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Modelovani dopadd teplotnich extrémi na lidské zdravi
Links bewteen extreme temperatures and human health

Souvislost mezi vyskytem vysokych teplot (vin vader) a zvydenou nemocnosti/
umrtnosti je dlouhodobé zndma. Mezi udilosti s nejwétSim ndrdstem dmrinosti opreti
normaiu se Fadi viny veder v roce 2002 v zépadni Evropé nebo 2010 v Rusku, ale viny
veder maji vifznamny viiv na narlist dmrtnost | v CR. V posledni dekadé byla
zaznamenano nekolik mimoradné horkych letnich sezan (2010, 2013, 2015, 2018,
2019}, kdy maximaini denni teplota wyrazné prekracovala hranici 35 *C. vzhledam

k pfedpokladanému pokrafujicimu ristu globdini primérms teploty se ofekdva i rist
intenzity a Eetnosti vin veder ve stfedni Evropd, a tudiz rostouci mira rizika
zdravotnich dopad spojenych se stresem z horka pro jefi obyvatele.

Cilern prace je analyzovat dopady teplotnich extrémi na dmrinest v CR se zaméfenim
na nedavné extremni udalosti {mj. v letech 2018 a 2015) a porovnani metodickych

postupl pro odhad dmirtnosti spojend s teplotnimi extrémy.

Analyza Easowvych fad, regresni analyza, korelaéni analyza. Vyuziti statistickych
balickd v prostfedi R.
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Abstrakt

Extrémné vysoké teploty a znich plynouci vyskyt vin veder se objevuji stale
Castéji. Tyto jevy maji velky vliv na celkové zdravi lidského organismu a tim i na
Cetnost umrti. Riziko narGstu umrtnosti v letnim obdobi, kdy se vyskytuji vysoké
teploty, tak neustale roste. Cilem této prace bylo analyzovat, jak se li§i v prubéhu
studovaného obdobi pocty umrti v zavislosti na dobé zaznamenani hodnot a dennich
teplotach. Data pouZitd pro analyzu byla Cerpana z databaze umrtnosti v Ceské
republice v obdobi 1982 az 2020. Na zaklad€ pouziti quasi-Poissonova aditivniho
modelu byla zobrazena struktura rozlozeni mortality v prubéhu ¢asu. A také byla
stanovena hrani¢ni primérna denni teplota okolo 15°C, pfii niz vznika zvysené riziko
Gmrti v souvislosti s vysokymi teplotami v Ceské republice. Tato hranice se viak
v jednotlivych dekadach posouvala. V posledni dekadé to bylo jiz 17°C. Pii
posuzovani casového vyvoje zvysené umrtnosti z horka ve sledovaném obdobi byl
zjistén klesajici trend pifi horkych dnech, horkych vlnach 1 horkych vlnach
s prodlouzenou ucinnosti. AvSak v posledni dekadé zacal znovu stoupat. Zavislost
mezi teplotou vzduchu a zvysSenou umrtnosti byla rostouci u vSech typua horkych
epizod. U hodnoceni odlisnosti pouzitych dennich teplot se mirné lisila pouze
minimalni teplota. Primémé a maximalni denni teploty dosahovaly témér stejného
vlivu. Ale rostouci poCetnost umrti pfi zvySovani teplot se vyskytovala u v§ech. Pouziti
raznych percentil pro stanoveni horkych dni neukazalo nijak vyraznou proménu. To
by mohlo znamenat, ze vybér percentilu teplot neni velmi vyznamny. Vyslednym
zjisténim prace je, ze za klesajici poCetnosti umrti pfi vysokych teplotach neni
adaptace lidského organismu, ale jiné faktory. Proto je dale potfeba zaméfit se na
rozvijeni strategii pro adaptaci obyvatel a varovnych systému.

Klicova slova: viny veder, extrémni teploty, imrtnost



Abstract

Extremely high temperatures and resulting heat waves are increasingly occurring.
These events have a major impact on human health including the number of deaths.
The risk of increasing mortality during the summer period is thus expected to increas
with future warming. The aim of this paper was to analyse how the number of deaths
varies over time and how are they associated with daily temperature in the summer
season. For the analysis, daily data of the number of deaths from monitoring in the
Czech Republic between 1982 and 2020 wer used. Based on the use of a quasi-Poisson
additive model, the structure of mortality distribution over time was analyzed. Daily
mean temperature at 15 °C was identified as the threshold temperature of significant
increase of tempearture-related mortality risk in the warm season. But that threshold
has shifted in decades. In the last decade, it was already 17°C. When assessing the
temporal changes of heat-related excess mortality in the study period, a decreasing
trend was identified for hot days, heatwaves and heatwaves with lagged effect. But in
the last decade, it began to rise again. However, positive association between
increasing temperature and excess mortality was identified during the whole study
period.This association was significant for the minimum, maximum and daily mean
temperature with small differences. The use of different percentiles to determine hot
days did not show a significant changes in the relationships. This could mean that the
choice of temperature percentile is not very important. Findings of the work suggest
that the decreasing number of deaths at high temperatures is not associated with the
adaptation of the human organism to high temperatures, while other factors play the
main role. This is why there is a further need to focus on developing strategies for
adapting populations and warning systems

Keywords: heat waves, extreme temperatures, mortality
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1. Uvod

V soucasnosti 1ze pozorovat vyraznou zménu klimatu. V poslednich desetiletich se
zacina naruSovat jeho stabilita. Rozdily mezi teplotami, které byly bézné v minulém
stoleti a témi které jsou bézné dnes, zaznamenavaji nejen védci, ale 1 Siroka vefejnost.
Teplotni extrémy, at’ uz to jsou viny horké nebo naopak viny studené, vyzaduji ¢im
dal vétsi pozornost, protoze se tykaji nas vsech. Toto téma stoji v popiedi nejen
v ramci védy a vyzkumu, ale zaujima i podstatnou ¢ast prostoru v médiich. Globalné
je pozorovano permanentni zvySovani primeérnych teplot. Negativni dopady vysokych
teplot jsou zaznamenavany napfi¢ spoleCnosti. Jejich piisobeni ma vliv nejen na
spoleCnost, ale pfedev§im na zivotni prostiedi, pfitomnost vody, zemédélstvi a také na
ekonomiku. V pfipadé Ze tento proces zmény bude postupovat stale zrychlujicim
tempem, jako to bylo doposud, mohly by byt jeho nasledky pro lidské spoleCenstvi
velmi ohrozujici.



2. Cile prace

Cilem prace je zhodnotit vliv teplotnich extrému, které se v posledni dobé
vyskytuji s ¢im dal vyssi frekvenci. A také popsat pouziti riznych statistickych metod
vyuzitelnych pro hodnoceni vlivii na umrtnost. Hodnoceni vlivu teplot je zaméteno
predevsim na letni obdobi, kdy se vyskytuji horké dny a z nich vznikajici horké viny.
Celkem bude posuzovano 39 let (1982-2020). A budou zde hodnoceny promény poctu
umrti v zavislosti na sledovanych letech a dennich teplotach. Posoudi se také rozdily
mezi pouzitou denni teplotou. Odlisné teploty budou primeérna denni teplota,
minimalni denni teplota a maximalni denni teplota. Dalsi srovnani prob&hne pii pouziti
raznych percentilt k definovani horkych dnt. VSechny odlisnosti budou pozorovany
u horkych dni, horkych vin i horkych vin s prodlouzenou uc¢innosti. A nakonec bude
zhodnocena pocetnost umrti pii prodlouzeném ucinku horkych vin.



3. Literarni reSerse
3.1 Zakladni pojmy

3.1.1 Pocasi

Pocasi je pro zivot na Zemi velmi zasadni at uz pro zivé organismy ¢i neziveé
slozky pfirody. Jde o okamzity stav atmosféry, ktery je charakterizovany souborem
vSech hodnot meteorologickych prvki a atmosférickych jevi objevujicich se v urcitém
misté a Case. Charakterizovat pocasi mizeme v daném okamziku ¢i kratkém Casovém
obdobi. Sledované proménné jsou bézné: teplota vzduchu, tlak vzduchu, vlhkost
vzduchu, rychlost a smér vzduchu, obla¢nost a atmosférické srazky. PocCasi neni stalé
a neustale se promériuje at’ uz v Case ¢i prostoru. Tyto promény mizeme monitorovat
a z vysledk vyvozovat obecnéjsi zaveéry. Ty se daji vyjadfit v ramci sezénnosti a
promeénlivosti mezi jednotlivymi lety. Co se tyCe prostoru, tak rozliSujeme podminky
v regionech ¢i globalnim méfitku (Fortin, 2003).

Sledované hodnoty se odviji podle toho, vjakém klimatu (¢i podnebi) jsou
monitorované. Klima je dlouhodoby charakteristicky rezim pocasi. Je
charakterizovano dlouhodobé sledovanymi primeéry a trendy meteorologickych prvka
a atmosférickych jevu (Fortin, 2003).

3.1.2 Meteorologické mapy a predpoveéd’ pocasi

Meteorologické mapy umoznuji zobrazeni velkych oblasti spolu se znaénym
mnozstvim informaci. Diky udajim ziskanych z riznych zdrojt (druzice, lodé, letadla,
automatické stanice na bojich, radiosodazni balony, radiolokatory a pozemni
meteorologické stanice — ty podavaji zpravy o typech mraku, rychlosti vétru, teploté,
tlaku vzduchu atd.) je mozné sestavovat synoptické mapy. Synoptické mapy zobrazu;i
aktualni stav atmosféry. Pro zobrazeni nasledujiciho vyvoje se pfipravuji predpoveédni
mapy. Do vSech téchto map se informace zaznamenavaji pomoci symbolti pro izobary,
linie atmosférickych front, oblasti nizkého a vysokého tlaku vzduchu a srazkové
oblasti. (symboly na obrazku) (Fortin, 2003).

Idealni sestaveni predpovédi dnes zahrnuje vysoce vykonné pocitace. Tyto
pocitaCe dokazi velice rychle zpracovat velké mnozstvi dat. Zaroven je ale dobré
pouzit znalosti meteorologt, ktefi do predpoveédi pridaji znalost podminek v dané
oblasti (Fortin, 2003).
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Obrazek 1 Mezindrodni meteorologické symboly ( Fortin, 2003).



