiz¢ oparto na parametrach aktywnosci fizycznej: dystans catkowity
(TD) [km], dystans pokonany zpredkosciag 20-25 km-h™' (HIR) [m], liczba sprintow.

W analizie uwzgledniono réwniez dziatania w grze: liczba uderzen do bramki (S), liczba
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podan (P), skuteczno$¢ podan (PA) [%]. Ponadto w badaniu odniesiono si¢ do koncowego
rezultatu w turnieju druzyn narodowych (miejsca od 1 do 32). W artykule nr 2 monitorowane
zmienne obejmowaty aktywnos¢ fizyczng zawodnikéw: dystans catkowity (TD) [km], liczba
podejmowanych wysitkow o predkosci powyzej 14.4 km-h™! (HIE). W artykule
nr 3 analizie poddano dystans catkowity (TD) [km] oraz dystans pokonany z predkoscia
19.8-25.1 km-h™! (HSR) [m].

Procedury badawcze

W artykule nr 1 dotyczacym kierunku przemieszczania si¢ przez strefy czasowe
zidentyfikowano osrodki treningowe i miejsca rozgrywania meczéw na Mistrzostwach Swiata
2018 w Rosji. Znajdowaly si¢ one w czterech strefach czasowych: czas Kaliningradu (GMT
+2), czas moskiewski (GMT+3), czas Samary (GMT+4) i czas Jekaterynburga (GMTH5).
Majac na uwadze cel pracy, zdecydowano si¢ na zastosowanie kryteriow uwzgledniajacych
kierunek przemieszczania si¢ pitkarzy noznych pomiedzy strefami czasowymi, w ktorych

znajdowaly si¢ osrodki treningowe a strefami czasowymi, gdzie odbywaly si¢ mecze:

e Kierunek Zach6d—Wschod, WE (216 obserwacji meczowych) - osrodek treningowy

znajdowal si¢ co najmniej o jedng strefe czasowa na zachod od miejsca rozgrywania meczu;

e Ta sama strefa, SZ (655 obserwacji meczowych) - dwa wyze] wymienione obiekty

znajdowaly si¢ w tej samej strefie czasowej;

e Kierunek Wschod—Zachod, EW (74 obserwacji meczowych) - osrodek treningowy

znajdowat si¢ co najmniej o jedng strefe czasowg na wschdod od miejsca rozgrywania meczu.

W artykule nr 2 wybranym czynnikiem sytuacyjnym byto zanieczyszczenie powietrza
podczas meczoéw pitki noznej. Dane dotyczace jakosci powietrza okreslono na podstawie
zapisOw z systemu monitoringu zanieczyszczenia powietrza Niemieckiej Agencji Srodowiska
(Umweltbundesamt). Analizie poddano nastgpujace parametry zanieczyszczenia powietrza: pyt
zawieszony w postaci czastek stalych mniejszych niz dziesig¢ mikrometrow (PM10), ditlenek
azotu (NO) oraz ozon (O3). Dane odczytano z miernikéw zanieczyszczenia powietrza
znajdujacych si¢ najblizej stadiondw, na ktorych rozgrywane byly mecze. Dla kazdego
analizowanego meczu wyznaczono $rednig warto$§¢ odczytdéw zanieczyszczenia powietrza
z danych zarejestrowanych na poczatku ina koncu meczu. W kolejnym etapie analizy dla
kazdego parametru poczawszy od najnizszego ste¢zenia w powietrzu zostata przypisana wartos¢

punktowa i sklasyfikowana jako bardzo dobra — 1 punkt, dobra — 2 punkty, umiarkowana
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— 3 punkty, dostateczna — 4 punkty, zta — 5 punktéw lub bardzo zta — 6 punktéw
(www.gios.gov.pl). Nastepnie na podstawie sumy wartosci punktowych opracowano
zintegrowany model trzech rodzajow zanieczyszczen powietrza i utworzono 4 kategorie jakosci
powietrza:

e Jako$¢ powietrza bardzo dobra (2563 obserwacje) — suma wartos$ci punktowych dla trzech
badanych parametrow (PM10, O3, NO;) wynosita 3, czyli wszystkie trzy obserwowane
parametry mialy bardzo niskie stezenie w powietrzu (np. 1 +1 + 1 =3).

e Jako$¢ powietrza dobra (3749 obserwacji) — suma warto$ci punktowych dla trzech
badanych parametrow wynosita 4, czyli jeden z parametrow miat wyzszg warto$¢ punktowa
(wyzsze stezenie w powietrzu) (np. 2 + 1 + 1 =4).

e Jakos¢ powietrza umiarkowana (1882 obserwacji) — suma wartosci punktowych dla trzech
badanych parametrow wynosita 5, np. 1 +2 +2 =5.

e Jakos¢ powietrza staba (733 obserwacji) — suma warto$ci punktowych dla trzech badanych

parametréw wynosila co najmniej 6, np. 3 +2 +1=6.

W artykule nr 3 zdecydowano si¢ na szczegdtowa analize¢ PM10, poniewaz jego
stezenie jest jednym z podstawowych parametrow w ocenie jako$ci powietrza (Anderson,
Thundiyil, i Stolbach 2012; Zaric iwsp. 2021). Dane o jakoS$ci powietrza wykorzystane
w niniejszej analizie pochodza z Wojewédzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (WIOS)
oraz Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS) w Polsce, natomiast dane
meteorologiczne uzyskano z Instytutu Meteorologii i1 Gospodarki Wodnej Panstwowego
Instytutu Badawczego. Do zebrania danych uzyto 15 stacji automatycznego monitoringu
powietrza zlokalizowanych najblizej stadionéw, na ktérych rozgrywane byly mecze
Ekstraklasy, a wszystkie pomiary odczytywano z doktadnoscig do 0,01 pg-m? W kazdym
analizowanym meczu wykorzystano trzy pomiary PM10 (na poczatku, w przerwie 1 na koncu
meczu) ina tej podstawie obliczono $rednig arytmetyczng. Nastepnie miasta, w ktorych
odbywaly si¢ mecze, na podstawie szeroko$ci geograficznej potnocnej (N) zostaly przypisane
do trzech regionéw Polski (Pdétnocny, Centralny, Potudniowy) (Cox 1Popken 2020).
W Regionie Potnocnym (53°-55° N) zawodnicy rozgrywali mecze na stadionach
w Bialymstoku, Gdansku, Gdyni i Szczecinie (1038 obserwacji). W Regionie Centralnym
(51°-53° N) zawodnicy rozgrywali mecze w Lubinie, Lodzi, Plocku, Poznaniu, Warszawie
1 Wroctawiu (1624 obserwacje). Natomiast w Regionie Potudniowym (49°-51° N) zawodnicy

rozgrywali mecze w Czgstochowie, Gliwicach, Kielcach Krakowie 1Zabrzu (1632
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obserwacje). W efekcie otrzymano regiony o istotnie réznym poziomie zanieczyszczenia

powietrza (Lubinski i wsp. 2005).
Analiza statystyczna

W artykule nr 1 réznice miedzy kategoriami kierunkéw przemieszczania si¢ pitkarzy
noznych pomie¢dzy strefami czasowymi obliczono za pomocg testu H Kruskala-Wallisa. Jesli
stwierdzono istotng wielko$¢ efektu, przeprowadzono test post-hoc Conovera-Imana (Kruskal
1952; Kruskal i Wallis 1952). Ponadto obliczono d Cohena (Cohen 1988). W artykule nr 2
wykorzystano korelacje rang Spearmana, a nastgpnie zastosowano jednoczynnikowa analize¢
wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami, gdzie czynnikiem byly kategorie jakoS$ci
powietrza. W celu oceny roznic migdzy srednimi przeprowadzono testy post-hoc NIR Fishera.
Ponadto obliczono czastkowe eta kwadrat (n?) (Cohen 1988). W artykule nr 3 ponownie
zastosowano nieparametryczny test H Kruskala-Wallisa, gdzie czynnikiem byly regiony Polski
o zréznicowanym poziomie zanieczyszczenia. Dla wszystkich badan przeprowadzono testy
sprawdzajace normalnos¢ rozkladu zmiennych oraz jednorodnos$¢ wariancji. Obliczono $rednie
arytmetyczne, mediany, odchylenia standardowe ibledy standardowe. Poziom istotnos$ci
statystycznej ustalono na p < 0,05. Wszystkie analizy statystyczne wykonano przy uzyciu
programu Statistica z pakietami oprogramowania 13.1 lub 13.3 (Dell Inc., Tulsa, OK, USA).
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V.  Wyniki badan

W artykule nr 1 wykazano, ze przemieszczanie si¢ przez strefy czasowe istotnie
roznicowato koncowy rezultat w turnieju osiggany przez druzyny narodowe na Mistrzostwach
Swiata 2018 w Rosji (F = 8,478(2); p = 0,001), co mozna zaobserwowaé na Rycinie 1. Roznice
istotne statystycznie (przy p < 0,05) zaobserwowano pomig¢dzy kierunkami przemieszczania:

WE-SZ 1 WE-EW.

10 ¢

12 ¢

13 ¢

14 |

15 ¢

16 |

Koncowy rezultat w turnieju [miejsce]

17 ¢t

18

Zachod -> Wschéd (WE) Ta sama strefa (S2) Wschod -> Zachéd (EW)
Kierunek przemieszczania sie przez strefy czasowe

Rycina 1. Réznice w koncowych rezultatach turnieju w stosunku do kierunku przemieszczania

si¢ przez strefy czasowe (Srednia + SD).

Ponadto analiza statystyczna aktywnos$ci fizycznej idziatah w grze zawodnikow
ujawnila efekty w odniesieniu do TD - dystansu catkowitego (' = 8,800(2); p = 0,001), HIR -
dystansu pokonanego z predkos$cig 20-25 km-h™! (F = 2,601(2), p = 0,050), liczby wykonanych
sprintow (F = 2,404(2),; p = 0,050), liczby podan (F = 4,708(2),; p = 0,09) 1 skuteczno$ci podan
(F=3,430(2); p = 0,033). Nie stwierdzono istotnego wptywu przemieszczania si¢ przez strefy
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czasowe na liczbe wykonanych uderzen do bramki (F = 0,160(2); p = 0,852) (Tabela 1).
W przypadku wszystkich badanych parametréw poza skuteczno$cia podan, najnizsze warto$ci
zostaly zarejestrowane, kiedy zmiana strefy czasowej pomiedzy osrodkiem treningowym

a stadionem nastgpita w kierunku Zachod—Wschod (WE) (Tabela 1).

Tabela 1. Réznice w aktywnosci fizycznej i dzialan w grze zawodnikow w odniesieniu do

kierunku przemieszczania si¢ pitkarzy noznych pomig¢dzy strefami czasowymi ($rednia = SD).

Kierunek przemieszczania si¢ pomiedzy strefami czasowymi

(o$rodek treningowy — stadion) SSD
Parametr
Zach6d—Wschod  Tasama strefa  Wschéd—Zachod F (sig) (p <0.05)
si
(WE) (Sz) (EW) s
8,800
TD [km] 9,79+0,96 10,21+1,42 10,06+0,79 WE<SZ
(0,001)
WE<EW
2,601
HIR [m] 503,79+165,75  533,82+181,10  541,69+168,62 WE<SZ
(0,050)
. . 2,404  WE<EW
Sprinty [liczba] 29,87+10,62 31,78+11,69 31,99+11,01
(0,050) WE<SZ
Uderzenia do 0,160
o 1,08+1,36 1,15+1,45 1,17+1,44 -
bramki [liczba] (0,852)
WE<EW
- 4,706
Podania [liczba] 42,24+17,43 45,30+24,87 51,80+23,88 SZ<EW
(0,009)
Skuteczno$¢ podan 3,430
83,42+9,44 82,67+11,06 85,98+8,05 SZ<EW
[%] (0,033)

Legenda: TD - dystans catkowity, HIR - dystans pokonany z predkoscig 20-25 km-h™!, SSD — statystycznie istotne réznice

W artykule nr 2 analiza statystyczna aktywnosci fizycznej zawodnikow wystepujacych
w Bundeslidze w konteks$cie kategorii jako$ci powietrza (bardzo dobra, dobra, umiarkowana,
staba) wykazata efekty w stosunku do TD - catkowitego dystansu (F' = 13,900(3); p = 0,001,
n’ = 0,005) — Rycina 2 oraz HIE - liczby podejmowanych wysitkéw o predkosci powyzej
14.4 km-h ' (F = 8,060(3); p = 0,001; n° = 0,003) — Rycina 3.
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10,80 ¢
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Bardzo dobra Dobra Umiarkowana Staba

Jakos¢ powietrza
Rycina 2. Roéznice w catkowitym dystansie pokonywanym przez pitkarzy noznych
w zaleznosci od kategorii jako$ci powietrza (Srednia = SD).

W odniesieniu do TD zaobserwowano roznice istotne statystycznie pomi¢dzy nastgpujacymi
kategoriami jako$ci powietrza: bardzo dobra - dobra p = 0,01, dobra - umiarkowana p = 0,01,

umiarkowana - staba p = 0,05 — Rycina 2.
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42,0
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415
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Bardzo dobra Dobra Umiarkowana Staba

Jakos¢ powietrza

Rycina 3. Roznice w liczbie podejmowanych wysitkow o wysokiej intensywnosci przez

pitkarzy noznych w zaleznosci od kategorii jakosci powietrza (Srednia + SD).

W odniesieniu do HIE zaobserwowano rdznice istotne statystycznie pomi¢dzy nastgpujacymi

kategoriami: bardzo dobra — dobra p = 0,01, dobra - umiarkowana p = 0,05 — Rycina 3.