3.1.3 Meéfeni teploty vzduchu

Tepelny stav ovzdusi je dany schopnosti vzduchu piijimat nebo predavat tepelnou
kinetickou energii. Pole teploty vzduchu je nestalé a ¢asto se méni. Teplota se méni
horizontalné mnohdy skokem. Hlavni faktor proménlivosti teploty je nehomogenni
zemsky povrch. Teplotni pole je vizualizovano pomoci izoterm a zmény pomoci
izaloterm. Izotermy jsou Cary na mapé€ nebo mnoziny bodu v grafu, které oznacu;ji
mista se stejnou teplotou ve stejnou dobu (Fortin, 2003).

Podstata méfeni teploty vzduchu je sledovani rychlosti pohybu molekul. Teplomér
tedy zaznamenava kinetickou energii molekul vzduchu naraZejicich na jeho stény. Cim
rychleji se molekuly pohybuji, tim vice energie predavaji a kapalina se rozpina a
pohybuje se smérem vzhuru (Fortin, 2003).

Standardné jsou teplotni meéfidla umistovana v teplotni budce. Kterd byva
situovana dva metry nad zemskym povrchem. Bézné se méfi teplota na suchém a
vlhkém teploméru, diky ¢emuz se zjisti teplota rosného bodu. To znamena, ze se
vzduch stava nasycenym a neabsorbuje uz dals§i vodni pary. Nasledné za¢ne voda
kondenzovat. Z tohoto se da stanovit vlhkost vzduchu (Fortin, 2003).

Nejcasteji pouzivané stupnice pro teplotni stav jsou Celsiova, Fahrenheitova a
Kelvinova. Tyto stupnice se li§i v bodu mrazu o desitky az stovky. Bod mrazu je v 0
stupnich Celsia, 32 stupnich Fahrenheita a 273,16 stupnich Kelvina (Fortin, 2003).

V souvislosti s méfenim teploty je podstatny termin pocitova teplota. Tato teplota
je charakteristicka tim, ze se do ni fadi kromé teploty vzduchu také ucinky jinych
faktort, jenz mohou mit vliv na tepelnou bilanci povrchu té€la u lidi (a také u nékterych
zivo€icht). Pocitova teplota se vyjadiuje pomoci riznych indext, které berou v potaz
vlhkost vzduchu, rychlost vétru a toky kratkovinného i dlouhovinného zéafeni. Indexy
se deli na uplné, zahrnujici vSechny vyjmenované faktory, a neuplné. K uplnym
indexiim patii napiiklad WBGT (wet bulb globe temperature), UTCI (Universal
Thermal Climate Index) a PET (Physiological Equivalent Temperature). Mezi
neuplné (zjednodusené) fradime indexy jen s vybranymi faktory. Jsou to naptiklad Heat
index a Wind Chill (celym nazvem Wind Chill Equivalent Temperature). Pro teplé
obdobi v roce se pouziva Heat index, ktery navysuje pocitovou teplotu pfi nartstu
relativni vlhkosti vzduchu. Vlhkost totiz snizuje schopnost ochlazovani povrchu téla
pomoci transpirace. Wind Chill se pouziva naopak pii chladném obdobi v roce. Zde je
pocitova teplota snizovana pii zvysujici se rychlosti vétru (CMeS ©2017).



3.2 Meteorologické jevy

3.2.1 Proudéni vzduchu

Proudéni vzduchu je pojem urCeny pro pohyb vzduchovych castic. Tento pohyb
byva nejcastéji neusporadany. Vyskytuje se, ale i proudéni, které se pohybuje
usporadané. Jednotlivé charakteristické proudéni jsou:

Cirkula¢ni vzduchové buriky — Kolem obou zemskych polokouli se vyskytuji tii
prstence atmosférické cirkulace, a to Ferrelova buiika, Hadleyho burika a polarni
burika. Diky tlakovému gradientu a Coriolisové sile se pohybuji vertikalné 1
horizontaln€. Teply vzduch stoupd smérem nahoru, kde se ochladi a klesne zpét. Poté
se diky pohybu ve stejném sméru po povrchu znovu ohfeje (Fortin, 2003).

Tryskové proudéni — Ve vySce mezi 6 000 az 15 000 m obihaji Zemi silné proudy
vétru od zapadu k vychodu (Jet stream) a ty se rozdé€luji na polarni a subtropické vétve.
Rychlost proudu se pohybuje od 150 km/h na vnéjsku az po 400 km/ uvnit (Fortin,
2003).

Rossbyho viny — Kdyz je rychlost tryskového proudéni mala, tak Corlisova sila
zpusobi jeho zvinéni. Vzniklé tvary se nazyvaji Rossbyho viny. Diky meandrim se
tvoti cyklony a anticyklony, jenz ovliviiuji podnebi stfednich zemépisnych §ifek Zemée
(Fortin, 2003).

Mistni vétry — Mistni vétry jsou nestalé a velice proménlivé. Zmény zplisobuji
napfiklad rozlozeni reliéfu nebo teplotni rozdily mezi dnem a noci (Fortin, 2003).

Motska a pobfezni briza — vyména teplého vzduchu z pobfezi a studenéjSiho
vzduchu z vody béhem dne a noci (Fortin, 2003).

Udolni vitr a horsky vzduch — teplotni inverze vlivem vyskového rozdilu. Teply
vzduch béhem dne stoupéa nahoru z tdoli a v noci klesa z hor (Fortin, 2003).

Vétry adiabatické — vitr narazi na horsky svah a stoupa, ¢imz se ochlazuje a zbavuje
vlhkosti. Déle se po presunu ptes vrchol pti klesani ohfiva. Na zavétrnou stranu tedy
prichazi teplé a suché pocasi (Fortin, 2003).

Vétry katabatické — jsou to studené vétry, které nabiraji silu pfi sestupovani z hor
(Fortin, 2003).

Vétry laminarni — vytvaii se jen nad hladkym povrchem a nejsou u ného zjevné
turbulentni pohyby. Nejlépe viditelné jsou nad vodnimi plochami (Fortin, 2003).

Turbulence vzduchu — tento typ pohybu vzduchu je wvelice hojny. Jsou
charakteristické nepravidelnymi virovymi pohyby. De¢lime je na termickou,
dynamickou a mechanickou (CMeS ©2017).

Konvekce — jednd se o proudéni vystupné, jenz kompenzuje horizontalni
nehomogenitu teplot vzduchu v atmosféie (CMeS ©2017).

Subsidence — jsou to pomalé sestupné pohyby vzduchové hmoty. Mohou mit
zasadni vliv na zménu vyvoje pocasi. Zpusobuji adiabatické oteplovani. Rozpousteji
jiz ptitomnou oblacnost. Také tlumi konvekci (CMeS ©2017).

Advekce — znamend horizontalni pfenos charakteristického vzduchového utvaru
na dlouhé vzdalenosti (CMeS ©2017).



Fén — se tvoti pfi pohybu vzduchu pies piekazku, kterou prestavuji hory a kopce
(vetsi nerovnosti terénu). Vznika diky rozdilnym tlakiim vzduchu z obou stran horské
prekazky. Za fénem nasleduje zvyseni teploty, drobna oblacnost a vice suchy vzduch.
Utvar vzduchu na navétrné strané se postupné zatne rozpinat a ochlazovat, &imz
dochazi ke kondenzaci vodni pary. Pfitom se uvoliuje teplo a tim padem teplota pfi
vystupu prestava klesat. Voda po kondenzaci spadne v podobé srazek. Po prekonani
vrcholu zagne vice suchy vzduch sestupovat a rychle se ohiivat (CMeS ©2017).

Vétry obecné ovliviluji vnimani teploty. Pocitova teplota pii nich klesa. Prestoze
se tedy v prostfedi bude vyskytovat stejna teplota vzduchu a vlhkost vzduchu, bude
teplota pii silnéj§im vétru vnimana jako chladnéjsi, nez kdyz bude bezvétii. Pozitivné
l1ze vnimat redukci nasyceného vzduchu, ktery vznika pii bezvétii, protoze zlepSuje
schopnost evaporace potu. Pfi rychlosti vétru minimaln€ 2 m/s je nasycena vrstva
vzduchu redukovéna az na 1 mm tloustky. Pomoci této redukce se pot snadnéji
odpatuje a lidsky organismus dokaze snaset mnohem vyssi teploty. Vétry, které
ptresahuji rychlost 10 m/s naopak predstavuji pro organismus piitéz. Dochazi k potizim
s dychaci soustavou. Je to zptisobené vys$sim naporem vzduchu, pfi kterém je nutné
navysit svalovou aktivitu. Dobry vliv ma silny vitr na prokrveni nezakrytych mist na
téle (Matousek, 1983). Avsak mize také vyvolavat nachlazeni, bolest hlavy a zanéty
(ledvin, nervl napf. ocnich) (SZU, 2023). Zvlasteé velky vliv na zdravi ma fénovy
pohyb vzduchu. Fén totiz dokaze zabranovat nastupu tlakové nize. Po odchodu fénu,
tak nastoupi tlakova nize a s ni pfijde i studeny vzduch. Tato nahld zména teploty
vzduchu muze zplsobit Sok organismu a onemocnéni. I pfi prubéhu fénu jsou u
nekterych lidi pozorovany podrazdéni, poruchy spanku a zaludecni potize (Kosaris,
1997).

3.22 Tlak vzduchu
Tlak vzduchu vytvaii rizné Gtvary. Za ty nejdilezitéjsi jsou povazovany:

Tlakova vyse

Tlakova nize

Barické sedlo

Hieben vysokého tlaku
Brazda nizkého tlaku

Tlakova vySe — neboli anticyklona, je oblast, kde je zvySeny tlak vzduchu
v atmosféte. Vzduch nad povrchem Zem¢ je chladny a klesa, tim vytvoii vyS§si tlak. A
vyssi tlak, nez je pfitomny v jejim okoli, zptsobuje zmény. Kdyz tento vzduch klesa,
tak zabrani tvorbé mrakl a diky tomu je slunecné pocasi (Allaby, 2002)
V synoptickych mapach se znaci pismenem V. V anglické a némecké verzi téch toma
map je oznaCeni H. Proces vzniku tlakové vyse se nazyva anticyklogeneze. K tomuto
procesu dochazi kombinaci slozitych procesti v atmosféie (CMeS ©2017). Tlakova
vySe muze zpusobit podstatné ekonomické Skody, ale také umrtnost obyvatelstva a
jiné negativni nasledky pro lidské zdravi (Vargin et al., 2012). Tyto nasledky jsou
zpusobené vysokou teplotou a je jim vé€novana kapitola s nazvem Reakce lidského
organismu na viny veder.



Tlakova nize — neboli cyklona, je oblast, kde je snizeny tlak vzduchu v atmosfére.
Teply vzduch stoupa smérem nahoru. Ve vysce se postupné ochlazuje a tvoii se z néj
mraky. Pocasi se pfi tlakové nizi zpravidla proménuje (Allaby, 2002). V synoptickych
mapach se znaci pismenem N. V anglické verzi je ji pfifazeno pismeno L a némecké
je oznaceni pismeno T. Proces vzniku tlakové nize se nazyva cyklogeneze. K procesu
dochazi stejné jako u tlakové vyse kombinaci slozitych procesd v atmosféie (CMeS
©2017). Také nasledky cyklony mohou byt katastrofalniho charakteru. Naptiklad ve
mesté Beira zpusobil v roce 2019 cyklon Idai nicivou spoust. Povodné zptisobené
tlakovou nizi znic¢ili infrastrukturu, zdravotnicka zafizeni a omezili 1 primarni
zdravotni péci. Diky zni¢ené pudé také doslo k nedostatku potravy nasledovanym
podvyzivou. Pfitomnost vody podpofila malarii, kvali zvySeni poctu komart, a také
choleru, protoze nastaly problémy s hygienou (Lokotola, 2022). I v oblasti Sundarbans
v Indii zptisobila v roce 2019 cyklona Amphan zdravotni problémy. Tento negativni
efekt jesté znasobila kombinace s pandemii Covid 19. A §ifily se zde nemoci pomoci
pritomné vody (Szabo et al., 2021).

Aby se hustoty tlaku vyrovnavaly, tak vznika vitr. Pfi setkani vzdu$nych prouda
vyvolavaji silné desté, mrznouci desté a blizardy. Z tohoto setkani vznikaji frontalni
cyklony s chladnym jadrem (na rozdil od hurikanu) (Fry, 2012)

Baristické sedlo — neboli tlakové sedlo, se nachazi mezi dvéma oblastmi nizkého
tlaku a vysokého tlaku vzduchu. Rozlozeni téchto oblasti pfipomind Sachovnici.
Plochy tvofené izobarami vytvareji charakteristicky utvar pfipominajici sedlo.
Uprostied tohoto utvaru se nachazi hyperbolicky bod (nebo také neutralni bod).

Hieben vysokého tlaku — neboli vybézek vysokého tlaku vzduchu, je oblast
charakterizovana vyssim tlakem vzduchu bez izobar nebo izohyps. Obvykle ji lze
nalézt mezi dvéma oblastmi nizkého tlaku vzduchu. Vizualizovat na synoptické mapé
ji 1ze bud pomoci izobar nebo izohyps s anticyklonalnim zakfivenim. Hieben muze
byt soucasti anticyklony. Lze také vyznacit osu hiebene u vysokého tlaku. Podél této
osy se vytvaii divergence proudéni. A stim je spojen sestupny pohyb vzduchu.
Dusledkem sestupu dochazi k rozpousténi mraku a celkove nizké oblacnosti.

Brazda nizkého tlaku — tato oblast se ukazuje v synoptickych mapach jako misto
nizsiho tlaku vzduchu s neuzavienymi izobarami nebo izohypsami. Objevuje se bézné
mezi dvéma oblastmi s vy$§im tlakem vzduchu. Pfipadné muze slozkou cyklony.
Vizualizuje se bud pomoci izobar, pfipadné izohyps jen s mirnym zakfivenim
cyklony, nebo také izohyps ve tvaru V (coz se oznacuje jako hluboka brazda nizkého
tlaku). Lze vyznacit také osu brazdy, kde je maximalni zakfiveni cyklony znazornéné
izolinii. Podél této osy byva horizontalni konvergence proudéni. Diky tomuto faktoru
se tvori vystupujici proudy vzduchu napomahajici tvorbé oblacnosti nebo srazek.
Obvykle zde lezi atmosféricka fronta (CMeS ©2017).



3.2.3 Frontalni systémy

Frontalni systémy — pii setkani chladného vzduchu z polt a teplého vzduchu
z tropu vznikne hranice nazyvajici se fronta. Studeny vzduch vytlacuje teply nahoru a
vznikaji mraky (Allaby. 2002). Atmosféricka fronta se objevuje predevsim
v troposfére. Tato prechodova zona byva v horizontalni roving Siroka nékolik desitek
kilometrt a ve vertikalni rovin€ nékolik set metrt (pfipadné par kilometra). V ptipadé
vétsiho rozsahu prechodové zony mezi vzduchovymi hmotami je pouzivan pojem
frontalni ¢ara (fronta). Fronty mivaji sklon k zemskému povrchu, nejcastéji 0,5°, tyto
Gtvary jsou nazyvany frontalni plochy (CMeS ©2017). Pokud je jeden ze vzducht
pomalejsi, mize podél fronty vznikat vina. Tato vina poté formuje vznikajici depresi,
ve které se vzduch hybe po kiivkach (Allaby, 2002).

Studena fronta — tato fronta se pohybuje v tlakové nizi smérem k teplému vzduchu.
Tento teply vzduch vytlacuje smérem nahoru. Nasledné tvoti pfechod mezi teplym a
studenym vzduchem. Diky tomu ze je teply vzduch vytlacen vzharu, zalina se
ochlazovat a kondenzuje se vodni para. Poté vznikaji oblacnost a srazky, v letnim
obdobi je doprovazi bourky. Studena fronta je rozliSovana na anafrontu a katafrontu
ptipadné prvniho a druhého druhu.

Tepla fronta — je v zasad¢ protikladem fronty studené. Jedna se tedy také o predél
teplého a studeného vzduchu. Teply vzduch se pohybuje smérem ke studenému, a
protoze je leh¢i vystoupa nad n¢€j. Vznika charakteristickd oblacnost a méa pasmo
trvalych srazek s sitkou okolo 300 az 400 kilometri. Srazky obvykle spadnou pred
frontalni Carou. Predzvésti teplé fronty byvaji typické druhy mrakd (cirrus,
cirrostratus, altostratus a nimbostratus) a také pokles tlaku vzduchu (tlakova tendence).

Okluzni fronta — tvoii se v pfipade, Ze se studena fronta dostane k fronté teplé
v tlakové nizi. Tato fronta je vice neobvykla a ma mensi dosah nez studena nebo tepla
fronta. Ma pravidelnéji rozdelené srazky podél obou stran frontalni cary. Déli se na
studenou a teplou okluzi. Tepla okluze vznika, kdyz je vzduchovd hmota zpoza
studené fronty teplejsi nez studend hmota nachézejici se pred teplou frontou. Studena
okluze se vyviji v opaéném rozloZeni teplot vzduchovych hmot (CMeS ©2017).

3.24 Horké a studené viny

Terminy horké viny (heat wave) a studené viny (cold spell) vyjadiuji teplotni
extrémy, které mivaji vliv na vyskyt nemoci a imrtnost v lidské populaci. Celosvetove
jednotna definice téchto termint zatim neni dostupna. Autofi definic Casto zahrnuji
regionalni charakteristiky, které se nedaji pouzit v obecné roviné. V jednom ze zdroju
(Robinson, 2001) je dostupna definice obecnéjsiho charakteru. Tato definice fika, ze
v obdobi, kdy se vyskytuje horka vina, zptisobi neobvykle vysoky tepelny stres, ktery
vyvolava doCasné zmény Zivotniho stylu a mize negativné pusobit na lidské zdravi
zasazenc¢ho obyvatelstva. Studena vina ma presné opacny charakter nez horka vina.



Pro urceni jejich pfitomnosti je mozné vyuziti raznych kritérii. Napiiklad v USA
vyuziva National Weather Service parametry pro obdobi horké viny. Ke splnéni je
nutné pro toto obdobi, aby minimalné ve dvou dnech heat index (primérny index
horka) na tfi hodiny piekrocil 105 °F (coz je 40,6 °C) a v no¢nich hodinach (mezi
19:00 a 7:00) byl heat index vyssi nez 80 °F (coz je 26,7 °C) (Robinson, 2001). Studie
z Nizozemska (Huyen et al., 2001) pouzila pro vymezeni horkych a studenych vin jiné
parametry. V této praci byly horké viny definovany nejméné péti dny s maximalni
teplotou prevysujici 25 °C a z téchto péti dnt museli tfi dny obsahovat teplotu vyssi
nez 30°C. A hranice pro studené viny byla definovana miniméln€ deviti dny s min.
teplotou nizsi nez -5 °C a Sest z téchto dnii by mélo mit min. teplotu pod -10°C. Dalsi
prace od Kyselého et al. z roku 2009 v Ceské republice ohranicila studené viny alespori
ttemi dny s maximalni denni teplotou vzduchu nizsi nebo rovnou -3,5°C.

Obdobi extrémnich teplot, l1ze urovat i jinymi zpisoby, neZ je jednoduché méfeni
teploty. V publikovaném c¢lanku od Kyselého a Kfize z roku 2008, byla stanovovana
horka vina pomoci prekroceni kvantilt rozdéleni hodnot. V této studii byla horka vina
stanovena jako obdobi obsahujici minimalné tfi dny, které po sobé nasledovali, u nichz
prumérny denni index horka byl vétsi nez 95% kvantil rozdé€leni tohoto indexu a jeden
z téchto dni mél presahovat 98% kvantil indexu horka. Dalsi studie od Kyselého et al .,
publikovand v roce 2011, udava hranice obdobi horkych a studenych vin minimélné
dvou dng, které mély odchylku primérné denni teploty vzduchu vyssi nez 95% kvantil.

Je tedy ziejmé, ze pti definovani horkych a studenych vin neexistuji jednotné
parametry stanovujici obdobi horkych a studenych vin. Autofi si voli rizné piistupy
k jejich stanoveni a zadny standartni postup, ktery by byl obecné pouzitelny,
nefunguje.