W artykule nr 3 analiza statystyczna PM10 i aktywnosci fizycznej zawodnikow
Ekstraklasy w zalezno$ci od regionow Polski (Pdétnocny, Centralny, Potudniowy) ujawnita
efekty w odniesieniu do PM10 (H = 215,6566(2), p = 0,0001), TD — dystansu catkowitego
(H = 282682(2); p = 0,0001). Nie stwierdzono istotnego efektu dla HSR - dystansu
pokonanego z predkoscia 19.8-25.1 km-h™! (H = 3,411(2); p = 0,1817) - Tabela 2.
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Tabela 2. Warto$¢ zanieczyszczenia powietrza i parametrow aktywnosci fizycznej wediug

regionéw ($rednia + SD).

Region SSD
Parameter
Péinocny (N) Centralny (C)  Poludniowy (S) p<0,05
N<C; N<S§;
PM10 [ug/m?] 18,16 £ 11,70 22,20+ 12,62 27,33 £20,32

C<S

TD [km] 10,78 + 0,83 10,61 + 0,87 10,59 + 0,90 N<C; N<S
HSR [m] 669,84 + 204,55 656,10 + 214,83 661,43 +214,26 -

Legenda: TD - dystans catkowity, HSR - dystans pokonany z predkoscig 19.8-25.1 km-h™!, SSD — statystycznie istotne réznice

Podsumowujac wyniki nalezy zauwazy¢, ze w kazdym artykule sktadajacym si¢ na cykl
publikacji wykazany jako osiggni¢cie naukowe stwierdzono, ze wybrany czynnik sytuacyjny
istotnie réznicuje analizowane parametry w grze w pitk¢ nozng. W artykule nr 1 czynnik
sytuacyjny zdefiniowany jako kierunek przemieszczania si¢ pomigdzy strefami czasowymi,
w ktorych znajdowaly si¢ osrodki treningowe a strefami czasowymi, gdzie odbywaty si¢ mecze
istotnie roznicowal wynik gry, aktywno$¢ fizyczng oraz dziatania w grze zawodnikow
grajacych w pitke nozng. Natomiast w artykule nr 2 oraz artykule nr 3 wykazano istotne
roznice w aktywnos$ci fizycznej pitkarzy noznych pod wplywem czynnika sytuacyjnego
okreslonego jako jako$¢ powietrza, uwzgledniajacego parametry zanieczyszczenia powietrza:

PM10, NOz 1 Os.
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VI. Dyskusja

Gtownym celem rozprawy doktorskiej stanowigcej spojny tematycznie zbior trzech
oryginalnych artykutow sktadajacych si¢ na cykl publikacji wykazany jako osiggnigcie
naukowe jest ocena wplywu wybranych czynnikéw sytuacyjnych na wynik gry, zdolnosci
wysitkowe i dziatania w grze zawodnikow grajacych w pitk¢ nozng. W artykule nr 1 celem
badan byta ocena zmian aktywno$ci fizycznej idziatlan w grze pitkarzy noznych,
spowodowanych kierunkiem przemieszczania si¢ przez strefy czasowe pomiedzy osrodkami
treningowymi a miejscami rozgrywania meczéw podczas Mistrzostw Swiata 2018 w Rosji. Do
tej pory podjeto kilka badan o zblizonej tematyce, w ktorych wykazano, ze zaréwno wyniki
osiggane w sportach zespolowych jak i sportach indywidualnych sg zaktdcone po podrozy
lotniczej w kierunku wschodnim (Jehue, Street, 1 Huizenga 1993; Recht, Lew, 1 Schwartz 1995;
Richmond i wsp. 2004; Steenland i Deddens 1997). Moje badania potwierdzaja te obserwacje.
Co wigcej dla pitkarzy noznych uczestniczacych w turnieju odbywajacym si¢ w kilku strefach
czasowych, najbardziej korzystna jest zmiana strefy czasowej z o$rodka treningowego na
miejsce rozgrywania meczu w kierunku zachodnim (Wschod—Zachdd). Druzyny, ktore
podczas turnieju przemieszczaly si¢ w tym kierunku uzyskaly $rednio az o 4 lokaty wyzsze
miejsce w koncowej klasyfikacji turnieju od druzyn przemieszczajacych si¢ w kierunku
wschodnim (Zachdd—Wschod). Z moich analiz wynika réwniez, Zze pozostajac w tej samej
strefie czasowej (SZ) druzyny osiagaja korzystniejszy koncowy rezultat w turnieju $rednio az
0 3 miejsca od druzyn przemieszczajacych si¢ w kierunku wschodnim (Zachdéd—Wschod).
Chociaz publikacji naukowych tego typu jest niewiele to mozna zauwazy¢, ze juz w 1993 roku
Jehue, Street 1 Huizenga dostrzegli podobny problem w amerykanskiej NFL (National Football
League) 1 wykazali, ze druzyny podrézujace z zachodniego wybrzeza do centralnej czeSci
Stanow Zjednoczonych lub na wschodnig czg$¢ kraju, wykazywaly znaczny spadek
skutecznos$ci dziatan w grze. Istniejg zatem dowody sugerujace, ze kierunek przemieszczania
si¢ przez strefy czasowe zwtaszcza w kierunku zachodnim (Wschod—Zachod), ma pozytywny
wplyw na wyniki koncowe osiggane przez zespoly oraz na aktywno$¢ fizyczng i dzialania
W grze sportowcow.

Koncowy wynik gry jest miedzy innymi efektem aktywnosci fizycznej jakg zawodnicy
wykonujg w trakcie meczu. Dystans pokonywany z predkoscig 20-25 km-h™! (HIR) jest jedng
z najwazniejszych aktywnosci fizycznych podczas meczow pitki noznej (Augusto 1 wsp. 2022;
Clemente 1 wsp. 2022) ijak pokazujg wczes$niejsze badania jest kluczowym parametrem

determinujgcym osiggnigcie korzystnego wyniku gry (Augusto i wsp. 2022; Harper, Carling,
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i Kiely 2019). W tym konteks$cie bardzo istotne sa wyniki moich badan, ktére wskazuja, ze
czynnik sytuacyjny definiowany jako kierunek przemieszczania si¢ przez strefy czasowe ma
istotny wplyw na parametry szybkosciowe. Zespoly przemieszczajace si¢ pomiedzy strefami
czasowymi w kierunku wschodnim majg istotnie nizsze wartosci HIR, mniejszg liczbg sprintow
oraz krotszy catkowity dystans podczas meczu.

Uderzenia do bramki sa najbardziej znaczacym dziataniem w grze w kontek$cie
wygrania meczu (Konefat 1 wsp. 2018; Liu i wsp. 2015). Jednak zaskakujace jest, ze w moim
badaniu nie wykazano zaleznos$ci pomig¢dzy kierunkiem przemieszczania si¢ zawodnikOw przez
strefy czasowe a liczba wykonanych uderzen do bramki. Moze by¢ to wynikiem mniejszej
$redniej liczby uderzen do bramki w czasie meczu zarejestrowanych na Mistrzostwach Swiata
2018 w Rosji (okoto 10 uderzen w meczu) w odniesieniu do EURO 2012, gdzie $rednia liczba
uderzen wyniosta 17 (Shafizadeh, Taylor, 1 Pefias 2013) oraz EURO 2016, gdzie wykonywano
jedno uderzenie do bramki $rednio co 7 minut (Konefat i wsp. 2018). W przeciwienstwie do
liczby uderzen do bramki, kierunek przemieszczania si¢ przez strefy czasowe istotnie roznicuje
liczb¢ wykonywanych podan oraz ich skuteczno$¢. W moich badaniach ustalilem, Ze istotnie
wiecej podan wykonuja zespoly, ktdre przemieszczajg si¢ w kierunku Wschdéd—Zachod.
Dodatkowo przemieszczajac si¢ pomiedzy strefami czasowymi w powyzszym kierunku,
skuteczno$¢ podan jest istotnie wyzsza niz w przypadku pozostania w tej samej strefie
czasowej. W odniesieniu do przemieszczania si¢ w kierunku Zachéd—Wschod skuteczno$e
podan jest rOwniez wyzsza, ale nie jest poparta istotno$cig statystyczna. Jest to wazna
informacja dla sztabéw szkoleniowych reprezentacji narodowych ze wzgledu na to, ze liczba
podan oraz ich skuteczno$¢ jest pozytywnie skorelowana z wynikami w meczu (Liu 1 wsp.
2015).

Zwrbcenie uwagi na zwigzek miedzy kierunkiem przemieszczania si¢ przez strefy
czasowe a aktywnoscia fizyczng oraz dziataniami w grze w turniejach takich jak Mistrzostwa
Swiata w Pitce Noznej jest istotne, poniewaz szczegdlnie w fazie pucharowej porazka oznacza
utrate szansy na zdobycie tytutu mistrzowskiego i skutkuje odpadnigciem z turnieju. Dlatego,
jak wynika z moich badan, sztaby trenerskie powinny dazy¢ do tego, aby nie wybierac
o$rodkow treningowych w strefach czasowych potozonych na zachdéd od ustalonych miejsc
rozgrywania meczow.

Warto zastanowi¢ si¢ dlaczego kierunek przemieszczania si¢ pomiedzy strefami
czasowymi istotnie roznicuje osiggane wyniki, aktywno$¢ fizyczna oraz dziatania w grze
zawodnikow. Mozna zatozy¢, ze przemieszczajac si¢ w kierunku Wschod—Zachdd, réznice

wynikajgce ze zmiany stref czasowych sg w pewnym stopniu niwelowane przez czas podrozy.
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Bardzo dobrym przyktadem beda dwa miasta, w ktérych odbywaty sie¢ mecze grupy C podczas
Mistrzostw Europy w 2020 roku, czyli Rzym (strefa czasowa GMT+1) i Baku (strefa czasowa
GMT+4). Réznica miedzy powyzszymi miastami wynosi 3 godziny, zatem zespot wylatujacy
z Baku o godzinie 12:00 czasu lokalnego przybedzie do Rzymu réwniez okoto godziny 12:00
czasu lokalnego. Z kolei przemieszczajac si¢ z Rzymu do Baku (kierunek Zach6d— Wschod)
zespot odlatujacy o godzinie 12:00 czasu lokalnego dotrze do miejsca docelowego okoto
godziny 18:00 czasu lokalnego. Jest to wigc szesciogodzinna roéznica, ktdra z pewnosciag bedzie
miata duze znaczenie z punktu widzenia rytmu okolodobowego, a co za tym idzie zmeczenia
zawodnikow i ich zdolnos$ci wysitkowych (Fullagar 1 wsp. 2016).

Jestem $wiadomy wielu ograniczen zwigzanych z analizami opisanymi w artykule
nr 1, ktére mogly mie¢ wptyw na uzyskane wyniki. Ograniczeniem tego badania jest brak
uwzglednienia informacji, takich jak doktadny czas przemieszczenia si¢ danej druzyny
z osrodka treningowego na miejsce rozgrywania meczu oraz czas przerwy mig¢dzy kolejnymi
meczami w turnieju. Analiza moglaby réwniez uwzglednia¢ inne czynniki, ktére moga
wchodzi¢ w zalezno$ci z kierunkiem przemieszczania si¢, np. warunki klimatyczne lub
strategia gry zespotow.

W artykule nr 2 celem badan byto okreslenie wptywu jakos$ci powietrza analizowanej
na podstawie zintegrowanego modelu trzech rodzajéw zanieczyszczen powietrza (O3, NO,
PM10) na aktywno$¢ fizyczna pitkarzy noznych wystgpujacych w niemieckiej Bundeslidze.
Artykul nr 3 rowniez dotyczyt problemu zanieczyszczenia powietrza, natomiast w analizach
uwzgledniono trzy regiony Polski, charakteryzujace si¢ istotnym zrdznicowaniem
zanieczyszczenia powietrza (Kocot 1 Zejda 2022). Celem tych badan byto okreslenie wplywu
jakosci powietrza analizowanej na podstawie parametru PM10 w trzech regionach Polski na
aktywnos¢ fizycznag pitkarzy noznych polskiej Ekstraklasy.

Jak dotad podjeto niewiele badan uwzgledniajacych wyzej wymieniony problem
badawczy. Jednak kontynuacja badan w tym obszarze jest bardzo wazna, poniewaz dotyczy
aktywnos$ci fizycznej sportowcoOw oraz dodatkowo posrednio prozdrowotnego charakteru
codziennej aktywnosci fizycznej ogotu spoleczenstwa. W literaturze naukowej w odniesieniu
do sportowcéw mozna znalez¢ publikacje dotyczace glownie biegaczy lub kolarzy. Dla
przyktadu El Helou iwsp. (2012) stwierdzili, ze wyzszy poziom O3 byl zwigzany
z uzyskiwaniem gorszych miejsc w klasyfikacji koncowej w sze$ciu miejskich maratonach.
Zmniejszong wydolno$¢ zaobserwowano tez w innych badaniach dotyczacych biegaczy, ktorzy
trenowali w poblizu ruchliwych autostrad (Rundell i wsp. 2008) oraz kolarzy podczas jazdy

po trasach o duzym natezeniu ruchu (Strak iwsp. 2010). Moje analizy sg naukowym
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uzupetnieniem tych badan, poniewaz zgodnie zmoja najlepsza wiedza wczesniej
opublikowano zaledwie jedno badanie dotyczace wptywu jakosci powietrza na aktywno$c¢
fizyczng profesjonalnych pitkarzy noznych. Jest to zaskakujgce, poniewaz gra w pitke nozng
jest jedna znajpopularniejszych sportéw druzynowych rozgrywanych w warunkach
zewngtrznych i wedlug najnowszego raportu FIFA gra w nig ponad 128 000 zawodowych
pitkarzy ze 187 krajow (www.fifa.com).