Za faktory nejvice ovliviiujici horké a studené viny lze povazovat rozlozeni
vzduchovych hmot vyskytujicich se nad urcitou oblasti a mirou jejich stalosti. Tyto
faktory pusobi na délku, dobu nastupu a charakter obou variant vin. Pii obdobi
s vysokymi teplotami vzduchu se v oblasti vyskytuje mala oblacnost s vysokym
tlakem vzduchu. Teply vzduch se pohybuje vodorovnym proudénim smérem
z jihozapadu na vychod nebo stagnuje a zahtiva se pii omezeném pohybu chladné&jsiho
vzduchu (Kysely, 2008). Ruzné formy cirkulace maji odlisSny vliv v riznych castech
Evropy. K nejCastéj§im cirkulacim vyskytujicim se v obdobi horkych vin patfi
cirkulace s tlakovou vysi pfipadné hifebenem vysokého vzdusného tlaku nad stredni
casti Evropy. Pii této cirkulaci podporuje efekty vodorovné proudéni teplého vzduchu
smérem z jihu na jihovychod Evropy. Jina vhodna situace pro tvorbu horké viny je
tlakova vySe nad Skandinavii (HFA), kterd nese horky suchy vzduch z vychodu
Evropy. Dalsi pficinou je oblast nizkého tlaku nad Atlantikem (SWZ), kterou blokuje
hieben vysokého tlaku vzduchu umistény mezi Azorskou a Sibifskou anticyklonou,
jenz pienasi teply vzduch z jihu na jihozapad (Kysely, 2008). Pii horkych vinach, které
mohou zptisobovat narGist umrtnosti, se v Cechach vyskytuje vysoka teplota vzduchu,
nizka oblacnost a silngjsi proudeéni vzduchu z jizniho sméru. U studenych vin prevazuji
cirkulace severniho a vychodniho typu. Pfi téchto cirkulacich se objevuje anticyklona
nad severni Casti Evropy a stfed ma nad Skandinavii. Do stfedu Evropy se dostava
proudéni chladného vzduchu smérem ze severovychodu (Kysely, 2008).



3.3 Nastavajici zmény a jejich vliv

3.3.1 Jevy nastavajici pfi zmén¢ klimatu a globalnim oteplovani

Oteplovani planety Zemé se projevuje raznymi jevy. Jsou to napiiklad vétrné
proudéni, moiské proudy, tani ledovct, oblacnost, ibytek vegetace a sklenikovy efekt
(obrazek zvySovani teplot) (Fortin, 2003)

Pfirozené cykly promén teplot l1ze pozorovat na takzvanych Milankovicovych
cyklech. Pricinami téchto cykli jsou:

e Excentricita eliptické drahy Zemé kolem Slunce, ktera se méni v periodé
v rozmezi 60 000 az 120 000 let s rozpétim 0 % az 6,9 %. Vzdalenost mezi
Zemi a Sluncem se pohybuje v rozhrani 20 miliont km.

e Sklon zemské osy se méni v periodé 40 000 let a pohybuje se mezi 21,8° a
24,4° (za rok cca 0,00013°). Ovliviiuje pozice obratnikl, tropického pasu
a polarnich kruht.

e Zména vzdalenosti Zemé od Slunce podle thlu perihelu s periodou 21 000
let. Perihel znamena proménu sméru zemskeé osy, ktera opisuje pomyslny
plast kuzele. V dusledku toho se méni Casové obdobi podle vzdalenosti ke
Slunci (jaro az zima).

(Nartl, 2006)
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Obrazek 2 Priibéh odchylek priimérné rocni teploty severni polokoule Zemé od roku 1400 az do roku 2004.
Silna ¢ara znazoriuje priimérné teploty severni polokoule (Nartl, 2006).

Z vysledka celozivotni prace Milankovice vychazi graf rekonstrukce prabéhu
teplot (tzv. hokejkovy graf) z proxy dat za poslednich 500 az 2 000 let, ktery zobrazuje
prubéh teplotnich zmén nasi planety od roku 1000 az do roku 1998. Jeho soucasti je i
takzvana mala doba ledova po roce 1400. Pozd¢ji byl tento graf rozsifen do roku 2004,
kde Slo pozorovat, ze ke konci 20. stoleti (cca po roce 1800) nastal prudky naruast teplot
naznacujici nejvyssi teploty severni polokoule za ptedchéazejicich 1300 let. V posledni
dobé je vsak tento graf predmétem sport riznych odbornikd. Presto je to jeden z mala
grafii demonstrujicich piehled teplot za velmi dlouhé obdobi (Valnicek, 2015).

Za negativni faktory puasobici na pfirodni zdroje jsou povazovany mimoradna
sucha, pozary, horké viny, povodné a pfemnozeni Skidct. PfedevSim v oblasti
zemédeélstvi pii postupujicim oteplovani a suchu bude tieba péstovat odolnéjsi odrudy
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potravin a dodavat nedostatecnou vldhu (Hak et al., 2015). Velky vliv na utvareni
klimatu maji také oceany. Ty jsou hlavnim zdrojem vodni pary v atmosféfe. Zajistuji
velkou tepelnou kapacitu. A dochazi v nich k redistribuci tepla diky cirkulacim
proudéni (Nartl, 2006). Dalsi rizika spojena se zménou klimatu jsou napiiklad
ohrozeni pfistupu k pitné vode a k potravinam, ohrozeni funk¢nosti ekosystému a
biodiversity. Pro ¢lovéka by mohla byt zniCujici nerovnomérna distribuce mezi
skupinami a regiony. Tato rozdilnost zptsobuje vétsi rizika a snizenou schopnost
adaptace pro znevyhodnéné obyvatele (Vidomus, 2018). ReSenim jsou dle zpravy
IPCC (Mezivladni panel pro zménu klimatu) mitigace sklenikovych plynt a adaptace
na dopady klimatickych zmén. Vychodisko je nutné hledat globaln€ a bude zapotiebi
mezinarodni kooperace (Vidomus, 2018).

Relativné noveé feSené paradigma se tyka oteplovani v minulosti. Zjistilo se, ze
doby ledové se opakuji piiblizn€ vzdy po 100 000 letech. Béhem doby meziledové
teploty stoupnou o 11 °C. Otepleni se objevovalo zatim pravidelné. Vzdy probéhlo
pfiblizn€ uprostred 10 tisiciletého obdobi, béhem sto let v prostiednim tisici let
(Zprava NRC 2002 Abrupt Climate Change). V soufasném holocénu (dobé
meziledové) se teploty ménily velice pomalu. V poslednim tisicileti pfiblizné o 1 az
1,5°C. Priblizné pred 100 lety vSak nastala zména. Otepleni se rapidné zvysilo a
zrychlilo (Moldan, 2021). Na zménu klimatu maji stale vliv pfirozené cykly. Jako jsou
napiiklad cykly slune¢nich skvrn, jez maji periodu cca 11 let (cely cyklus trva
dvojnasobny pocet let) (Fry, 2012). AvSak hlavni pfi¢inou oteplovani v soucasnosti
jsou antropogenni aktivity. Zejména produkce emisi sklenikovych plyna pfispiva
k oteplovani planety (Moldan, 2021).

Soucasny interglacial je s délkou 10 000 let velice mimotadny ve své stalosti, dle
védcl se nalézame piiblizné v poloviné a do nastupu glacialu by se dala predpokladat
pfiblizné stejné dlouha doba. Ovsem s Cinnosti cloveéka je mozné, Ze se tato doba muze
proménit. Za nejvlivnéjsi faktor urychlyjici otepleni klimatu se povazuji sklenikové
plyny. A nejvyraznéji se oteplovani projevuje na tani ledovci (Valnicek, 2015).

Teplota povrchu planety Zemé stoupla mezi lety 1880 a 2012 o 0,85 °C. I pii
omezeni sklenikovych plyni by se mohla zvysit o dalsich 0,7 °C. A bez omezeni by
vySplhala az o 3 °C vySe. Tyto hodnoty se samoziejmé peclivé monitoruji a jsou
zavadéna rizna opatfeni pro zmirnéni. Pfikladem téchto opatfeni je Integrovana
prevence a omezovani zne&isténi (IPPC), kterd je v gesci Ceské informagni agentury
zivotniho prostiedi (CENIA). IPPC reguluje prumyslové a zemédé€lské Cinnosti. Jejim
cilem je predchazeni vzniku znecisténi. Z hodnotici zpravy monitoringu IPPC z obdobi
2013-14 vyplyvaji zmeény v cirkulaci vzdusnych hmot a narast extrémnich teplot,
jedna se o vysokeé teploty, ale i o mrazivé vilny, jejich soucasti by méli byt mimoradné
srazky (destové 1 snehové) a obdobi mimotfadného sucha (Valnicek, 2015). Diky
monitoringu také vime ze mezi lety 1998 az 2012 doslo ke zmirnéni stoupajiciho
trendu zvySovani teplot. Zmirnéni zpasobily neantropogenni faktory. Z téchto faktort
méli nevétsi vliv vulkanické erupce a faze solarniho cyklu pfi porovnéni s predchozimi
dekddami (Vidomus, 2018). Rok 2016 byl nejteplejSim zmefenym rokem pfi
modernim sledovani klimatu. Dal$i rok byl také rekordné teply. V roce 2018 se
stoupani teplot zmirnilo. A v roce 2019 bylo otepleni opét vyssi (+ 1,1 °C oproti
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obdobi 1890-1900) (Moldan, 2021). V roce 2018 vydalo IPCC zpravu k blizicimu se
zvySeni primémeé teploty o 1,5 °C (Moldan, 2021).

Neexistuje jednoduché ani jednoznacné spravné feseni, které by vSechno zlepsilo
a vratilo do puvodniho stavu. Extrémni teploty a vykyvy nemaji jednoznacnou pticinu
a neni mozné oznacit vinika ani pfic¢inu (Esenstein, 2021). Klimatické zmény maji
globalni dosah a neni tak mozné zaméfit se pouze na jedno misto. Negativni pisobeni
vjednom regionu muaze nepfimo ovlivnit i velmi vzdalenou oblast - napftiklad
nedostatkem potravin, které produkuje zasazeny region. Migrace obyvatel z postizené
do vice priznivé oblasti, ma také zasadni vliv i pro obyvatele nedotCeného regionu
(Vidomus, 2018).

Predikované disledky globalni zmény klimatu v 21. stoleti pfi sou¢asném vyvoji
budou: narust teplot vzduchu, zvySeni hladin oceand, tani vysokohorskych ledovcd,
posun hranic lesa, Castéj$i mimotradné klimatické udalosti a zména vegetaCnich
obdobi. Pro predpokladanou zmeénu teplot na planeté jsou pouzivany statistické
modely. Ty zpracovavaji pravdépodobny vyvoj klimatu. Jejich vysledny odhad
otepleni je nartst primérnych teplot na Zemi o 1 az 3,5 °C za toto stoleti. To je vice,
nez jiné zmény v tomto obdobi holocénu. Podle predpokladi by zména méla byt vice
patrna na nocnich teplotach. A pocet horkych dnl stoupat oproti t€ém chladnéjsim.
Koncem soucasného stoleti by se mohla vyskytovat vedra a sucha kazdy druhy rok
(Nartl, 2006). Diky celosvétoveé stoupajicim teplotam dochazi k tani ledovctu. Mezi
lety 1992 a 2017 ubylo v Gronsku a Antarktidé 6,4 biliond tun ledu. Cimz doslo ke
zvednuti hladiny oceanti o 1,8 centimetru. Dle méfeni v poslednich letech se hladina
oceanu zvySuje o 4 milimetry za rok (Slater et al., 2020). Kombinaci tani ledovca a
teplotni roztaznosti vody v oceanech doslo k nardstu hladiny moti o 20 centimetrt
oproti pocatku 20. stoleti. ZvySovani hladiny je doposud 3,15 centimetri ro¢né, ale
stale stoupa. Kvili globalnimu zvySovani hladin bude pravdépodobné dochazet
k zaplavovani ¢im dal vétsiho mnozstvi pevniny (Cheng et al., 2020). Ani oblasti, u
kterych nehrozi zaplaveni, vSak nezlistanou beze zmén. Na pevninach jsou stale
Castejsi epizody intenzivniho a dlouhého sucha, ale 1 extrémnich srazek nasledovanych
povodnémi. Také se zvySuje frekvence boufi, hurikana a tajfunt. Intenzita a poCetnost
lesnich pozar maji také stoupajici trend (Moldan, 2021). Celkova zména klimatu
ohrozuje velké mnozstvi ekosystémi. Zejména vSak ty, jenz jsou izolované a omezené
lokéalnimi podminkami klimatu. Typickym piikladem jsou vysokohorské biotopy,
které jsou vlivem stoupajicich teplot siln¢ ohrozeny (Turner et al., 2020).

K odvraceni zmény klimatu se témét vSechny zemé zavazali Ramcovou umluvou
o zméné klimatu. K této umluvé byl vytvoren Kjotsky protokol. Tento protokol
zavazuje k redukci oxidu uhlic¢itého, metanu, oxidu dusného, hydrofluoruhlovodik,
polyfluorovodikt a fluoridu sirového (sklenikové plyny) o primémé 5 % do roku
2008-2012 oproti roku 1990. Evropska unie splnila 8 %, kdy pojala cely prostor
Evropy jako jednu bublinu. Jednotlivé staty se podilely podle svych moznosti. V roce
2015 byla pfijata vSemi smluvnimi stranami Ramcové umluvy o zméné klimatu
Patizska dohoda. Ta nahrazuje predchozi Kjotsky protokol. Cilem této dohody je
pracovat na tom, aby rostouci teploty nepfekrocily hranici 2°C oproti obdobi pred
prumyslovou revoluci. A také rozsifuje povinnost stanoveni vnitrostatnich piispévkt
ke snizovani mnozstvi emisi sklenikovych plynt i pro rozvojové staty (nejen ty
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rozvinuté). Prestoze EU plni povinnosti Patfizské dohody, zda se, ze tyto pozadavky
nestaCi. A otepleni pfi souc¢asném postupu by se pohybovalo okolo 3 az 4 °C a ne
dohodnuté 2 °C (Moldan, 2021).

3.3.2 Znecisténi ovzdusi a sklenikovy efekt

Nejvetsi ¢ast sklenikového efektu tvori vodni para, ta tvori tento efekt az ze dvou
tretin. Vlastnosti vodni pary jsou takové, ze pii srazeni se uvolilyje teplo, je to ucinny
sklenikovy plyn, jeji vyssi obsah mize zpusobit oblacnost (Nartl, 2006).

Druhym nejvétsim cCinitelem je CO2 s 25 %. Dalsi vlivné plyny jsou ozon, oxid
dusny a metan. Jednotlivé plyny se lisi svou ucinnosti napt. metan je 20- krat i¢inn¢jsi
nez CO2 . Méné¢ vlivné jsou 1 dalsi slozky naptiklad kratkodobi Cinitele, ke kterym
patii 1 saze (black carbon). Ty také pfispivaji k zvétSovani sklenikového efektu,
dokonce jesté 460 az 1500 krat silnéji oproti CO2. Protoze absorbuji slunecni svétlo a
zahtivaji své okoli. A také snizuji schopnost odrazet slunecni svétlo pii ulozeni na
sn¢hu nebo ledu a zarover tyto povrchy zahtivaji (Moldan, 2021).

Nejvétsi problém vSak predstavuje koncentrace oxidu uhli¢itého v ovzdusi.
Priblizné pred 150 lety se totiz pohybovala koncentrace CO2 v ovzdusi okolo 280
¢astic na jeden milion (ppm). V roce 2009 bylo méfeno 388 ppm a kazdy rok piibyva
o 2 ppm navic. Celosvétové emise oxidu uhli¢itého v roce 2009 jsou na arovni 10
GtC/rok. Tyto emise stoupaji piiblizné o 3 % kazdy rok. Vétsinu propadi obsahu CO2
v ovzdusi zpusobuje pisobeni oceanu. Ten totiz pohlcuje az 2 Gt CO2 za rok. Dalsi
vliv na pohlcovani CO2 by mé&li mit lesy (Craven, 2012). Cim je tedy ocean teplejsi
tim méné pfijima a rozpousti CO2. Diky ¢emuz ho zlstava vice ve vzduchu a tim se
vice otepluje. Diky tomu vznika jakysi zaCarovany kruh (Craven, 2012). Protoze ¢im
vetsi je koncentrace uhliku v ovzdusi, tim vyssi je globalné primérna teplota.
Prirozeny sklenikovy efekt, zvysil primérnou teplotu na Zemi na 16°C. Bez tohoto
jevu by to bylo o 34 °C mén¢. Diky antropogenni Cinnosti se, ale sklenikovy efekt
zvySuje a teploty stoupaji mnohem vice. Tento stoupajici obsah sklenikovych plynu
v ovzdusi zpasobuje zvétSovani sklenikového jevu (Moldan, 2021).

Jak se bude vyvijet obsah CO2 v atmosféie se da predpokladat jen pomoci
matematického modelovani dle vyvoje obsahti v minulosti (Nartl, 2006). Snizeni
mnozstvi produkovaného CO2 je mozné diky: omezeni spotieby, zvySeni ucinnosti
vyuZiti energie, vyroba energie bez emisi nebo vyuziti alternativnich zdrojt, ukladani
CO2 do ulozist. (Nejvice CO 2 vznika pii produkci elektfiny.) Pomohlo by také
vyuzivani technologii neprodukujicich CO2 — slunecni energie, jaderna energie,
energie vodnich elektraren, spalovani vodiku (pfitom vznikd jen cista voda).
Alternativni moznosti zdroje energie jsou napfiklad vyuziti biomasy rostlin, vétrné
energie, termalni energie oceantl, geotermalni energie a energie priliva (Nartl, 2006).

Dalsim nebezpecnym sklenikovym plynem je metan. Ten je ulozeny na dn€ oceanti
ve formé€ metanovych klatrata (/hydratd). V piipadé Ze se tyto klatraty ohfeji, zacnou
se uvolnovat do vzduchu. Tento jev (metanova puska) zpusobil nékolik svétovych
vymirani (Craven, 2012). Vlivhym plynem je také SO2, ktery se po uvolnéni
sopecnym vybuchem pfeménéni na pevné sirany a zistava ve stratosfére, kde pohlcuje
Gast slune¢niho zateni (Nartl, 2006). Cinnosti ¢lovéka v primyslovém odvétvi vznikaji
potencionalné nebezpecné aerosoly. Ty ale paradoxné€ pomahaji ochlazovat planetu,

13



protoze odrazi Cast sluneCni energie. Maji vSak i1 negativni vliv. Napiiklad mohou
zpusobovat kyselé desté nebo astma (Craven, 2012). Na rostoucich koncentracich
atmosférickych plynt se podili z velké Casti cloveék. Nejvétsi podil z antropogenni
produkce sklenikovych plyni ma spalovani fosilnich paliv. Prvenstvi ma uhli,
nasleduje ropa a zemni plyn. Ctvrtinu zptsobuji odlesiiovani a zemé&délstvi, které
zahrnuje 1 chov hospodatskych zvitat. (Turner et al. 2020)

Béhem pandemie Covid-19 se v roce 2020 snizily emise o 6,4 %. Tento pokles
souvisi pfedev§im se snizenim ekonomického vykonu, jenz vysvétluje pokles HDP o
3 % (ve vyspelych zemich az o 6 %). Kdyby takovyto pokles pokracoval i
v nasledujicich letech, bylo by mozné dodrzet Pafizskou dohodu o klimatu. Ta
pojednava o udrzeni globalniho otepleni pod 2 °C od ptfedindustrialni doby. Zprava
Svétové meteorologické organizace vSak nepotvrdila za rok 2020 snizeni koncentraci
CO2 v ovzdusi (namétfeno 410 ppm). Snizeni emisi se neprojevilo ani na zpomaleni
oteplovani. Oproti ptredindustrialni dobé se priméma teplota navysila o 1,2 °C.
Prestoze nastal jev La Nina, ktery ma ochlazujici efekt, tak rok se rok 2020 radil ke
tfem nejteplejSim. V Antarktid€ a Gronsku se zrychlilo tani ledu. Velice rozsahlé lesni
pozary se vyskytovaly v Australii, Kalifornii a na Sibifi. Také byly zaznamenany
sucha, povodné, zvysovani hladiny oceanti a migrace piiblizné 10 miliona lidi.
V reakci na tyto udalosti se Evropska unie rozhodla do roku 2030 snizit emise 0 55 %
proti roku 1990. A dale chce dosahnout uhlikové neutrality. Do toho patii 1 prislib
zruSeni spotreby fosilnich paliv do roku 2050. Spojené staty planuji snizit emise do
roku 2030 o 50 az 52 % oproti roku 2005. A stejné€ jako Evropa dosahnout uhlikové
neutrality. Japonsko do roku 2030 o 46 % oproti roku 2013. A stejné€ jako Evropa un.
Cina un do 2065. Spojené kralovstvi do 2030 0 65 % a un 2050 (Moldan, 2021).

3.3.3  Vliv vysoké teploty na lidské zdravi

3.33.1. Ohrozené skupiny obyvatel
K jednomu z nevice smrticich extrémi pocasi patii viny veder. Praveé ty jsou ¢im
dal castéjsi (Issa et al., 2021).

Proménlivost a zména klimatu maji stale vyznamnéj$i vliv na zdravi populace.
Negativni pusobeni extrémné vysokych teplot je potvrzené v podstaté ze vSech Casti
svéta. Nejvice jich je zaznamendno béhem poslednich 30 let. Jedno z téch
nejznaméjSich obdobi vyskytu vin veder nastalo v Evropé v roce 2003 a zplsobilo
odhadem okolo 45 000 umrti ve 12 statech. Dalsi velka vlna se objevila v roce 2010 v
Rusku s odhadem 11 000 obéti. Postupné vznikaji strategie, které maji pomoci
zmirfiovat nasledky (Moldan, 2021).