We wspomnianym wyzej jedynym opublikowanym badaniu Lichter, Pestel i Sommer
(2017) ocenili wptyw zanieczyszczenia powietrza pylem zawieszonym na pitkarzy noznych
rozgrywajacych mecze na niemieckich stadionach i stwierdzili, ze dziatania w grze byty gorsze
w warunkach zlej jako$ci powietrza. Jednakze jedynym branym pod uwage parametrem
zanieczyszczenia powietrza byl PM10, a dziatania w grze ograniczono zaledwie do liczby
podan w meczu. Jednak dystans calkowity idystans pokonany z wysoka intensywnoscia
wydaja si¢ by¢ bardziej warto$ciowymi parametrami do oceny wynikéw w kontekscie jakosci
powietrza (Barnes i wsp. 2014), poniewaz dystanse pokonywane z wysoka intensywnoscig sa
obecnie uwazane za jedne z najwazniejszych aktywnosci fizycznych w profesjonalnej grze
w pitke nozna (Konefat iwsp. 2019). W zwiazku ztym w moich analizach znacznie
rozszerzono zakres mierzonych parametrow zanieczyszczen powietrza oraz zdecydowano si¢
uwzgledni¢ aktywnos¢ fizyczng zawodnikow. Dzigki temu odkrytem, ze podwyzszone st¢zenie
w powietrzu zaledwie jednego parametru zanieczyszczenia powietrza nie tylko negatywnie
wplywa na dziatania w grze, takie jak podania (Lichter, Pestel, i Sommer 2017), ale takze na
najwazniejsze aktywnosci fizyczne, takie jak dystans catkowity (TD) i liczbe podejmowanych
wysitkow o predkoéci powyzej 14.4 km-h™! (HIE) podczas meczu. Z moich analiz wynika, ze
rywalizacja podejmowana w coraz gorszych warunkach jakosci powietrza istotnie zmniejsza
zarowno TD, jak 1 HIE. Wykazana w artykule nr 2 rdéznica pomig¢dzy Srednim dystansem
przebytym przez kazdego zawodnika w meczach o bardzo dobrej jakosci powietrza
w poréwnaniu do meczéw rozgrywanych przy stabej jakosci powietrza wynosi 0,2 km
(ok. 2 km dla catej druzyny). Dodatkowo r6znica pomigdzy wskazanymi powyzej kategoriami
jakosci powietrza dla parametru HIE wynosi 2 powtorzenia, czyli az 20 dla catej druzyny. Jak
wida¢ nawet niewielkie podwyZszenie st¢Zenia jednego parametru zanieczyszczenia powietrza
moze powodowaé ograniczenia aktywnosci fizycznej zawodnikéw, co moze posrednio
wplyna¢ na wynik rywalizacji (Chmura 1 wsp. 2018).

W artykule nr 3 analizujac $redni poziom stgzenia PM10 w trzech regionach Polski
zauwazytem, ze im bardziej region potozony jest na potudnie, tym wyzszy jest poziom

zanieczyszczenia powietrza. Roznica moze wynika¢ z faktu, ze region potudniowy jest
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najbardziej uprzemystowiony w Polsce, do ktorego zalicza si¢ aglomeracjg¢ $laska oraz Krakdw,
ktéry jest jednym z miast o najgorszej jakosci powietrza w Europie (Traczyk i Gruszecka-
Kosowska 2020). Z kolei w regionie centralnym znajduja si¢ duze miasta takie jak Warszawa,
a wigc miasto bardziej zanieczyszczone niz np. Biatystok 1 Gdansk zaliczanych do péinocnego
regionu (Slama i wsp. 2020). R6znice moga by¢ spowodowane uksztalttowaniem terenu, jak
réwniez warunkami meteorologicznymi. Grajac w najlepszych warunkach jako$ci powietrza
(najnizszy poziom PMI10), czyli w regionie pdinocnym, zawodnicy pokonywali istotnie
dtuzszy dystans catkowity (TD) w porownaniu do regionu centralnego i potudniowego.
Ponadto analizujac dystans pokonany zpredkoscia 19.8-25.1 km-h™! (HSR) roéwniez
zauwazono, ze w regionie poélnocnym zawodnicy osiagaja najlepsze wyniki, cho¢ nie jest to
poparte istotno$cig statystyczng. Wida¢ wiec, ze rozgrywajac mecze w Srodowisku
0 mniejszym zanieczyszczeniu powietrza, pitkarze moga uzyskiwaé lepsze wyniki
w parametrach aktywnosci fizyczne;.

Wobec powyzszego warto przeanalizowaé reakcj¢ organizmu czlowieka na oddychanie
zanieczyszczonym powietrzem 1jego wplyw na zdolnosci wysitkowe zawodnikow. Kazda
forma aktywnosci fizycznej zwigksza ilo§¢ powietrza wentylowanego przez ptuca (VE), ktora
jest kilkukrotnie wigksza podczas wysitku nawet o umiarkowanej intensywno$ci niz
w spoczynku (Allen 2004; Bowen, Benson, i Rossiter 2019; Zotadz, Szkutnik, i Grassi 2019).
Wraz ze zwigkszonym wysitkiem fizycznym organizm wchiania wigcej szkodliwych substancji
z powietrza (PM10, O3, NO2), dlatego jako$¢ powietrza podczas meczu pitki noznej jest
niezwykle wazna (Duda 1 wsp. 2020). Badanie Kargarfard 1 wsp. (2015) wykazalo, ze wysokie
stezenie zanieczyszczen powietrza podczas aktywnosci fizycznej spowalnia funkcje uktadu
krazenia, atakze wplywa na parametry hematologiczne. W efekcie nastgpuje pogorszenie
czynnos$ci phuc, co zkolei skutkuje zmniejszeniem szczytowego przeplywu wydechowego
1 zwigkszonym zapaleniem droég oddechowych u sportowcoéw (Qin i wsp. 2019). Ponadto
podwyzszone  cisnienie krwi iinne choroby  sercowo-naczyniowe = wywolane
zanieczyszczeniem powietrza moga powodowac obnizenie zdolnosci wysitkowych 1 wynikow
sportowych (An iwsp. 2018; Tainio i wsp. 2021). Kazdy z parametrow zanieczyszczenia
powietrza uwzgledniony w moich badaniach (PM10, O3, NO;) powoduje inne negatywne
skutki w organizmie cziowieka. Jednak warto zauwazy¢, ze wszystkie trzy sa szczegdlnie
niebezpieczne, co potwierdzajg badania Rundell 1 wsp. (2015) oraz Tainio 1 wsp. (2021).

W artykule nr 2 i artykule nr 3 ponownie nie uwzgledniono wielu czynnikow, ktore
mogly mie¢ wptyw na wyniki przedstawionych analiz (Teixeira i wsp. 2021). Dane jakos$ci

powietrza zostaty pozyskane ze stacji pomiarowych potozonych najblizej stadionow, jednak
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aby pomiary byly precyzyjne, mierniki zanieczyszczenia powietrza nalezatoby umiesci¢
wewnatrz stadionow pitkarskich. Dodatkowo wptyw na rzeczywista jako$¢ powietrza na danym
stadionie mogt mie¢ rodzaj zabudowy pomigdzy stacjg pomiarowg a stadionem. Rozwijajac ten
problem badawczy w przyszitych badaniach warto wziag¢ pod uwage wigcej parametrow

aktywnosci fizycznej, np. liczbe wykonanych przyspieszen lub zmiany kierunku biegu.
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VII.  Wnhnioski i zastosowanie praktyczne

W wyniku przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze uwzglednione w niniejszych
badaniach czynniki sytuacyjne istotnie réznicujga wynik gry, zdolnosci wysitkowe oraz
dziatania w grze pitkarzy noznych. Analiza przeprowadzona w artykule nr 1 jako pierwsza
w literaturze naukowej dokumentuje istotny zwigzek kierunku przemieszczania si¢ przez strefy
czasowe pomiedzy osrodkami treningowymi a miejscami rozgrywania meczow podczas
turnieju rangi Mistrzostw Swiata. Sytuacja, w ktorej zawodnicy pozostaja w tej samej strefie
czasowej lub przemieszczajg si¢ ze wschodu na zachod jest najbardziej korzystna dla uzyskania
wyzszego miejsca w koncowej klasyfikacji turnieju, dla poziomu aktywnos$ci fizycznej
(dystans catkowity, dystans pokonany z predko$cig 20-25 km-h ™!, liczba sprintéw) oraz dziatan
w grze zawodnikéw (liczba i skutecznos¢ podan). Z tego wzgledu kierunek przemieszczania
si¢ pitkarzy noznych pomigdzy strefami czasowymi powinien by¢ brany pod uwage przez
sztaby trenerskie przy wybieraniu osrodkow treningowych 1 planowaniu procesu przygotowan
do turniejow pitkarskich rozgrywanych w kilku strefach czasowych. Taka sytuacja zdarzy si¢
podczas Mistrzostwa Swiata w 2026 roku, ktore beda organizowane wspolnie przez USA,
Kanadg¢ 1 Meksyk.

Zanieczyszczenie powietrza jest rOwniez waznym czynnikiem sytuacyjnym podczas gry
w pitke nozng, co potwierdzono w dwoch kolejnych artykutach wchodzacych w sktad cyklu
publikacji wykazanych jako osiggnigcie naukowe. W artykule nr 2 analiza zintegrowanego
modelu trzech parametrow zanieczyszczenia powietrza wykazata, ze podwyzszone st¢zenie
w powietrzu zaledwie jednego parametru zanieczyszczenia powietrza, skutkuje obnizeniem
aktywnosci fizycznej profesjonalnych pitkarzy noznych. W artykule nr 3 udowodniono, ze
nawet krotkotrwaly pobyt w bardziej zanieczyszczonych regionach Polski obniza poziom
aktywnosci fizycznej pitkarzy noznych. Moze to posrednio wplywaé na wynik gry. Jest to
wazna informacja, poniewaz zanieczyszczenie powietrza stanowi obecnie duzy problem dla
wielu krajow, a moje badania sa kolejnym dowodem na to, Ze nalezy podja¢ dzialania
w zakresie poprawy jakosci powietrza w celu ochrony zdrowia sportowcdéw oraz optymalizacji

dynamiki gry w pitke noznag.
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY

The study detailed here has sought to assess the physical and Received 28 May 2020
technical activity engaged in by football players in the light of the Accepted 9 September 2020
direction of travel in which time zones were crossed as players
transferred from training centres to match venues, .in the gontext Football: physical activity:
of matches played at the 2018 FIFA World Cup in Russia. The distances covered; high
material consisted of 945 observations of 340 players. Analysed: intensity; sprints; passes
total distances covered [km], distances covered with high-intensity

running (20-25 km/h) [m], numbers of sprints, numbers of shots,

numbers of passes, pass accuracy [%] and the official ranking of

national teams. Three categories of time-zone shift (training centre

—> match venue) were taken account of, i.e. (1) West -»East (WE), (2)

Same Zone (SZ) and (3) East-»West (EW). Analysis of results

revealed that players in the EW and SZ categories were able to

achieve results significantly better than those moving WE (total

distances covered H = 11.815(2); p = 0.003; numbers of passes

H = 7.630(2); p = 0.022), and this in relation to team placings in

the end-of-tournament ranking (H = 18.099(2); p = 0.001). The

results will be valuable in searching places for training centres

during future FIFA World Cup and UEFA European Championship

competitions.

KEYWORDS

Introduction

Among the many situational factors influencing the game of football, there is match
location (Almeida et al., 2014), quality of opposition (Taylor et al., 2008), match outcome
(Konefat et al., 2018) and climatic conditions (Chapelle et al., 2019). A further factor that
will also be visible in the context of the 2020 (now 2021) UEFA European Football
Championship is that relating to time zones. If the contest goes according to plan, it
will be run in 12 countries and four such time zones: from the United Kingdom (GMT time
zone) across to Azerbaijan (GMT+4). It will surely therefore be worthwhile paying
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attention to the relationship between soccer and time zones. Elite athletes travel across
a number of time zones and often compete in an environment differing from the training
centre in both geographical and climatic terms. Prolonged periods of travel induce fatigue
and a certain malaise in the aftermath (Brown et al., 2001), and in some degree, this is due
to the desynchronization of circadian rhythms otherwise termed "jet lag" (Reinberg &
Smolensky, 1994). This syndrome tends to be present where at least three time zones are
crossed (K6lling et al., 2017). Having crossed time zones, a human being adjusts slowly but
surely to a new circadian rhythm. Approximately one (further) day of adjustment is
needed for each hour of time-zone change, but this is inter alia influenced by time
spent in confined space with limited opportunities for movement (Brown et al., 2001).

Rapid changes of time zone disturb circadian rhythm manifested by changes in
melatonin secretion (Wieczorek et al., 2016). The circadian disruption, determined by jet-
lag complaints is greater in older travellers (Kim & Duffy, 2019), differentiated in groups,
and dependent on the purpose of travel (Niculescu et al., 2012). Consequences may
include poor sleep, tiredness during the day and impaired efficiency (Takahashi et al.,
2002). However, symptoms always need to be looked for at the level of the individual,
given the way people differ and the dependence on the number of time zones crossed,
the duration of the flight involved and even the direction of travel. Like jet lag, sleep
disturbance is worse where the direction of flight is eastward as opposed to westward
(Fowler et al., 2017). Efforts to find evidence ofthe above impacts in sport include those of
Lemmer et al. (2002), who confirmed impaired training efficiency among athletes who
had crossed several time zones - even several days on from arrival. Likewise, sporting
professionals heading westwards across time zones were found to have changed physi-
cal-activity profiles (Reilly et al., 2001). According to Vitale et al. (2019), physical effects of
jet lag include impaired running performance, a decreased muscle-glycogen concentra-
tion and reduced submaximal strength, isokinetic peak torque, minute ventilation, dis-
tance covered, sprint times, soccer kicking skills, and time to exhaustion. Furthermore,
cognitive effects have been found to include decreased psychomotor functions, disturbed
mood and vigour (a subjective feeling of energy and enthusiasm), increased reaction time,
and confusion (Vitale et al., 2019).