Nejvyssi riziko predstavuje horko pro osoby s kardiovaskularnim a ledvinovym
onemocnénim, nékterym respiraCnimi onemocnénimi nebo cukrovkou. Rizikové
skupiny jsou piedev§im seniofi a dale déti, tehotné Zeny, lidé bez domova nebo osoby
vykonavajici t€zkou manualni praci (Guirguis et al., 2018). Duchodci, ktefi jsou
vyhodnoceni jako nejzranitelnéjsi skupina, by pravdépodobné potiebovali dostat vice
informaci o rizicich spojenych s teplem. VétSina z nich pfes svoje ohrozeni nemeni
svoje chovani a na teplo se zadnymi opatfenimi neadaptuje (Nitschke, 2013). Vyjma
této nejrizikovéjsi skupiny, se narist poctu umrti projevuje také u populace prebyvajici
v Castech mést, které maji velkou miru urbanizace a obzvlast mezi chudymi vrstvami
obyvatel. Narust ohroZeni také stoupa pii bydleni ve vysokych budovach v hornich
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bytech (Basu a Samet, 2002; Oudin, 2011). Mensi stupeni ohrozeni je u obyvatel
s klimatizovanymi prostory, pfitomnosti zelené a také u téch, ktefi vykonavaji
pravidelnou fyzickou aktivitu a konzumuji pti tom dostatek tekutin (Basu a Samet,
2002).

3.3.3.2. Reakce lidského organismu na viny veder

V lidském organismu mohou vznikat dva druhy tepelného stresu. Aktivni tepelny
stres, ktery vznika pii fyzické aktivité¢ Cloveka. A druhy druh tepelného stresu je
pasivni, ten se objevuje pfi pobytu v prostfedi s vysokymi teplotami. Z vin veder
vznikd v téle Clovéka extrémni pasivni tepelny stres, ktery spolecné s fyzickou
aktivitou pusobi na levou srde¢ni komoru. Tato komora pumpuje krev do kiize a tim
odvadi teplo ven z organismu. Coz je problematické zejména pro starsi osoby. Tém se
meéni funkénost kardiovaskularniho systému, ¢imz mohou vznikat potize s udrzenim
tepového objemu, zvyseni tepelného vydeje a pratoku krve kuzi, snizenim vydeje
potnich zlaz (Kenney et al., 2014). Na obrazku &islo 3 je patrné, ze pii vyskytu
vysokych teplot zaujimaji kardiovaskularni pfi¢iny umrti velmi vysoké procento
z celkového poctu umrti. Je tedy ziejmé, ze lidé, kteti maji kardiovaskularni potize,
jsou velmi citlivy na vysoké teploty (Kaiser et al., 2007). Tepelny stres muze také
pusobit na receptory ve svalech zaludku a jinych oblastech centralniho nervového
systému (Parsons, 2009). Obecné se riziko kardiovaskularnich onemocnéni zvysSuje
v souvislosti s rostoucim vékem. M4 to spojitost s poklesem schopnosti termoregulace
(Basu a Samet, 2002). Casto se také vyskytuje pokles vyskytu pocitu Zizng. Starsi
osoby, tak prestavaji pit dostatecné mnozstvi tekutin a vyskytuje se u nich castéji
dehydratace (Flynn, 2005). Problémy s termoregulaci nemuseji byt spojené pouze
s faktorem samotného veku, ale také k nim mohou piispivat chronické choroby, a tudiz
vyssSi frekvence uzivani béznych 1éCiv. K témto 1éCivim lze zaradit naptiklad
antidepresiva ¢i medikamenty feSici problémy se spankem. Dalsim faktorem se muze
stat zhorSena fyzickd kondice a jiné zdravotni obtize spojené s télesnou stavbou
(Mercer, 2002). Diky celkové dehydrataci téla v extrémnich teplotach vzduchu mohou
stoupat koncentrace sodiku a drasliku v organismu a tim muze dochazet k nartstu
viskozity krve a porucham srdecniho rytmu (Flynn, 2005). K dalSim vznikajicim
potizim, které podporuji vysoké teploty, patii zvySeni srdecniho vydeje, nartst
mnozstvi krevnich destiCek a Cervenych krvinek a hladiny cholesterolu v krvi (Cheng
a Su, 2010). Vysoké teploty také prispivaji ke zrychleni pribéhu mozkového infarktu
nebo ischemické choroby srde¢ni vedouci k anginé pectoris, ke které kdyz se pridruzi
trombus (ucpani srdecnich tepen) vznikd infarkt myokardu (srdecni infarkt).
V souvislost vysokymi teplotami vzduchu kromé kardiovaskularnich onemocnéni
dochazi knaristu respiraCnich onemocnéni. Tyto dva typy onemocnéni jsou
nejcastéjsi pri¢inou umrti ve vysokych teplotach (Cheng a Su, 2010).

Viny veder mohou mit vliv na vyskyt nejen fyzickych, ale také mohou spoustét
mentalni poruchy, poruchy chovani nebo kognitivni poruchy. Studie od Alana Hansen
et al. odhalila zvyseni hospitalizaci o 7,3 %. K duSevnim porucham vyvolanych teplem
patrily: demence, poruchy nalady (afektivni), neurotické poruchy, poruchy souvisejici
se stresem a somatoformni poruchy, poruchy psychického vyvoje a senilita. Umrtnost
v souvislosti s teplem a psychickymi poruchami je pusobena piedevsim diky
pfitomnosti schizofrenie, bludi a demence (Hansen et al., 2008).
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3.3.3.3. Aklimatizace, prevence a opatfeni

Aklimatizace na teplo jsou behavioralni a fyziologicka. Behavioralni zahrnuje
zvySeny piijem tekutin a omezeni pobytu na slunci. Fyziologicka obsahuje schopnost
termoregulace a vétsi kapacitu a vazodilataci, ale hlavni je poceni. Podstatné zmény
Pozitivné pusobici faktory jsou: zdravotni péce, varovani a informovani vefejnosti,
vzdélavani a pristup ke klimatizaci. Nasledovat by méla dopliyjici opatreni, jako
napfiklad: vice zelenych ploch, pfistup k chladicim centriim, informovani zranitelnych
jedincl a pfipravenost na mimoradné udalosti. Pro skupinu lidi vykonavajici tézkou
manualni praci je nékolik moznych opatfeni, které by nasledky tepelné zaté€ze zmirnili:
specialni chladici obleky, aklimatizace na vysoké teploty, zlepSeni fitness, ponofeni se
do studené vody nebo klimatizace (Morris et al., 2020). V San Diegu napftiklad
vznikaji Cool Zones, coz jsou zafizeni poskytujici klimatizované prostory. Déle také
produkt Heat Risk, ktery se snazi minimalizovat dusledky tepla pomoci tvorby plant
a oznameni (Guirguis et al., 2018).

Pro spoustu zemi byly vytvofeny systémy sledovani a varovani pied horkem. Ty
vychazeji z meteorologickych ukazateld nebo na pohybu vzduchovych hmot. Vétsina
z nich se zaméfuje na 4 nejteplej§i mésice v roce. V budoucnosti se vSak s velkou
pravdépodobnosti pocasi proméni. A tyto systémy by se mély pfizpusobit mozné
pfitomnosti horkych vIin 1 mimo oSetfené obdobi. Pfipadné sledované obdobi
prodlouzit od dubna do fijna (7 mésicti). Pomoci by také mélo stanoveni specifickych
mesic¢nich ukazatel tepla a prahovych hodnot, jez by byly zalozené na udajich o
zdravi ze sledovanych obdobi v riznych oblastech se specifickymi podminkami (Issa
etal., 2021).

Plany zmiriyjici ucinky vysokych teplot musi byt u¢inné. Proto by se méla
vyhodnotit jejich ucinnost. Bylo by vhodné pro toto hodnoceni vytvofit publikaci se
spolehlivymi metodikami hodnoceni. Protoze ve védecké literatuie se této
problematice v soucasné dobé vénuje jen maly pocet autorti (Dwyer et al., 2022).

Studie ze San Diega monitorovala udaje o hospitalizaci pacienti v souvislosti
s teplotou okolniho vzduchu. Vysledkem bylo zjisténi, ze 1idé zijici na pobfezi jsou
citlivéjsi nez lidé zijici ve vnitrozemi. U obyvatel z pobiezi byl prokazan dopad na
zdravi u niz§ich teplot. Priciny hospitalizace byly: onemocnéni z horka, dehydratace,
akutni selhani ledvin a onemocnéni dychacich cest. Rozdil v citlivosti na horko
spocival v dostupnosti AC (klimatizace). V oblastech s nizsi dostupnosti AC byl
narust pacientd 14,6 % (Guirguis et al., 2018).

Ze studie Martineze vyplyva, ze riziko iimrti z horka pravdépodobné postupné
klesa. Z riznych zdroju je ziejmé, ze drive stoupajici trendy mortality pii horkych
vlnach nyni upadaji. Pokles imrtnosti je nizsi v Japonsku, Australii, USA, épanélsku,
Trsku, Ceské republice a Spojeném kralovstvi. Tento sou¢asny pokles by, ale mohl byt
ovlivnény, tim ze populace starne a ¢im starsi populace je, tim je nachylné;si na vysoké
teploty (Martinez et al., 2019). Mira schopnosti aklimatizace by mimo jiné mohla
souviset i s riznymi klimatickymi zoénami. Lidé Zijici na pobfezi jsou zvykli na mirné
klima. Naopak lidé zijici v udolich a poustich ve vnitrozemi jsou na vysoké teploty
pfipraveni (Guirguis et al., 2018).
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Obrazek 3 Statistika timrtnosti —data z léta 1995 v Chicagu zobrazuji vztah mezi teplotou rostouci teplotou
vzduchu a poctem umrti. Umrtnost znacend zelenou je celkovda. Cervend cdara oznacuje umrti z kardiovaskularnich
PpFicin a téch v kombinaci s tepelnymi pricinami. Oba typy umrinosti stoupaji v zavislosti na teploté (Kaiser et al.,
2007)

3.3.4 Teplotni extrémy v Evropé

Horké viny se fadi k nejrizikovéjsim atmosférickym jevim z hlediska dopadu na
lidské zdravi v ramci Evropy a dochézi pfi nich k velkému poctu onemocnéni a imrti.
K obétem patii nejen lidé, ale také zvirata rostliny a celé ekosystémy.