The overriding aim of each national team participating in the World Cup is to
achieve the best possible placing at the end of the tournament (Konefat et al., 2020;
Luhtanen et al., 2001). Today's game of soccer is such that even a minimal advantage
over the opponent in terms of physical or technical activity can exert an influence on
the outcome (Konefal et al., 2019a). Physical activities correlated to a significant
degree with match result include total distances covered, distances covered at high
intensity and numbers of sprints. And, while high-intensity efforts (fast running and
sprinting) and accelerations account for only 10-15% of the overall distances players
cover during a match (Andrzejewski et al., 2016; Konefat et al., 2019b; Russell et al,,
2016), Modric et al. (2019), Andrzejewski et al. (2018), and Chmura et al. (2018) are of
the view that these are one of the most important measures of physical efficiency in
football. Work by Chmura et al. (2017) likewise makes it clear that, in the 2014 World
Cup context, the German team (as ultimate champions) covered a significantly greater
overall distance, as well as a greater distance at high intensity, than other participating
teams. In turn, important technical activity is found to relate to total numbers of
attempted and effective shots at goal (Lago-Penas et al., 2010), as well as numbers of
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passes made in general and numbers proving effective (Liu et al., 2015). Earlier
research from the World Cup competitions of 2002, 2006, 2010, and 2014 likewise
showed that teams that went on to win a match took a greater number of both shots
at goal overall and effective shots at goal, number of passes and pass accuracy (Liu
et al., 2015).

A change oftime zone may have a significant impact on levels of activity among even
the highest-rank players, and hence also on match results. The literature includes refer-
ences to this issue in the context of players of American football (Jehue et al., 1993;
Worthen & Wade, 1999), baseball (Recht et al, 1995) and Australian-rules football
(Rowbottom & Pickering, 2000). However, to the best of our knowledge, research has
only once considered the problem of crossed time zones in relation to soccer players.
Thus, Goumas (2014) found that the advantage enjoyed by home teams increased
significantly where opposing teams had consecutively-greater numbers of time zones
to cross in order to reach match venues. Goumas (2014) further established that home
teams gain 74% of possible points when away teams have to cross 4 time zones to play
a match. This issue obviously gains in significance when future World Cup and EURO
competitions are concerned, as regulation and custom to the effect that matches take
place in many countries ensure that players have little choice but to travel large distances
between training centres and match venues.

Consideration of all of the background accounts for the attempt, detailed here, to have
the present paper offers a fuller assessment of the physical and technical activity engaged
in by football players in the light of the direction of travel involved as players make the
crossings of time zones necessitated by transfers from training centres to match venues,
in the context of matches played at the 2018 FIFA World Cup in Russia.

Materials and methods
Match sample

The study material consisted of 945 observations of 340 players representing 32 national
teams taking part in the 2018 FIFA World Cup in Russia. Given the specific nature of the
position, goalkeepers' match data were excluded from the analysis. Players involved were
those playing the entire time in all matches of the group and knockout rounds of the
tournament (without extra time). No account was therefore taken of substitutes. The
mean body height of players included was 182.03 + 6.90 cm, body mass 77.11 + 6.99 kg,
and age 27.10 = 3.55 years.

This study maintains the anonymity of players in accordance with relevant law on data
protection, is conducted in compliance with the Declaration of Helsinki, and did gain the
approval of the local Board of Ethics (No. 19/2017).

Procedures

Perhaps self-evident is the fact that the world has 24 time zones, with each taking in one
solar hour and thus having an average width of 15° of longitude (Roenneberg et al., 2019).
However, as several time zones have only 30- or 45-minute offsets, the total number
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worldwide is far greater. The zero meridian is set at Observatory Hill in Greenwich, east of
London, in relation to the so-called Greenwich Mean Time (GMT) (Howse, 1980).

In respect of the FIFA World Cup competition hosted by Russia, the training centres
and venues for matches were located across four time zones, i.e. Kaliningrad Time (GMT
+2), Moscow Time (GMT+3), Samara Time (GMT+4), and Yekaterinburg Time (GMT+5).
With a view to the objectives of the work being achieved (as regards the relationship
between the time zones in which training centres were located and matches took place),
it was decided to distinguish between:

* West—>East movement, WE (represented by 216 match observations - with 150
involving the crossing of a single time zone and 66 the crossing of two), in which
the training centre is at least one time zone east of the match venue;

e Same Zone, SZ (represented by 655 match observations), in which the two afore-
mentioned venues are in the same time zone;

* East®West movement, EW (represented by 74 match observations - with 66 invol-
ving the crossing of a single time zone and 8 the crossing of two), in which the
training centre is at least one time zone further west than the match venue.

Data collection and analyses

Use was made of data from the STATS® motion analysis system (Chicago, IL, USA) used to
record players' movements during all tournament matches. The system comprises kine-
matic analysis of players' performance in real time, using a set of video cameras. Every
possible type of ball touch and on-the-ball action in a match is covered by a rigid set of
definitions recorded in the system. Every action has a player assigned to it, along with
a time of occurrence of the given event (Liu et al,, 2015). The STATS® motion analysis
system is confirmed as a reliable research tool by which to track players' movements at
top-level soccer tournaments, such as the European Championships and FIFA World Cup
(Linke et al., 2018). Di Salvo et al. (2006) conducted a validity and reliability study on the
Prozone (now STATS) system (Ramos et al., 2017). Of the four separate tests completed,
mean differences and limits of agreement ranged from 0.05 to 0.23 kir+h-1 and 0.05 to
0.85 km-h 1 respectively, with the CV ranging from 0.2% to 1.3% (Di Salvo et al., 2006).

Analysis here was based around such variables from the STATS® system as total distances
covered (TD) [km], distances covered in the context high-intensity running (HIR, 20-25 km/h)
[m] and total numbers of sprints (NS, speeds above 25 km/h). Registered technical activity, in
turn, entailed shots [S, number] - i.e. attempts to score a goal made using any (legal) part of
the body, either on or off target, passes [P, number] - i.e. balls played intentionally from one
player to another, and pass accuracy [PA, %] - i.e. successful passes as a proportion of total
passes. In addition, the research made reference to final tournament rankings ofthe national
teams (placed between 1 and 32). Relevant match data for these indices were retrieved from
the official FIFA website (https://www.fifa.com/worldcup/matches/).

Statistical analyses

The Shapiro-Wilk and Levene tests were used. Arithmetic means, medians, standard
deviations, and standard errors were calculated (the description of the results here
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presents arithmetic means + standard deviations to allow for comparison with other
studies). Differences between categories were calculated using the Kruskal-Wallis H test.
Where a significant effect size was found, a post-hoc Conover-Iman test was performed
(Kruskal, 1952; Kruskal & Wallis, 1952). The level of statistical significance was set at
p < 0.05. Moreover, the Cohen's d value was calculated, and the effect sizes determined:
<0.35 - small effect size, >0.35 and <0.65 - medium effect size, >0.65 - large effect size
(Cohen, 1988). All statistical analyses were carried out using the STATISTICA ver. 13.1
software package (StatSoft. Inc., USA).

Results

The statistical analysis of player's physical and technical activities as set against time-zone
ranges (WE, SZ, EW) revealed effects in relation to the final tournament placing of national
teams (H = 18.099(2); p = 0.001) - Figure 1, TD (H = 11.815(2); p = 0.003) and number of
passes (H = 7.630(2); p = 0.022). In respect of all of these study parameters, worst results
related to the WE direction of movement (Table 1).

No significant effect of time-zone ranges was found for HIR (H = 4.333(2); p = 0.115),
number of sprints (H = 3.729(2); p = 0.155), number of shots (H = 0.230(2); p = 0.891), and
pass accuracy (H — 4.661 (2); p - 0.097) (Table 1).

Changes of time zone

Figure 1. Differences in placings at the end of the tournament in relation to changes of time zone.
Differences statistically significant (at p < 0.05) between WE vs. SZ p = 0.01; d = 0.30 and WE vs. EW p
= 0.01; d = 0.46 (Source: own elaboration).
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Table 1. Differences in physical and technical activity in relation to changes of time zone (mean * SD)
Time-zone changes (training centre —> match venue)

Statistically significant

West—»East Same Zone East—West Kruskal-Wallis differences;
Parameters [WE) (Sz) (EW) H test (sig) effect size
TD [km] 9.79 + 0.96 10.21 + 1.42 10.06 +0.79 11.815 (0.003) WE<SZ (p — 0.002);
d =044
HIR |m] 503.79 + 165.75 533.82 +181.10 541.69 *+ 168.62 4.333 (0.115) -
Sprints [number] 20.87 + 1062  31.78 + 11.69  31.99 + 11.01 3.729 (0.155)
Shots [number] 1.08 + 1.36 1.15 + 1.45 117 = 1.44 0.230 (0.891) -
Passes [number] 42.24 + 17.43 45.30 + 24.87 51.80 +£23.88 7.630 (0.022) WE<EW (p = 0.027);
d =0.46
SZ<EW (p = 0.024);
d=0.27
Pass Accuracy [%] 83.42 + 9.44 82.67 +11.06 85.98 * 8.05 4.661 (0.097)

TD - total distance covered,
HIR - high-intensity running;
Source: own elaboration.

Discussion

The study described here has sought to assess changes in football players' profiles of
physical and technical activity that may be linked to the direction of travel as time zones
are crossed in the context of transfers between training centres and match venues. Earlier
work on this was undertaken by Rowbottom and Pickering (2000), who were able to
establish that Australian Football League teams travelling both east/west (across 1-2 time
zones) and north/south (across no time zones) were only able to achieve results signifi-
cantly worse than at their home games. Other researchers showed that both team and
individual-player results are disturbed in the wake of air travel, especially where an
easterly direction is involved (Jehue et al, 1993; Recht et al., 1995, Rowbottom &
Pickering, 2000; Worthen & Wade, 1999). Our work confirms these kinds of observation,
while also showing that, where soccer players participate in a tournament spread across
several time zones, the most-favourable outcomes involve East—>West movement. The
teams moving in this direction in the context of a tournament achieve better results in the
final rankings than those who move West >East. The differences between these directions
of movement in terms of end-of-tournament results are seen to be ofas many as 4 places
in the ranking on average.

Work of this same kind was very popular in the United States, given the four time zones
present in the Continental part of that country. Research on North American baseball
teams, for example, showed that home teams might anticipate 1.24 runs more than usual,
where visiting teams had just completed travel in an easterly direction (Recht et al., 1995).
In turn, Worthen and Wade (1999), studying football games in the American National
Collegiate Athletic Association context, revealed that a move of at least one time zone to
the east was associated with fewer points scored and more points allowed.

Wieczorek et al. (2016) paid attention to the possible impact of day lighting time
and day-time activity on sleeping conditions and physical effectiveness as location was
shifted from south to north without any change oftime zone. Our research shows that, by
remaining in the same time zone (category SZ), teams achieve significantly higher final-
classification placings (on average by three places) than those needing to transfer
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West—»East. Though other work ofthis kind is a great rarity, it can be noted how - as early
as in 1993 - Jehue et al. (1993) were in a position to note similar issues in the context of
the American National Football League. It emerged there that teams travelling from the
West Coast to the Mid-West or the East Coast were characterized by far greater declines in
efficiency than was the case for games that were also of "away" status but nevertheless
played in the same time zone. Results thus exist to suggest that travel between time
zones, and most especially eastward travel of this kind, can have negative effects on the
final results teams obtain, as well as physical and technical activity at the level of each
individual athlete.

The result (placing) at the end of a tournament is obviously a consequence of the
operation of a great many factors, not least the physical-activity players are able to
achieve in the course of a match. High-intensity running and accelerations are known
to be among the most crucial activities where elite soccer-match performance is con-
cerned (Dellal et al., 2011; Konefat et al., 2019b; Di Salvo et al., 2009), and, as earlier studies
have shown clearly, the former is a key parameter underpinning teams' success
(Andrzejewski et al., 2018; Di Salvo et al., 2009). While our work reveals that teams
travelling eastwards only produce significantly poorer results for TD, a tendency for HIR
and numbers of sprints to look less favourable is also indicated, even if the results do not
achieve statistical significance in these cases.

However, match results are also influenced by levels oftechnical activity (Konefat et al.,
2018) It was established at both the 2014 FIFA World Cup Finals and UEFA EURO 2016
that shots are the most significant form of such activity when it comes to winning a match
(Konefat et al., 2018; Liu et al.,, 2015). However, in the context of our research, this
particular activity was not found to be affected by players' directions of travel across
time zones. The explanation for this may lie in the smaller numbers of shots taken during
Russia World Cup matches (on average about | per player per match), as compared with
EURO 2016, during which one shot was taken every 7 minutes on average (Konefat et al.,
2018). In contrast, very interesting data arising from our work show that the crossing of
time zones is linked in a significant way with numbers of passes taken. We found that
a significantly greater number of passes were taken by teams whose training centres were
in time zones further east than that in which the given match took place. A similar
situation seemed to apply with the success associated with passes, though the statistics,
in this case, failed to achieve significance. This is obviously valuable information for the
staff training national teams, as the total number of passes and pass accuracy are both
associated positively with ultimate team performance (Liu et al,, 2015).