Jednou z nejvétSich horkych vin byla ta, ktera se odehrala v roce 2003. Trvala pres
dva tydny. Béhem této viny byly pokofeny teplotni maxima, ta v zasazenych zemich
prekracovala 35°C. Nejvétsi pocet umrti byl zptsobeny prehfatim. Témeér u Ctvrtiny
obéti bylo prokazano pri¢inéni CVD (kardiovaskularniho onemocnéni). Napriklad ve
Francii byl celkovy poc€et mrtvych od 1. do 20. srpna vyssi nez 41 000. Tento udaj je
vSak bez rozdili na pfi¢inach amrti. Nejvyssi nartst v po¢tu amrti oproti prameéru se
vyskytoval u nejstarSich obcanti, predev§im v pecovatelskych domech. Narist se
pohyboval u prvnich 3 dni po vyskytu vysokych teplot mez 4% az 142% oproti
prumeéru (Vandentorren et al., 2004). Také v Italii byly nejvice zasazeny skupiny
nejstarSich obyvatel pfedevS§im zeny. Pficinami byly CVD, onemocnéni centralni
nervové soustavy a respiratni obtize (Michelozzi, 2005). Udaje sesbirané v
Nizozemsku ukazovali, ze pfi prevysSeni teploty vzduchu nad teplotni optimum o 1 °C
v nasledujicim mésici vzrostla umrtnost zptisobena CVD o 1,9 %. Teplotni optimum
zde bylo nastavené na 16,5 °C, pii této teploté bylo nejméné tmrti (Huyen, 2001). V
oblastech, které jsou na vySsi teploty zvyklé, a tudiz 1épe aklimatizované byl pocet
obéti nizsi nez u téch, které jsou zvyklé na chladnéjsi podminky. Dohromady bylo v
1ét€ 2003 vice nez 52 000 obéti, které podlehly extrémnim teplotam (Larsen, 2006).

Dalsi teplotni extrém, ktery byl srovnatelny se srpnem 2003, se odehral beéhem 1éta
2015. Béhem tohoto 1éta se odehralo nékolik horkych vin. Vyskytovali se od konce
cervna do poloviny zafi. Také v tomto roce byla prekonana teplotni maxima, hlavné v
oblasti mezi vychodem Némecka a zapadni Casti Ukrajiny. Stejné jako v roce 2003
byly tyto teploty vyssi nez 35°C. Diky kombinaci extrémniho sucha, teploty a minima
srazek, byly v nékterych oblastech dokonce horsi podminky nez v 1ét€ 2003 (Sippel et
al., 2016).

Léto 2018 se vyznacovalo predev§im vyjimeéné dlouhym obdobim s vysokymi
teplotami jiz od dubna a trvajicimi az do fijna. Diky tomu se navySovaly maxima
teplotnich primért a dny s maximalni teplotou >25°C. Avsak 1éto roku 2018 neni na
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rozdil od roku 2015 srovnatelné s rokem 2003. Dopad byl patrny hlavné v severskych
statech Evropy, ale také v Nizozemsku, Némecku, Svycarsku, Rakousku a Italii (Hoy
et al., 2020).

Nasledujici rok se objevily dvé samostatné horké viny v Cervnu a v Cervenci.
Zasahly zéapad Evropy, tedy Francii, Belgii, Nizozemsko, zapad Némecka a
severovychod Spané&lska. Postizena oblast byla velice podobna té z roku 2003. Horké
viny méli sice kratky charakter, ale také velkou intenzitu, takze byla prekonana
dosavadni teplotni maxima (nektera z roku 2003) (Sousa et al., 2020).

3.4 Charakteristika studovaného uzemi

3.4.1 Zakladni udaje o Ceské republice

Ceska republika je stat, ktery se nachazi ve stiedu Evropy. Stat diky uplatiiovani
demokratického politického systému patii k velmi rozvinutym zemim svéta. Zasluhou
tohoto systému nevznikaji tak vyrazné rozdily v zivotni trovni jednotlivych vrstev
obyvatelstva. Dalsim pozitivem je nizky index ekologické stopy, jez by se mohl zapsat
jako dusledek dobrého pfistupu k informacim a bezplatnému vzdélavani na skolach
mimo jiné i v oblastech tykajici se ekologie a ochrany pfirody. Tento stat ma rozlohu
78 870 m2. Nachazi se ve vnitrozemi. Dle posledniho udaje zvefejnéného organizaci
Cesky statisticky ufad, jenz je zodpovédny za séitani lidu a dalsi statistiky, byl k datu
30. zafi 2022 pocet obyvatel 10 526 937 (Adam, 2006; CZSO, 2022).

Ceské podnebi je mirné. Je na rozhrani kontinentalniho a oceanického typu. V této
oblasti se stridaji Ctyfi ro¢ni obdobi, kterd jsou charakteristické rozdilnym rozpétim
teplot a vyskytem srazek a frontalnich systému. Prevlada zde zapadni proudéni a
intenzivni cyklonalni ¢innost. Nejvyznamnéj§im vlivem na stav pocasi maji vliv
nadmoiska vyska a reliéf (Adam, 2006).

Lesni plochy zaujimaji podstatnou ¢ast tizemi Ceské republiky. Tvoii zhruba 33 %
z celé jeji rozlohy. Typické druhy Ceskych lest jsou buk, dub, jedle a smrk. V soucasné
dobé prevlada porost smrku, ktery ve vétsiné mist vyskytu neni pfirozeny. Pivodné
prevladaly smiSené listnaté lesy. Tato zména poméru listnatych a jehli¢natych lest
zpusobuje fadu problémua. Smrkové lesy jsou nachylné na vitr, pozary, parazity, erozi
a také neumoznuji zivot druhiim zavislym na svétlu (Adam, 20006).

Vodni plochy tvoti jen nékolik mélo procent uzemi. Nejvyznamnéjsi Cast téchto
ploch je tvorena rybniky a uméle vytvorenymi nadrzemi, zabrana plocha rybniky je
velkd zhruba 50 000 ha. Mezi nejvétsi rybniky patii napiiklad Rozmberk, Bezdrev,
Velky Tisy, Machovo jezero, Nesyt nebo Svét. Cesko je hlavnim evropskym
rozvodim, jehoZ toky umoti do Severniho, Baltského a Cerného more. Vodni toky se
déli na 3 povodi: 1. je povodi Labe, které obsahuje 2 nejvétsi toky Labe a Vitavu (vléva
se do Labe), a umofi do Severniho mofte. 2. je povodi Dunaje s hlavnimi toky Morava
a Dyje. 3. je povodi Odry s hlavnimi toky Odra a Luzicka Nisa. Co se tyka jezer je jich
v Ceské republice jen maly podet. Nachazi se zde napiiklad jezera Certovo jezero,
Cemé jezero, Pleiné jezero, Prasilské jezero, Laka a Chalupské jezirko (Ottovo
nakladatelstvi, 2019).
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Podil lesnich a vodnich ploch je zasadni v souvislosti se zkoumanym Uzemim
predevsim, kvuli jejich ochlazujicimu uGc¢inku. Tento ucCinek je dualezity predevsim,
kvuli stale ptibyvajicim extrémum pocasi, jako jsou horké viny, sucho, ale i extrémni
srazky. Co se tyka urbanniho prostredi, je tento efekt docilen pomoci zatazovani zelené
a vyuzivani destové vody pomoci adaptacnich strategii a plana (Gartland, 2012). Je
tak posilena odolnost vici klimatickym jevim. Pfitomnost zelené a vodnich ploch,
totiz diky pfirozenému vyparu a vytvareni stinu ochlazuje své okoli. Snizuje tak
vysoké teploty a pusobi pozitivné pro obyvatele a pritomné zivocisné druhy (Pokorny
etal., 2019).

3.42 Umrti a faktory s nimi spojené v Ceské republice

Pro celkovy piehled jsou v této kapitole uvedeny statistiky tykajici se predevsim
posledni dekady a promén v jednotlivych letech se zamérenim na faktory, které mohou
ovlivnit umrtnost béhem horkych vin (heat waves). Data byla Cerpana z webovych
stranek Ceského statistického Gfadu (CZSO) a publikace Zemfeli 2020 od Ustavu
zdravotnickych informaci a statistiky CR (UZIS).

3.4.2.1  Pomér pohlavi v Ceské republice

Pocetni stavy podle pohlavi jsou zde uvedené kvili rozdilnosti v poCtu umrti Zen
a muzi. Ze statistik vedenych UZIS pro Ceskou republiku by se dalo obecns fici, Ze
vys$i poCet imrti nastava u piislusniki muzského pohlavi. Naopak zeny maji vyssi
stfedni délku zivota pfi narozeni v fadu let. Rozdil ve stfednich délkach zivota se
pohybuje okolo 6 let (CZSO, 2023).

Rok Pocet zemielych Stredni délka zivota pfi narozeni
muzi Zeny celkem muzi Zeny prdmér
1995 58 925 58 988 117 913 69.7 76.7 73.2
2000 54 882 54 119 109 001 .7 78.4 75.05
2005 54 072 53 866 107 938 72.9 79.3 76.1
2009 54 080 53 341 107 421 74.2 80.3 77.25
2010 54 150 52 694 106 844 74.4 80.6 77.5
2011 54 141 52 707 106 848 74.7 80.8 77.75
2012 54 550 53 639 108 189 75 81 78
2013 55 098 54 062 109 160 75.2 81.2 78.2
2014 53 740 51925 105 665 75.7 81.7 78.7
2015 55 934 55 239 111173 75.6 81.5 78.55
2016 54 880 52 870 107 750 76 81.8 78.9
2017 56 442 55 001 111 443 76 81.8 78.9
2018 57 273 55 647 112 920 76.1 81.9 79
2019 57 339 55023 112 362 76.3 82.1 79.2
2020 66 599 62 690 129 289 75.3 81.4 78.35
Tabulka 1 Pocet zemrelych a stifedni délka Zivota rozdélené na pohlavi (zdroj: UZIS, 2023)
Roky 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Pocet
obyvatel k
31.12.
(v tis. 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
osob) 505 516 512 538 554 579 610 650 694 702 517
muzi 5158 | 5164 | 5162 | 5177 | 5186 | 5201 | 5220 | 5244 | 5272 5275| 5184
zeny 5347 | 5352| 5350 | 5361 | 5368| 5378| 5390 | 5406 | 5422| 5427 | 5333

Tabulka 2 Pocetni stavy dle pohlavi (zdroj: CZSO, 2023)

Z tabulky zobrazujici pogetni stavy jednotlivych pohlavi je viditelné, ze v Cechach
pobyva vice zen nez muzt. Kdyby byla timrtnost vyrovnana, vyssi poCet umrti by mély
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zeny, protoze jejich stavy jsou pocetn€j§i nez u muzi. Ale podle téchto vysledki
Ceského statistického Gfadu je vidét, Ze muzi umiraji dfive a proto jich je mensi podet
(CZS0, 2023).
3.4.2.2  Vé&kové rozpéti umrti v Ceské republice v letnich mésicich

Z tabulky s poCty umrti béhem letnich mésicu s rozdélenim na jednotlivé vékové
skupiny, coz zahrnuje 22. az 35. tyden v roce, je patrné ze nejvyssi poCty umrti Citaji
vekové kategorie s nejstarSimi obyvateli. Mezi lety 2012 az 2014 je to skupina 75 az
84 let. V obdobi mezi lety 2015 az 2020 je to skupina s obyvateli star§imi 85 let. A
v poslednich dvou letech 2021 a 2022 je to opét skupina 75 az 84 let. Coz by mohl byt
disledek Covidu-19. Na ten jiz v roce 2020 zemielo 10 539 osob. A v roce 2021 se
pocet umrti zdvojnasobil. Konkrétné to tedy bylo 25 455 timrti zptisobenych Covidem-
19 a dalSich 25040 amrti na Multisystémovy zanétlivy syndrom souvisejici s
onemocnénim Covid—19. Naopak nejnizsi pocty umrti maji déti mladsi nez 14 let a
dale nactileti a dospéli ve stfednim veéku. U seniorti uz zvysovani veéku pozitivné
koreluje s poc¢tem umrti. Tyto trendy jsou patrné i mimo letni mésice (CZSO, 2023).