It is therefore worth considering why the direction of travel across consecutive time
zones is so important. An example might concern the time difference between two cities in
which Group C matches of EURO 2021 are to be held, i.e. Rome at GMT+1 and Baku at GMT
+4, giving a 3-hour difference. A team flying from Baku westwards from 12:00 local time
arrives into Rome at just about 12:00 local time. Those heading west find that differences
arising out of the change of time zones are to some degree cancelled by the travel time. In
contrast, those flying east from Rome to Baku find the difference in time zones adding on to
the travel time, such that a team departing at 12:00 local time reach the destination around
18:00 local time the other end. This is then a 6-hour difference, which will certainly be of
major significance from the circadian rhythm point of view, and hence in regard to fatigue
among players, and their possibly limited efficiency (Fullagar et al., 2016). Previous research
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presented certain solutions that could reduce the negative influence of prolonged travel
across quite a few time zones. Samuels (2012) suggested that a reduction in the volume and
intensity of pre-flight training sessions may help with adaptation following arrival at the
destination. Moreover, pharmacological interventions involving melatonin (Herxheimer &
Petrie, 2002) and caffeine (Schweitzer et al., 2006) have been shown to be effective in
helping people recover a proper circadian rhythm.

The authors are fully aware ofthe many factors that might have influenced the results ofthe
analyses presented here. This leaves as a limitation ofthe present study the lack of considera-
tion given to a larger number of context variables, not least the precise time ofarrival ofa given
team at the match venue, as well as the exact amount of time elapsing between matches.
A further limitation concerns the failure to take account of many other parameters helping to
characterize external load, such as player load, acceleration, and deceleration, which all also
serve to express the demands imposed by matches in non-cyclic team sports. Finally, future
studies should also encompass environmental conditions, team tactics, and the ages and levels
of experience of players. All of these factors might be included as future research is planned,
with the aid of more advanced statistical methods such as ANCOVA or logistic regression
analysis. Use might also be made of an alternative approach based around paired observa-
tions, with account thus taken of the same player appearing in matches that follow on from
travel across time zones in different directions.

Conclusion

Our research is the first to document a significant relationship pertaining to soccer-players'
directions oftravel across time zones. Such shifts that footballers will need to make oughtto be
considered as training centres are selected, and other plans made, for upcoming FIFA World
Cup and UEFA European Championship competitions. Other than in the largest host countries,
this would typically be an issue where different matches during a competition take place in
several different countries, with players therefore forced to move over larger distances. The
circumstances in which players either remain in the same time zone or move in an east-west
direction are seen to be most favourable when it comes to both greater amounts of player
physical activity (total distances covered) and technical activity (numbers of passes); as well as
higher final placings in tournaments.

Practical application

The results obtained in the context of the work detailed here do offer practical informa-
tion capable of being used effectively in planning phases, and as teams are being made
ready to participate in Championship-rank football tournaments. In today's game of
football, it is often the fine details that shape ultimate success or failure. As our research
makes clear, the choice of a training centre located in a time zone to the east of a match
venue is a significantly favourable factor, to the extent that training staff ought actually to
resortto such a solution. Furthermore, this approach assumes particular importance given
future foreseen tournaments in which the covering of large distances will prove essential.
A good example here might be FIFA's 2026 World Cup competition, which is to be held
jointly by the USA, Canada, and Mexico.
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11.55 £+ 0.70 km, and the number of HIE from 30.33 + 7.64 to 47.48 + 12.30 depending
on the position on the field [8]. The above parameters are very important because they
significantly correlate with match outcome. For example, Andrzejewski et al. [9] found
that winning a match correlates with the players of tire winning team covering a greater
total distance. Elsewhere, both Modric et al. [ 10] and Chmura et al. [! |] are of the view that
high-intensity efforts (fast running and sprinting) are some of the most important measures
of physical efficiency' in football.

As a result of extensive physical activities that soccer players undertake during a
match, there is a high probability of physiological changes, one of which may be the appear-
ance of oxidative stress in the respiratory tract. This is the major pathophysiological factor
in adverse vascular health effects of air pollution. The presence of oxidative stress in the
lungs has also been documented and almost certainly occurs with immediate exposure (12],
Furthermore, oxidative stress increases lipid peroxidation, generation of secondary media-
tors that enhance oxidative stress-induced damage, and a reduction in levels of the primaiy
lung antioxidant, glutathione [13]. Depletion of low molecular weight antioxidants, such
as glutathione, ascorbate, and tocopherol, along with subsequent reductions of cofactors,
such as NADPH, may increase the risk and impact of oxidative stress 114], It should also be
highlighted that in previous research markers of airway inflammation 115] and oxidative
stress [16,17] have been detected after exposure to PM and to O3. Indeed, PM exposure can
directly lead to the expression of particles that cause airway wall fibrosis and play a major
role in airway obstruction.

The problem of air quality has been noted by the World Health Organization (WHO),
which estimated that, in 2012, about 7 million deaths were associated with living in the
areas with polluted air. This is a global problem that affects many countries around the
world [18-211]. Elevated and/or exceeded levels of air pollutants in certain periods and
locations also apply to European countries considered highly developed in terms of their
economy and industry. In Germany most urban areas still do not meet WHO air quality
standards [21]. Although there are various air quality assessment scales, the domestic ones
are usually less strict than European standards. Even so, air quality standards or guidelines
are often not met Among tile most frequently analyzed and controlled pollutants are:
ozone (03), particulate matter (PM), and nitrogen dioxide (NQJ. The first of these, ozone,
is a gas produced by the action of sunlight on hydrocarbons and nitrogen oxides [22]
and is detrimental to athletic performance when exposure is high enough. Subsequent
respiratory discomfort associated with increased exposure to 0zone may cause a reduction
in maximum work efficiency and significantly contribute to an increase in the overall
perceived exertion [23], Particulate matter is produced mainly from the combustion of
fuels in gasoline and diesel engines, the combustion of wood and fossil fuels, and during
construction works [24], There are different criteria for the division of particulates; however,
the most frequently analyzed are particulates such as PM10 (with particle diameter below
10 pm), PMzs (below 2.5 pm), and PM, (below 1 pm) [2]. The smaller the particle, the
greater its potential to cause harm because it can penetrate more deeply into the lungs.
However, even PMIC has a detrimental effect on health, as its combination with sulfur
dioxide (SOi) and water vapor creates sulfuric acid-coated particles that can settle in the
lungs and cause irritation and asthma-like symptoms [22]. Nitrogen dioxide, on the other
hand, is a by-product of the combustion of fossil fuels [22], NO2 tends to coexist with PM
and usually O3, and they are often inhaled simultaneously [2]. As a result, they have a
comprehensive effect on the human body, and for this reason, it seems important to analyze
all three of the above types of pollutants simultaneously, especially given the fact that the
literature lacks studies that show the integrated effect of the three most often described
parameters of air pollution on the body of professional athletes.

Numerous studies show a relationship between air pollution and the cardiovascular
and respiratory systems [13,25], and adverse changes in biomarkers of physiological
and biochemical functions have also been identified [26]. This is directly related to the
performance of the athlete's body and thus to their activity during sports competitions.
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In order to address this problem and consider the above-mentioned information, it was
decided that the aim of the study would be to determine the impact of air quality analyzed
on the basis of the model of integrating three tvpes of air pollutants (03, NOs, PM10) on
the physical activity of football players in the Bundesliga. We hypothesize that as the levels
of air pollution increase, players' physical activity worsens.

2. Materials and Methods
2.1. Match Sample and Data Collection

Match performance data were collected from 461 soccer players competing in the
German Bundesliga during the 2017/2018 and 2018/2019 domestic seasons- In every
season, the league's 18 teams face each opponent twice per season, home and away Thus,
a season comprises of 34 match days and 306 matches, typically held on weekends between
August and May [nJ. A total of 8927 individual match observations were made of outfield
players (goalkeepers were excluded). Only data for players completing entire matches (Le.,
on the pitch for the whole 90 min) were considered.

Data were obtained using the IMPIRE AG system with a recording frequency of
25 Hz [27], Each player's movements were recorded by two cameras [28]. The system
utilizes state-of-the-art algorithms and 2-D and 3-D video-recording technology, allowing
for detailed motion analysis of entire soccer matches. The major advantages of vision-based
systems are their high update rate corresponding to the camera-frame rate and the fact
that the players and the ball are tracked simultaneously. The validity and reliability of this
system have been described in detail elsewhere [28], Furthermore, Liu et al. [29] showed
that team match events coded by independent operators using this system achieved very
good levels of agreement (weighted kappa values of 0.92 and 0.94), with the average
difference of event time equal t0 0.06 + 0.04 s.

This study maintains the anonymity of the players following data protection laws,
is conducted in compliance with the Declaration of Helsinki, and was approved bv the
Senate Committee on Ethics of Scientific Research at the Academy of Physical Education in
Wroclaw (No. 12/2021).

2.2. Procedures

Air quality data was determmed on the basis of records from the air pollution moni-
toring system of the German Environment Agency [30]. This is Germany's main environ-
mental protection agency and is also a German point of contact for numerous international
organizations, such as the WHO. The following air pollution parameters were analyzed:
particulate matter smaller than ten micrometers (PM|o), nitrogen dioxide (NO;), and ozone
(O3) ['I]n The data were read from air pollution meters closest to the stadiums where the
matches were played (average distance 3.5 km). For each analyzed match, the mean value
of air pollution readings was determined from the data recorded at the beginning and end
of the match (average over two hours). In the following stage, the average value of the
readings for each parameter was classified as very good, good, moderate, sufficient, bad,
or very bad, in accordance with the standards adopted in Poland by the Main Inspectorate
Of Environmental Protection [32]—Table 1. The above scale makes it possible to accurately
assess all tested parameters and is also widely used in scientific research [24,33],

Table 1. Inspectorate of Environmental Protection (Poland) norms for hourly concentrations and assigned point values.

Air Quality Index

Very good
Good
Moderate
Sufficient
Bad
Very bad

Air Pollution Parameter

PMu> (pg/m3) O3 (pg/m3) NO?2 (pg/m3) Points
0-20 0-70 0-40 1
20.1-50 70.1-120 40.1-100
50.1-80 120.1-150 100.1-150 3
80.1-110 150.1-180 150.1-200 4
110.1-150 180.1-240 200.1-400 5
>150 >240 >400 6
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For each "air quality index", point values were assigned from 1 (very good) to 6 (very
bad)—Table I. Then, based on the sum of point values assigned to individual "air quality
index" categories, a model of integrating three types of air pollutants was created. Based
on this mode), 4 air quality categories were created: "very good"—the sum of the point
values for the three tested parameters (PMm, Oj, NO_>) is 3; "fair"—the sum of the point
values for the three tested parameters is 4, "moderate”—the sum of the score values for the
three parameters tested is 5; and "poor"—the sum of the point values for the three tested
parameters is at least 6.

In the model of integrating selected air pollution parameters, "very good" (2563 ob-
servations) means that all three parameters subject to observation had a "very good air
quality index" (e.g., 1 + 1 +1 = 3). For "fair" (3749 observations), one of the parameters
had a higher point value, defined in the "air quality index" as "good" (e.g., 2 + 14-1=4).
For "moderate" (1882 observations), for example, one of the parameters had a point value
of 1, and the other two parameters had a point value of 2 (e.g., | + 2+2 =5). For "poor"
(733 observations), many configurations are possible (e.g., 3 +2 + 1 = 6).

The measured indices included players' physical activities: total distance (TD, distance
covered by a player during match play) and high-intensity effort (HIE, running efforts
(velocity > 4 m/s) achieved by a player during match play). Complete definitions of
physical variables are available at the Deutsche Fullball Liga (DFL) [34]. Definitionskatalog
Offizielle Spieldaten—Bundesliga website https. / /s.bundesliga com ".Isseis/ dm / 10000?
118 original.pdf (accessed on 6 June 2019).

2.3. Statistical Analyses

All variables were checked to verify their conformity with a normal distribution.
Arithmetic means and standard error were calculated. Spearman's correlations were used.
Then repeated-measures ANOVA was used to compare mean values for the examined
variables. Fisher LSD (Least Significant Difference) post-hoc tests were performed to assess
differences between means. Moreover, partial eta squared (n~) was calculated | >5], All
statistical analyses were performed using the Statistica ver. 13.1 software package (Dell
Inc., Tulsa, OK, USA).

3. Results

The following mean levels and standard errors of air pollution parameters were recorded
during the study: PMio, 19.04 + 0.12 (confidence interval —95%—18.80; confidence interval
95%—19.28) (pg/m3); 03, -56.50 =+ 0.32 (confidence interval —95%—55.87;confidence inter-
val 95%—57.13) (pg/m3); NO., -36.07 + 0.37 (confidence interval -95%—35.34; confidence
interval 95%—36.79) (pg/m3). Value of air pollution parameters for individual air quality
categories are shown in Table 2.

Tabic 2. Value of air pollution parameters for individual air quality categories (mean + SE).

+Quality Index

Ver} good
Good
Moderate
Sufficient
Bad
Very bad

Air Pollution Parameter

PMio (ug/m3) 03 (gg/m3) NO2 (pg/m3) Points
12.51 +0.06 40.47 =0.25 19.56 +0.14 1
29.28 +0.14 86.73 +0.26 57.80 = 0.25 2
59.92 + 0.43 132.47 + 0.57 116.72 x 1.13 3

- - 4
- - 27258 + 4.33 5
2 - 6

We did not find any correlations between the individual air pollution parameters
(PMio, O3, NOj) and players' physical activities (TD, HIE)' PMjo and TD r5 = 0.045;
PM10 and HIE r5 = 0.013; O3 and TD rs = 0.108; O3 and HIE r, = 0.093; NC\ and
TD rb = 0.005; and NOj and HIE n, =0.040 Then, a model was developed that integrated
the three types of air pollutants was created.
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The statistical analysis of player's physical activities as set against air quality categories
(very fair, moderate, poor) revealed effects in relation to the TD (F = 13.900(3);
p = 0.001; r|2 = 0.005), as shown in Figure 1, and HIE (F = 8.060(3); p = 0.001; g2 = 0.003), as
shown in Figure 2.

11.10
11 05
11 00
0.90

10.95

1090

o= @ -

1085

1080

10 75
Very good Farr Moderate Poor

Air quality categories

Figure 1. Differences in total distance covered by soccer players in relation lo changes in air quality
categories (mean =+ SE). Differences statistically significant between very good vs. fair p =0.01, fair
vs. moderate p = 0.01, and moderate vs. poor p = 0.05 (Source: own elaboration).

Moderate

Figure 2. Differences in high-intensity effort of soccer players in relation to changes in air quality
categories (mean + SE). Differences statistically significant between very good vs. fair p = 0.01 and
fair vs. moderate p = 0.05 (Source: own elaboration).

55



56

Ini. f. Limmi. Kes. Public imllh 2021, IS. 12928 6 of 10

4. Discussion

The study aimed to determine the impact of air quality—analyzed on the basis of the
model of integrating three types of air pollutants (Qj, NO?, PM10)—on the physical activity
of soccer players in the Bundesliga. So far, little research has been undertaken in this field
in relation to athletes. RundeU [5] analyzed ice hockey players and skaters and identified
that PM products from diesel-powered Zambonis (ice resurfacing machines used in ice
rinks) was a factor in the increased prevalence of asthma and airway hyperresponsiveness.
His research identified that even warming-up while breathing polluted air containing I'M
could reduce exercise performance. Whilst that study concerned indoor sport, studies on
outdoor sports, where the analysed material is derived from mostly runners or cyclists,
are more popular. For example, F.I Helou et al. | Ib] found that higher ozone levels were
associated with poorer performance in six city marathons. Reduced lung function has also
been observed among runners after they ran near busy highways [17] and among cyclists
after they rode along heavy traffic routes during rush-hour traffic [37].

Our study is both original and important because, thus far, to the best of our knowl-
edge, only one study on the effects of air quality on the activity of professional soccer
players has been published. This is surprising because soccer is one of tire most popular
outdoor sports; according to the latest FIFA Professional Football Report, it is played by
over 128.000 professional football players from 187 countries [381. In the study concerned.
Lichter et al. [6] assessed the effects of particulate air pollution on soccer players in German
stadiums, revealing that performance was reduced under poor air quality conditions. In
that study, PM|l( was the only factor taken into account, and the productivity indicator was
limited to only the number of passes during a match. However, total distance covered and
high intensity effort seem to be more valuable parameters for assessing performance in the
context of air quality because soccer is considered a high-intensity, intermittent sport with
an unprecedented increase (up to 50%) in high-impulsive actions occurring during match
play [39], Moreover, high-intensity running and accelerations are nowadays the most
crucial activities where elite soccer-match performance is concerned [ H)]. Therefore, in our
analysis, the range of measured parameters of air pollutants was significantly expanded,
and it was decided that physical activities be included too. Thanks to this, we were able to
discover that lowering the air quality level during the match not only negatively affects
technical activities, such as passes [6], but also the most important physical activities, such
as TD and HIE. Our analysis shows that each level of air quality deterioration significantly
reduces both the TD covered by the players and the number of HIE. The difference between
the average distance travelled by each player in matches with "very good air quality" and
"poor air quality" is 0.2 km (approximately 2 km for the entire team), and the difference in
the number of HIEs performed is two repetitions, i.e., as much as 20 for the entire team,
which may indirectly impact the game result 11 11

In our study, in conditions of "poor air quality” footballers covered the distance
10.84 t 0.90 km and performed 41.57 d 12.12 number of HIE. Duda etal. [41] claimed that
during enhanced physical activity, athletes inhale up to 20 times more air than during a
walk, and a great amount of toxic substances enter their bodies and poison the body's
tissue The greater amount of particulate matter and nitrogen dioxide that enter the body
with polluted air may increase bronchiolar fibrosis and play a major role in airway obstrue
tion [42,43], Exposure to ozone, on the other hand, impairs the function of the endothelium
of the ductal vessels [4-4]. This can result in, amongst other tilings, endogenous airway
acidification episodes indicative of pollution-related lung inflammation (45], Furthermore,
a study by Kargarfard et al. [25] showed that a high concentration of pollutants during
physical activities slows cardiovascular functions as well as impacting hematological pa-
rameters. Thus, air quality during a football match is extremely important because, together
with increased physical effort, the body absorbs harmful substances from the air [46], Each
of the selected air pollutants included in our study (PM10, Oj, NO2) causes other negative
effects in the human body. However, all three of them are particularly dangerous, which is
confirmed by the research by Rundell et al. [I ) and Tainio et al. [31],
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In view of the harmful effects of air pollution on the human body, it is worth con-
sidering what should be done to improve air quality at stadiums and how not to expose
athletes and fans to negative health effects. One possible way in which better natural
environments might aid health and athletic performance is through mitigation of risk from
environmental pollutants. Existing research on this topic has shown that trees can reduce
the level of air pollutants in urban areas [47|, with one study claiming that in the U.S,,
trees remove 711,000 tons of air pollutants per year [48]. With regard to athletes, De Wolfe
ct al. [4~*] looked into the performance of 128 college-level track and field competitors
across four locations that differed in their greenness. The authors found that greenness was
a predictor of performance (r =0.61, y < 0.001), with athletes' best performances being
more likely to occur at the most "green" site. Therefore, it is worth paying attention to
having as much greenery as possible in the vicinity of football stadiums. At sites where
substantial tree planting in surrounding areas is not possible, roof spaces can be used to
green the area. Yang et al. [50] estimated that 1675 kg of air pollutants were removed
by 19.8 hectares of green roofs in one year in Chicago. Another way is to install various
types of air purification filters near stadiums, which are able to reduce the concentration of
particulates in the air by up to about 2 million milligrams per month [511. By applying the
above solution, air pollution during matches will likely be reduced, and both footballers
and fans will be less exposed to the negative health effects caused by poor air quality.

The authors are fully aware of the many factors that might have influenced the
results of the analyses presented here [52]. The monitoring location was determined at the
measuring stations closest to the stadiums. However, to make the measurements mom
precise, in subsequent analyses, we suggest placing air pollution meters directly next to the
stadiums. In addition, the meteorological conditions and the type of buildings between
the measuring station and the stadium were not taken into account, and this may have an
impact on the actual air quality in a particular stadium. A further limitation concerns the
failure to take account of many other parameters helping to characterize external load, such
as player load, sprints, acceleration, deceleration, impact of age, and positions, which all
also serve to express the demands imposed by matches in non-cyclic team sports. It should
also be noted that the linear associations with the individual pollutants (PMjo, Ch, NOj)
were not significant. This may be due to the above-mentioned limitations, and therefore,
more research is needed to properly assess the individu.il pollutant values.

5. Conclusions

An important new finding of the present study is that air quality significantly impacts
the physical activity of soccer players. As air pollution levels increase, physical activity
during a match decreases. Worsening of just one parameter of air pollution is enough to
result in a significant reduction in performance, and this may be a consequence of negative
physiological reactions in the body. This is an important finding because air pollutants are
currently a significant problem in many countries, and our study is further evidence that
action should be taken to improve air quality. Improving air quality during training and
sports competitions will result in better well-being and sporting performance of athletes
and will also help protect athletes from the negative health effects caused by air pollution
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pollutants Varies depending on the region (Lubinski et al., 2005) [10]. Breathing air with a
high concentration of pollutants has a negative effect on health (Orru et al., 2017) [ 111 This
effect has been extensively studied, and subsequent studies have consistently documented
the negative effects of pollution on people's physical and mental health (I"mdrigan etal.,
2018; Welsch, 2007) [2,12]. Particulate matter is especially dangerous because it recruits
immune cells, increases oxidative stress in both the vascular system and the brain, and
makes the vascular system hypersensitive to vasoconstrictors, contributing to vascular
(endothelial) dysfunction (Munzel et al., 2018) (13]. It is also worth emphasising that air
pollution has a negative impact on several components of an individual’s mental health,
including subjective well-being (Li et al., 2018) [11], life satisfaction (Welsch, 2006) [15],
happiness (Welsch, 2007) [12], and even depressive symptoms (Zhang et al., 2017) [16],
These harmful effects of air pollution also apply to sports and physical activity, which
is why attention should be paid to examining the impact that pollution can have on an
individual's health and level of physical activity' (Roberts et al., 2014) [17],

Previous research has shown that there are many other factors affect an individual's
physical (Marmot, 2005) [18] and mental health (Dolan et al., 2008) [19], An example of such
a factor is physical activity, which has a positive impact on both physical (Downward et al.,
2016; Humphreys et al., 2014) [20,21] and mental health (Downward and Dawson, 2016;
Wicker and Frick, 2017) [22,23]. For this reason, a topic that is currently receiving special at-
tention is the impact of air pollution on the health of people who engage in physical activity
(An et al., 2018; Giles and Koehle, 2014) [21.25] and practice outdoor sports, including ath-
letes (Kuskowska et al., 2019; Reche et al., 2020) [26,27], However, it should be emphasized
that all forms of physical activity increase the amount of air ventilated through the lungs
(minute ventilation—VE), which is several times greater during moderate-intensity exercise
than at rest (Bowen et al., 2019; Zoladz et al., 2019) [28,29). For example, minute ventilation
(VE), which is about 6-8 L of air for a person at rest, can reach 30-50 L per minute during
moderate exertion and may even exceed 100 L per minute during very intense exercise
(Wasserman etal., 2011) |30). Some athletes are able to exceed the VE value by up to 200 L
per minute, which is about 30 times more than at rest levels (Allen, 2004) [31]. During
increased intake ot air, the amount of suspended solid particles inhaled is greater. This, in
turn, results in the deposition of more these substances in the respiratory tract and other
body organs (Nieckarz and Zoladz, 2020) [t>].

Therefore, the study of soccer players is indicated, because they are particularly
exposed to the negative health effects of air pollution. The number and frequency of
professional soccer matches is large. Match schedules arc very exhausting and teams need
to be ready to play up to 60 matches per season (Carling et al., 2018) [32], During a 90 min
game, elite-level players run approximately 10 km and perform numerous explosive bursts
of activities, such as kicking, jumping, tackling, sprinting, changing direction, turning,
and sustaining forceful contractions to maintain balance and control of the ball against
defensive pressure (Stolen et al., 2005) [33]. Therefore, every match requires players to
be in top physical condition. The parameters of physical activity most frequently studied
and described in the literature are total distance covered (TD) and high-speed running
(HSR) (Aquino et al.. 2021; Konefat et al., 2021) [34,35]. For example, Andrzejewski et al.,
(2018) [ ?6] proved that total distance covered is significantly greater for winning teams.
In other studies, both Chmura et al., (2018) [37] and Modric et al., (2019) [38] indicated
that high-intensity efforts (sprinting and fast running) should be included among the most
important measures of physical activity in soccer. The aim of this study is to determine
the impact of air quality, analyzed on the basis of tire PM10 parameter in three regions of
Poland, on the physical activity of soccer players from the Polish Ekstraklasa.

2. Materials and Methods
2.1. Match Sample and Data Collection

Match performance data were collected from 362 soccer players competing in the
Polish Ekstraklasa during the 2019/2020 season. The league featured 16 teams, who faced
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each opponent twice during each season, at home and away. Additionally, after playing
30 matches, two groups were formed: the championship and the relegation group, and
in each of these, 7 additional matches were played. Thus, a season included 37 match
days and 296 matches. A total of 4294 individual match observations of outfield players
(excluding goalkeepers, due to the specificity of the position) were made (Konefat et al.,
2019) [39]. Only data on players who completed entire matches (i.e., remained on the pitch
for the entire 90 min) were taken into account.

The physical activity data were collected using the previously-validated (Linke et al.,
2020) [40] TRACAB system (ChyronHego, NY, USA). This system consists of two multi-
camera units, each consisting of three HD-SD1 cameras with a resolution of 1920 x 1080 pixels.
The sampling frequency' of this system was 25 Hz. Two variables were analyzed: total dis-
tance (TD), distance covered in high-speed running (HSR; 19.8-25.1 km-h"1l). The TRACAB
tracking system has been verified by passing the official FIFA (Federation Internationale de
Football Association) test protocol for electronic performance and tracking systems (EPTS).

This study maintains the anonymity of the players (following data protection laws),
is conducted in compliance with the Declaration of Helsinki, and was approved by the
Senate Committee on Ethics of Scientific Research at the Academy of Physical Education in
Wroclaw (No. 12/2021).

2.2. Procedures

Data on air quality were collected on the basis of information from automatic air
monitoring stations, which were made available by the VVoivodship Inspectorate for Envi-
ronmental Protection (WI0$) and by the Main Inspectorate for Environmental Protection
(G108) in Poland, whereas the meteorological data used in this analysis come from the In-
stitute ot Meteorology and Water Management-National Research Institute. The parameter
PM10 was analyzed because its concentration is one of the basic parameters examined in
the assessment of air quality’ (Anderson et al., 2012; Zaric et al., 2021) [41,42]. However,
according to the European Union (Directive 2008/50/EC), the permissible annual average
concentration of PM10 is 40 pg-m , and the daily' average concentration is 50 pgm |
However, according to WHO (WHO, 2021) [43J, the permissible annual average concentra-
tion of PM 10 is 15 |.igm \ and the daily average is 45 pgm \

Data were collected from air quality measurement stations located closest to tire
stadiums where matches were played, and all measurements were read with an accuracy
of0.01 pgm In each analyzed match, three measurements of air pollution were made
(at the beginning, during the break, and at the end of the match). The arithmetic mean and
standard deviation were then calculated from these air pollution values.

Data on the analyzed pollutants came from a total of 15 monitoring stations, which
were divided into three regions of Poland (North Region, Central Region, South Region).
As a result, regions with different levels of air pollution were obtained (Lubinski etal.,
2005) [10J. Regions have been designated based on latitudes (Cox and Popken, 2020) [44],
with each region extending 2 north latitude (N). Regarding the North Region (latitude 53
N-55 N), the players play matches in the cities of Bialystok, Gdansk, Gdynia, and Szczecin
(1038 observations). In the Central Region (latitude 51 N-53 N), teams play matches
in the cities of Lodz, Lubin, Plock, Poznan, Wroclaw, and Warsaw (1624 observations).
In the South Region (latitude 49 N-51 N), the teams perform in the cities of Cracow,
Czestochowa, Gliwice, Kielce, and Zabrze (1632 observations). Thus, the locations were
obtained and marked with a combination of symbols relating to the region and the city
(Table 1 and Figure 1).
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Table 1. Measuring station symbols.

Symbol Region City Name Population
NBia North Bialystok 293,413
NGda North Gdansk 486,271
NGdy North Gdynia 244,676
NSzc North Szczecin 394,482
Clod Central Lodz 664,860
CLub Central Lubin 69267
CPlo Central Ptock 113,660
CPoz Central Poznan 545,073
CWro Central Wroclaw 674312
CWar Central Warsaw' 1,863,056
SCra South Cracow 802,583
SCze South Czestochowa 210,773

SGli South Gliwice 172,628
SKie South Kielce 184,520
SZab South Zabrze 156,935

Population status as of 31 December 2021. Source: Central Statistical Office.

Figure 1. Location of selected measuring stations in selected cities of Poland.

2.3. Statistical Analyses

In the research, several methods of statistical inference were used, including the
Shapiro-Wilk normality test, tests of homogeneity of variance, i.e., Bartlett's, Cochran's,
and Hartley's tests (used to verify the assumptions: about the normality of the explained
variable distribution and the homogeneity of its variance in the studied populations), and
the Kruskal-Wallis test, in the case of the data failing to meet the above assumptions.

£n order to apply the analysis of variance for the variables—HSR, TD, PM10—initially,
the assumption regarding the normality of the distribution of the above-mentioned vari-
ables was checked using the Shapiro-Wilk test. In order to verify the null hypothesis
regarding the distribution normality of the results of the analyzed variables, the null hy-
pothesis that the examined feature of the population has a normal distribution was checked
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against the alternative hypothesis that the feature of the population does not have a normal
distribution. At the significance level of a - 0.05, the verified null hypothesis was rejected,
so it could not be concluded that the distribution of the variables was normal. In the next
stage, the assumption regarding the homogeneity of the variance of variables in the regions
was checked. At the significance level of a = 0.05, the verified null hypothesis that the
variances in individual regions are the same tor the analyzed variables was rejected. Due
to the failure of the above assumptions regarding the classical analysis of variance, the
non-parametric Kruskal-Wallis test was used.

All statistical analyses were performed using the Statistica ver. 13.3 software package
(Dell Inc., Tulsa, OK, USA).

3. Results

Based on the results presented in Table 2, if can be concluded that the variables TD
and PMIO depend on the regions (p <0.05).

Table 2. Value of air pollution and physical activity parameters by region (mean f- SO).

Region SSD
Parameter <0.05
North (N) Central (C) South (S) p<0.
PMIO [ugm 3] 18.16 + 11.70 22.20 + 12.62 27.33 + 2032 N<;N-S;C-S
Total Distance [km| ~ 10.78 + 0.83 1061 x 0.87 10.59 +0.90 N-C; N-S
High Speed
Running fin] 660.84 + 20455  656.10+214.83 661,43 = 214.26

SSD—statistically significant differences.

The statistical analysis of I’M and the physical activity of players, compared by regions
(North, Central, South), revealed the effects in relation to the PMIO (H = 215.6566(2);
p — 0.0001), TD (H = 28.2682(2); p- 0.0001). No significant effect was found for HSR
(H =3.411(2); p = 0.1817); Table 2.

4. Discussion

The aim of the study is to determine the impact of air quality, analyzed on the basis of
the PMIO parameter in three regions of Poland, on the physical activity of soccer players
from the Polish Ekstraklasa. On the basis of the literature reviewed, the authors noted
that only two studies have been published on the impact of air quality on tire activity of
professional soccer players (Lichtcr et al., 2017; Zacharko et al., 2021) [45,4b]. This study
is a continuation of an important observation described in the publication entitled, "Air
PoUutants Reduce the Physical Activity of Professional Soccer Players"” (Zacharko et al.,
2021) [46], Continuing file research in this area is very important, as it concerns the physical
activity of professional athletes, but it can also support the health-promoting nature of
the daily physical activity of the whole society. The quantitative and qualitative analysis
of soccer performance is currently very popular, as it can maximize the chances for team
success (Maneiro et al., 2020) [47].

Lichter et al. (2017) [15] proved that air pollution negatively affects footballers in
German stadiums. However, the performance indicator was limited to only the number
of passes attempted during the match. As soccer is considered a high-intensity sport, the
total distance covered and the running speed are more valuable parameters for assessing
the performance of the athletes in order to evaluate the impact of air quality (Barnes et al.,
2014) [48]. Therefore, in another study, based on the example of the German Bundesliga,
the topic of physical activity was discussed, and it was proved that the reduction in the
level of air quality during the match had a negative impact not only on technical activities,
such as passing, but also on total distance covered (TD) and high-speed running (HSR)
(Zacharko et al., 2021) [46]. In order to investigate the problem in more detail, research
was carried out in Poland, i.e., a country with more polluted air and characterized by large
regional differences in ambient air pollution (Kocot and Zejda, 2022) [49].
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Analyzing the average level of particulate matter in three regions of Poland, our
study found that the more northern the region, the lower the level of PM10 pollution The
difference may be due to the fact that the South Region is the most industrial region in
Poland, which includes the Silesian Agglomeration and Cracow, which in turn are of the
cities with the worst air quality in Europe (Traczyk and Gruszecka-Kosowska, 2020) (50).
On the other hand, in the Central Region, there are large cities such as Warsaw, a city
more polluted than, for example, Bialystok or Gdansk, which are included in the North
Region (Slama et al., 2020) [51]. This is also due to the terrain and its roughness, as well
as meteorological conditions. Additionally, attention should be paid to the fact that in
Poland, the dominant wind directions are western and south-western, which may result
in both the transboundary and local displacement of pollutants, and the consequence
of this may be increased levels of pollution in a given area. Under the best air quality
conditions (the lowest levels of PM10), i.e., in the North Region of Poland, the players
exhibited a significantly longer average TD compared to those noted in the Central Region
and South Region. In addition, when analyzing the HSR, it was noticed that in the North
Region, players also achieved the best results, although this is not supported bv statistical
significance. Thus, it can be seen that by playing matches in a less polluted environment,
soccer players can achieve better results regarding the physical parameters. This may be
caused mainly by geographic and meteorological conditions, as a consequence of lower
population density, higher average wind speed, and more green areas. In addition, itis
also worth analyzing the human body's response to breathing polluted air and its impact
on the exercise capacity of the players.

All forms of physical activity increase the amount of air ventilated through the lungs
(minute ventilation—VE), which is several times higher than during rest, even during
moderate-intensity exercise (Allen, 2004; Bowen et al., 2019; Zoladz et al., 2019) (28,29,31).
Additionally, this causes a greater intake of particulate matter into the lungs and increases
the amount of particulate matter deposited in the respiratory tract- That is why air quality
is especially important during a soccer match because the effect of increased physical
exertion causes the absorption of harmful substances from the air into the body (Duda etal.,
2020) (52). Moreover, Kargarfard et al. (2015) [53) showed that hematological parameters
and cardiovascular functions during exercise are disturbed by high concentrations of air
pollution. In athletes, the consequence is worsening lung function, which in turn results in
reduced peak expiratory flow and increased airway inflammation (Qin et al., 2019) [54].
Moreover, elevated blood pressure caused by air pollution can even impaired exercise
capacity and decrease athletic performance (An et al., 2018; Tainio et al., 2021) [24,55].

Considering the negative impact of air pollution on the human body, it is worth
determining specific actions that should be taken so that athletes and fans are less exposed
to the harmful health effects related to poor air quality. Several very interesting concepts
were presented by Nieuwenhuijsen (2021) [5(>], the main suggestion of which was to
increase active transport (walking and cycling). By walking or cycling, the carbon footprint
produced by daily trips is reduced by up to 84%, compared to that created by car users
(Brand et al., 2021) 157). At the same time, active transport will lead to an increase in
physical activity and, as a result, the promotion and improvement of health. This method
of movement may be supported by the concept of the so-called 15 min city, in which
schools, work, sports, shopping, and entertainment are all within a 15 min walking or
cycling distance from home (Moreno et al., 2021) [58). Another solution could be a car-free
city that relies heavily on public, pedestrian, or bicycle transport (Nieuwenhuijsen and
Khreis, 2016) [59]. By applying the above concepts, the society (fans) can contribute to the
improvement of air quality in cities, and at the same time, affect the performance of players
during matches.

The authors are fully aware of numerous factors that could have influenced the results
of the presented analyses. Tire measuring stations were located close to the stadiums; how-
ever, to obtain more accurate measurements, the meters should be placed in the stadiums
themselves. In addition, as the meteorological conditions and the type of development
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between the stadium and the measuring station were not taken into account, the air quality
data may have been inaccurate. Another limitation is the failure to take into account other
parameters that make it possible to characterize the external load, such as acceleration,
deceleration, and player load, which also are used to express the demands of matches in
non-cyclical team sports. Additionally, the HSR parameter was not individualised based
on the percentage of maximum sprint speed, and the match results were not taken into
account. In addition, the time spent by the players before the match in a given zone, as
well as the diversity of the schedule of the games, were not taken into account. The above
limitations are worth considering in future research. Moreover, in subsequent studies, the
dynamics of regeneration processes in various air quality should be considered.

5. Conclusions

Air pollution is an important situational factor during soccer matches. Even a short-
term stay in a more polluted region can reduce the performance of professional soccer
players, which can indirectly affect the match outcome. Moreover, it seems that every fan
can take action in everyday life to improve air quality. Supporting one’s favorite players
and soccer teams should not be limited only to activity in the stadium, but should also
extend to daily physical activity, which will reduce the carbon footprint. As a result, this
change in daily activity will improve air quality, which will translate into significant health
benefits for both athletes and fans.
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al. Ignacego Jana Paderewskiego 35, 51-612 Wroctaw
WSPOLAUTOR PRACY

Oswiadczenie o wspotautorstwie publikacji

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Zacharko M., Konefat M., Radziminski ., Chmura P,, Btazejczyk K.,
Chmura I., & Andrzejewski M. (2022). Direction oftravel oftime zones crossed and results achieved by soccer
players. The road from the 2018 FIFA World Cup to UEFA EURO 2020. Research in Sports Medicine,
30(2): 145-155. https://doi: 10.1080/15438627.2020.1853545 mdj udziat polegat na:

V | koncepcja pracy |« |redagowanie publikacji
| zaplanowanie badan wybér metodyki | | zbieranie danych
\ | prowadzenie badan \ | graficzne przedstawienie wynikow
V | analiza statystyczna | | zbieranie piSmiennictwa
| 'V |interpretacja wynikéw i opracowanie wnioskow | 'V |korekta pracy przed ztozeniem do druku
\ | konsultacja INNE: e

Przyjmuje do wiadomosci, ze powyzsza praca jako cze$¢ rozprawy doktorskiej bedzie

podstawg do ubiegania sie 0 nadanie stopnia doktora przez mgr. Michata Zacharko.



Wroclaw, 25.02.2023 r.
dr hab. Marek Konefat, prof. AWF
Akademia Wychowania Fizycznego im. Polskich Olimpijczykéw we Wroctawiu
Zaktad Motorycznosci Cztowieka

al. Ignacego Jana Paderewskiego 35, 51-612 Wroctaw
WSPOLA UTOR PRACY

Oswiadczenie o wspoétautorstwie publikacji

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Zacharko, M., Cichowicz, R., Andrzejewski, M., Chmura, P., Kowalczuk,
E., Chmura, J., & Konefat, M. (2021). Air Pollutants Reduce the Physical Activity of Professional Soccer
Players. International journal of environmental research and public health, 18(26), 12928.
https://doi.org/10.3390/ijcrphl82412928 moj udziat polegat na:

koncepcja pracy redagowanie publikacji

zaplanowanie badarn wybo6r metodyki zbieranie danych

prowadzenie badan graficzne przedstawienie wynikéw
analiza statystyczna zbieranie piSmiennictwa

interpretacja wynikow i opracowanie wnioskéw korekta pracy przed ztozeniem do druku
konsultacja inne:

Przyjmuje do wiadomos$ci, ze powyzsza praca jako cze$¢ rozprawy doktorskiej bedzie

podstawg do ubiegania sie o nadanie stopnia doktora przez mgr. Michata Zacharko.

Podpis wspotautora
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Wroclaw, 25.02.2023r.
dr hab. Marek Konefat, prof. AWF
Akademia Wychowania Fizycznego im. Polskich Olimpijczykéw we Wroctawiu
Zaktad Motorycznoéci Cztowieka

al. Ignacego Jana Paderewskiego 35, 51-612 Wroctaw
WSPOLAUTOR PRACY

Oswiadczenie o wspétautorstwie publikacji

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Zacharko, M., Cichowicz, R., Depta, A., Chmura, P., & Konefat, M.
(2023). High Levels of PM10 Reduce the Physical Activity of Professional Soccer Players. International

journal ofenvironmental research and public health, 20(1), 692. https://doi.org/10.3390/ijerph20010692 moj
udziat polegat na:

koncepcja pracy redagowanie publikacji

zaplanowanie badar wyb6r metodyki zbieranie danych

prowadzenie badan graficzne przedstawienie wynikéw
analiza statystyczna zbieranie pismiennictwa

interpretacja wynikéw i opracowanie wnioskéw korekta pracy przed ztozeniem do druku
konsultacja- inne:

Przyjmuje do wiadomos$ci, ze powyzsza praca jako cze$¢ rozprawy doktorskiej bedzie

podstawa do ubiegania sie 0 nadanie stopnia doktora przez mgr. Michata Zacharko.

Podpis wsj



Wroclaw. 25.02.2023 r.
dr hab. Pawet Chmura, prof. AWF
Akademia Wychowania Fizycznego im. Polskich Olimpijczykéw we Wroctawiu
Zaktad Zespotowych Gier Sportowych

al. Ignacego Jana Paderewskiego 35, 51-612 Wroctaw
WSPOLAUTOR PRACY

Oswiadczenie o wspotautorstwie publikacji

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Zacharko M., Konefat M., Radziminski ., Chmura P., Blazejczyk K.,
ChmuraJ,, & Andrzejewski M. (2022). Direction oftravel oftime zones crossed and results achieved by soccer
players. The road from the 2018 FIFA World Cup to UEFA EURO 2020. Research in Sports Medicine,
30(2):145-155. https://doi: 10.1080/15438627.2020.1853545 méj udziat polegat na:

1 koncepcja pracy <« redagowanie publikacji
1 zaplanowanie badan wybér metodyki <> zbieranie danych
1 prowadzenie badan | | graficzne przedstawienie wynikéw

<« analiza statystyczna _ | zbieranie pi$miennictwa

1 interpretacja wynikow i opracowanie wnioskéw “ | korekta pracy przed ztozeniem do druku
| 'V |konsultacja

inne:

Przyjmuje do wiadomosci, ze powyzsza praca jako cze$¢ rozprawy doktorskiej bedzie

podstawg do ubiegania sie o nadanie stopnia doktora przez mgr. Michata Zacharko.

Podpis wspoétautora
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Wroclaw, 25.02.2023 r.
dr hub. Pawet Chmura, prof. AWF
Akademia Wychowania Fizycznego im. Polskich Olimpijczykéw we Wroctawiu
Zaktad Zespotowych Gier Sportowych
al. Ignacego Jana Paderewskiego 35, 51-612 Wroctaw

WSPOLAUTOR PRACY
Oswiadczenie o wspotautorstwie publikacji

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Zacharko, M., Cichowicz, R., Andrzejewski, M., Chmura, P., Kowalczuk,
E,, Chmura, J., & Konefat, M. (2021). Air Pollutants Reduce the Physical Activity of Professional Soccer
Players. International journal of environmental research and public health, 78(24), 12928.
https://doi.org/10.3390/ijerph182412928 m¢j udziat polegat na:

<« koncepcja pracy 1 redagowanie publikacji
| | zaplanowanie badarn wyb6r metodyki 1 zbieranie danych

<> prowadzenie badan | graficzne przedstawienie wynikow

I___1analiza statystyczna | | zbieranie piSmiennictwa

1 interpretacja wynikéw i opracowanie wnioskéw | V| korekta pracy przed ztozeniem do druku

10O konsultacja inne:

Przyjmuje do wiadomosci, ze powyzsza praca jako cze$¢ rozprawy doktorskiej bedzie

podstawg do ubiegania sie 0 nadanie stopnia doktora przez mgr. Michata Zacharko.

Podpis wspoétautora



Wroctaw, 25.02.2023 .
dr hah. Pawet Chmura, prof. AWF
Akademia Wychowania Fizycznego im. Polskich Olimpijczykéw we Wroctawiu
Zaktad Zespotowych Gier Sportowych

al. Ignacego Jana Paderewskiego 35, 51-612 Wroctaw
WSPOLAUTOR PRACY

Oswiadczenie o wspolautorstwie publikacji

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Zacharko. M,, Cichowicz, R., Depta, A., Chmura, P., & Konefal, M.
(2023). High Levels of PM 10 Reduce the Physical Activity of Professional Soccer Players. International
journal ofenvironmental research and public health, 20(1), 692. https://doi.org/10.3390/ijerph20010692 moj
udziat polegat na:

koncepcja pracy redagowanie publikacji

zaplanowanie badarn wybo6r metodyki zbieranie danych

prowadzenie badan graficzne przedstawienie wynikéw
analiza statystyczna zbieranie piSmiennictwa

interpretacja wynikéw i opracowanie wnioskow korekta pracy przed ztozeniem do druku

konsultacja

Przyjmuje do wiadomos$ci, ze powyzsza praca jako cze$¢ rozprawy doktorskiej bedzie

podstawg do ubiegania sie 0 nadanie stopnia doktora przez mgr. Michata Zacharko.

Podpis wspoétautora
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L6d:, 25.02.2023 r.
dr hab. inz. Robert Cichowicz. prof, uczelni

Politechnika t6dzka
Instytut Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych

Wydziat Budownictwa. Architektury i Inzynierii Srodowiska

al. Politechniki 6. 90-923 t.6dz
WSPOLAUTOR PRACY

Oswiadczenie o wspotautorstwie publikacji
Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Zacharko. M.. Cichowicz. R.. Andrzejewski. M,, Chmura, P.. Kowalczuk.
E,, Chmura. J.. & Konefat. M. (2021). Air Pollutants Reduce the Physical Activity of Professional Soccer

P\ayets, International journal of environmental research and public health, 18(24). 12928.
https://doi.org/10.3390/ijerphl82412928 méj udziat polegat na:

V | koncepcja pracy | | redagowanie publikacji
sl | zaplanowanie badan wybor metodyki \ | zbieranie danych

prowadzenie badar « > graficzne przedstawienie wynikéw

| analiza statystyczna | | zbieranie piSmiennictwa
| | interpretacja wynikéw i opracowanie wnioskow — = korekta pracy przed ztozeniem do druku
<« konsultacja C——1inne:

Przyjmuje do wiadomosci, ze powyzsza praca jako cze$¢ rozprawy doktorskiej bedzie

podstawa do ubiegania sie o nadanie stopnia doktora przez mgr. Michata Zacharko.



t6dz. 25.02.2023 r.
dr hub. inz Robert Cichowicz prof, uczelni
Politechnika Lédea
Instytut Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych
Wydziat Budownictwa. Architektury i Inzynierii Srodowiska
al. Po]itechniki 6. 90-924 +.6dz
WSPOLAUTOR PRACY

Oswiadczenie o wspoétautorstwie publikacji

Niniejszym oswiadczam, ze w pracy Zacharko, M., Cichowicz, R., Depta, A., Chmura, P., & Konefat. M.
(2023). High Levels of PM 10 Reduce the Physical Activity of Professional Soccer P\ayers. International
Journal of environmental research and public health. 20( 1), 692. https://doi.org/10.3390/ijerph20010692 m¢j
udziat polegat na:

koncepcja pracy 1 redagowanie publikacji

badan wybér metodyki zbieranie danych
<« prowadzenie badan ] graficzne przedstawienie wynikéw
« > analiza statystyczna ] zbieranie piSmiennictwa
interpretacja wynikéw i opracowanie wnioskow korekta pracy przed ztozeniem do druku

<> konsultacja

Przyjmuje do wiadomosci, zc powyzsza praca jako cze$¢ rozprawy doktorskiej bedzie

podstawg do ubiegania sie 0 nadanie stopnia doktora przez mgr. Michata Zacharko.

Podpis wspoétautora
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Poznan. 25.02.2023 r.
prof. AH'Fdr hah Marcin Andrzejewski.
Akademia Wychowania Fizycznego im. Eugeniusza Piaseckiego vi Poznaniu
Katedra Turystyki i Rekreacji
Zaktad Metodyki Rekreacji

ul. KrélowejJadwigi 27/39, 61-871 Poznan
WSPOLAUTOR PRACY

Oswiadczenie o wspotautorstwie publikacji

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Zacharko M., Konefat M.. Radziminski + ., Chmura P.. Blazejczy k K..
Chmura J.. & Andrzejewski M. (2022). Direction of travel of time zones crossed and results achieved by
soccer players. The road from the 2018 FIFA World Cup to UEFA EURO 2020. Research in Sports Medicine.
30(2):145-155. https://doi: 10.1080/15438627.2020.1853545 moj udziat polegal na:

<> koncepcja pracy [ 1redagowanie publikacji

1 zaplanowanie badan wyb6r metodyki zbieranie danych

1 prowadzenie badan <> graficzne przedstawienie wy nikéw

<« analiza statystyczna 1 zbieranie pi$miennictwa

<« interpretacja wy nikow i opracowanie wnioskow e m korekta pracy przed ztozeniem do druku
v | konsultacja L 1iNNe: o

Przyjmuje do wiadomosci, ze powyzsza praca jako czes$¢ rozprawy doktorskiej bedzie

podstawa do ubiegania sie o nadanie stopnia doktora przez mgr. Michata Zacharko.
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Gdansk, 25.02.2023 r.
dr Lukasz Radziminski
Akademia Wychowania Fizycznego i Sportu im. Jedrzeja Sniadeckiego w Gdarisku
Katedra Zdrowia i Nauk Przyrodniczych
Zaktad Fizjologii
ul. Ke}zimierza Gorskiego 1. 80-336 Gdansk
WSPOLA UTOR PRACY

Oswiadczenie o wspétautorstwie publikacji

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Zacharko M., Konefal M., Radziminski ., Chmura P., Blazejczyk K.,
Chmural., & Andrzejewski M. (2022). Direction of travel of time zones crossed and results achieved by soccer
players. The road from the 2018 FIFA World Cup to UEFA EURO 2020. Research in Sports Medicine,
30(2): 145-155. https://doi: 10.1080/15438627.2020.1853545 m¢j udziat polegat na:

<> koncepcja pracy <« redagowanie publikacji

<> zaplanowanie badan wybdr metodyki « > zbieranie danych

<« prowadzenie badan « > graficzne przedstawienie wynikow

« > analiza statystyczna « > zbieranie piSmiennictwa

<« interpretacja wynikéw i opracowanie wnioskow S | korekta pracy przed ztozeniem do druku

| S |konsultacja inne:

Przyjmuje do wiadomosci, ze powyzsza praca jako cze$¢ rozprawy doktorskiej bedzie

podstawa do ubiegania sie o nadanie stopnia doktora przez mgr. Michata Zacharko.

LUKASZ
RADZIMINSKI
1(6




Lodz. 25.02.2023 r.
dr Adam Depta

Politechnika £6dzka

Instytut Zarzadzania

Wydziat Organizacji i Zarzadzania
ul. W@Iczar’]ska 221. 93-005 t6dz
WSPOLAUTOR PRACY

Oswiadczenie o wspoétautorstwie publikacji

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Zacharko, M,, Cichowicz, R., Depta. A,, Chmura. P., & Konefat. M.
(2023). High Levels of PMIO Reduce the Physical Activity of Professional Soccer Players. International

journal ofenvironmental research and public health. 2()( 1), 692. https://doi.org/10.3390/ijerph20010692 m¢j
udziat polegat na:

koncepcja pracy redagowanie publikacji

1 zaplanowanie badar wyboér metodyki zbieranie danych

<« prowadzenie badan ] graficzne przedstawienie wynikéw
. ] zbieranie pi$miennictwa
analiza statystyczna
interpretacja wynikéw i opracowanie wnioskow V' | korekta pracy przed ztozeniem do druku

<« konsultacja

Przyjmuje do wiadomosci, ze powyzsza praca jako cze$¢ rozprawy doktorskiej bedzie

podstawg do ubiegania sie 0 nadanie stopnia doktora przez mgr. Michata Zacharko.
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Hannover, 25.02.2023 r.
Trener Edward Kowalczuk
Hannover 96

Robert-Enke-Strasse 1, 30169 Hannover
WSPOLA UTOR PRACY

Oswiadczenie o wspétautorstwie publikacji

Niniejszym o$wiadczam, ze w pracy Zacharko, M., Cichowicz, R., Andrzejewski, M,, Chmura, P., Kowalczuk.
E., Chmura, J., & Konefat, M. (2021). Air Pollutants Reduce the Physical Activity of Professional Soccer
Players. International journal of environmental research and public health. 7S(24), 12928.
https://doi.org/10.3390/ijerph182412928 mdj udziat polegat na:

| | koncepcja pracy | | redagowanie publikacji

| | zaplanowanie badan wybdér metodyki ‘i | zbieranie danych

| | prowadzenie badan | graficzne przedstawienie wynikéw

| | analiza statystyczna | zbieranie piSmiennictwa

| | interpretacja wynikéw i opracowanie wnioskéw | | korekta pracy przed ztozeniem do druku
| | konsultacja [ INN€:.

Przyjmuje do wiadomosci, ze powyzsza praca jako cze$¢ rozprawy doktorskiej bedzie

podstawa do ubiegania sie o nadanie stopnia doktora przez mgr. Michata Zacharko.

Podpis wspétautora