Roky 2012 | 2013 | 2014 | 2015| 2016 | 2017 | 2018| 2019| 2020| 2021 |2022*
Pocet amrti

béhem letnich

mésicl (22. az

35. tyden) 2744027638 |27092 | 28141 | 27116 | 27093 | 28338 | 28737 | 29065 | 27877 | 29184
vék 0 az 14 115 85 112 142 138 122 116 126 111 113 127
vék 15 az 44 1004 964 870 902 879 894 901 864 863 817 817
vék 45 az 64 5113 | 4835| 4662| 4508 | 4082 | 4136| 4159| 4090| 4059 | 3954 | 3841
vék 65 az 74 5774 | 6035| 6309| 6474| 6520 | 6561 | 6893 | 6870| 7017 | 6674 | 6509
vék 75 az 84 8309 | 8342| 7823 | 8033| 7606 | 7435| 7840| 8117 | 8411 | 8271 | 9304
vék 85+ 7125| 7377| 7316| 8082| 7891 | 7945| 8429 | 8670| 8604 | 8048 | 8586

* Pfedbézné vysledky: rok 2022 a 52. tyden roku 2021 (odhad Uplnosti: posledni zvefejnény tyden (T) 97-98 %,
tyden (T—1) 98-99 %, tyden (T-2) a star$i 99-99,5 %).
Pozn.: Cislo tydne odpovida normé ISO 8601, ktera je standardné pouzivana v Ceské republice. Prvni tyden v
roce je ten, ktery obsahuje prvni ¢tvrtek v roce.
Upozornéni: Soucet poétl zemrielych za jednotlivé kalendaini tydny roku neodpovida celkovému poétu
zemfrelych v daném kalendarnim roce.
Tabulka 3 Pocet timrti béhem letnich mésicii s ohledem na vék (zdroj: CZSO, 2023)
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3.4.2.3

silnéj§i prozivani nepohody (Centnerova, 2000).

Nemoci souvisejici s vysokymi teplotami v Ceské republice

Tabulka s pocty amrti zptsobenych nemocemi souvisejicimi s teplem zahrnuje
onemocnéni tykajici se kardiovaskularni soustavy (CVS), dychaci soustavy a také
duSevni poruchy a poruchy chovani. Negativni ucinek tepelnych vin, jichz se tato prace
tyka, muze prispivat ke zhorSovani pfiznakt pifimo. Je ale také mozné ze na
onemocnéni nepusobi teplo jako takové, ale stres z ného vznikajici. Projevy dusevni
nepohody muze podpofit nedostatek spanku, kvuli extrémnim teplotam. Nedostatecny
Cas ve spanku muze ovliviiovat lidské jednani, kdy nasleduji impulzivnéjsi reakce a

Cesko - CZ

Celkem

108
189

109
160

105
665

111
173

107
750

111
443

112
920

112
362

129
289

139
891

MKN
(1993)

Nazev

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

1X

Nemoci
obéhové
soustavy (100-
199)

53
046

51
731

48
627

50
969

47
611

49
346

48
792

47
393

51
299

47
873

110

Esencialni
(primarni)
hypertenze

1149

1127

1022

1113

1358

1390

1364

1490

2039

1975

115

Sekundarni
hypertenze

16

18

16

15

18

12

15

12

15

14

121

Akutni infarkt
myokardu

6 305

6 190

5317

4 856

4531

4 563

3989

3793

3642

3392

122

Pokradujici
infarkt
myokardu

209

199

159

128

142

144

124

Jiné akutni
ischemické
choroby srdeéni

334

354

449

423

341

356

528

428

472

317

146

Srdecéni zastava

657

435

679

745

553

708

1147

1143

1276

343

150

Selhani srdce

4 480

3137

3 045

3818

4 557

5123

5499

5477

6728

6 543

163

Mozkovy infarkt

2996

2 955

2 804

2740

2720

2713

2712

2 545

2648

2 495

164

Cévni mozkova
pfihoda
(mrtvice)
neuréend jako
krvaceni nebo
infarkt

2972

2519

2114

2333

1840

1636

1483

1362

1216

1181

Nemoci
dychaci
soustavy (J00-
J99)

5882

6 833

6 210

7478

7128

8 067

8 315

8192

8 290

7735

Poruchy
dusevni a
poruchy
chovani
(F00-F99)

962

1186

1210

1491

1410

1733

1674

1822

2023

1996

X30

Vystaveni
nadmérnému
pfirodnimu
horku

1

6

1

3

1

4

2

1

1

Tabulka 4 Pocty uimrti zpiisobenych nemocemi, které jsou citlivé na vysoké teploty (zdroj: CZSO, 2023)
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4. Metody

4.1 Regrese a linearni modely

Pii vytvareni statistickych modelt, které maji vice nez jednu proménnou
vysvétlujici pro studovanou proménnou vysvétlovanou, se beézné pouziva
mnohonasobna regrese. Rovnice vyjadiujici regresi pro jednu proménnou vypada
takto: EY= Pot P1X — grafickym znazornénim rovnice pifimka. Pro regresi s dvéma
vysvétlujicimi proménnymi vypada rovnice takto: EY= o+ B1Xi+ B2X>2 — grafickym
znazornénim je rovina v prostoru. A koeficienty B predstavuji regresni koeficienty.
Kombinace pismen EY je pfedstavuje ocekavané hodnoty, takze se to netyka presnych
zmeéfenych hodnot. K obé€ma typtim rovnic lze ptidat jesté + €, coz vyjadiuje nahodnou
variabilitu. U € se predpoklada, ze spliiuje urCité parametry. K t€émto parametrim patfi,
Ze to bude proménna s normalnim rozdélenim, stalou varianci a stfedni hodnotou 0.
Déle je nutné spliiovat predpoklady souvisejici srezidui (chybami). K témto
predpokladiim se fadi nutnost spliiovat normalni rozdéleni, nezavislost, homogenni
rozptyl a dale je tfeba sledovat Cookovi distance (Ty znazortiuji vlivné hodnoty a
meéteni. V pripadé velmi vyraznych hodnot odlisnych od zbytku méfeni se vysledek
modelu muaze zcela lisit a je nutné kontrolovat spravnost téchto hodnot.). Modely
samoziejmé mohou obsahovat vice nez dvé vysvétlujici proménné. V takovychto
ptipadech lze rovnici, ktera je vyjadiuje poupravit a vypada pak takto: EY= Bo+Z BiXi+
. Vyjadfeni Bi predstavuje regresni koeficienty, které vSak nemaji znamé hodnoty.
Pouzivame tedy odhady pomoci parametri by a bi, které ziskdvame metodou
nejmensich ¢tvercu. Pro testovani hypotéz o vlivu jednotlivych regresnich koeficientt
bez zavislosti se pouzivaji t — testy. Pii potiebé zjisténi, zda plati nulova hypotéza pro
cely model, coz znamena, ze ani jedna vysvétlujici promé€nna nema vyznamny vliv na
proménnou vysvétlovanou. Je vyuzivan F — test. Vysledkem F — testu je tabulka
ANOVA, ktera zobrazi, zda model ne/vysvétluje ¢ast variability zkoumané promeénné.
Pti testovani nulovych hypotéz je potieba mit dostateCné mnozstvi dat pro jednotlivé
proménné, aby nevychazel chybné signifikantni vysledek. Pfi nedostatecném mnozstvi
dat, tak mizeme potvrdit hypotézu, ktera neni spravna a vysledky téchto modelu
prezentovat jako fakta, ktera vS§ak budou nespravna. Vysledky lze Castecné napravit
korekci, ale u nedostaceného poctu proménnych u velkého souboru dat nepoméha.
K zjisté€ni u jednotlivych proménnych, zda maji vyznamny vliv v modelu, se vyuziva
procest postupného vybéru. Kde se postupné odebiraji proménné, a sleduje se hodnota
nevysvétlené variability. V pfipadé Zze se u zadné promeénné nevylou¢i nulova
hypotéza, a presto je celkova nulovd hypotéza modelu vyvracena, dochazi
pravdépodobné k zavislosti (korelaci) nékterych proménnych (Lepsl a Smilauer,
2016).
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V pfipadé, ze chceme vysvétlovat zavislé spojité proménné na spojitych
proménnych nebo kombinaci spojitych a kategorialnich proménnych, je vhodna
linearni regrese. Toto modelovani je Casto vyuzivano ve védeckych vyzkumech,
protoze obsahuje celkem rozlehlou oblast statistického modelovani. Dale existuje
analyza kovariance, u které jsou vysvétlujici proménné kategorialniho typu. Oby tyto
typy spadaji do GLM (obecné linearni modely). Zakladni princip je rozlozeni
variability celku do Casti, které vysvétluji samostatné proménné (pripadné i s jejich
interakcemi) a ty, jejichz variabilita nebyla vysvétlena. Specialni pripad GLM je
analyza kovariance (ANCOVA). Ta se vyuziva v piipad€, ze testujeme pusobeni
kategorialnich proménnych, ale nelze vyloucit vliv kvantitativnich proménnych (Lep$l
a Smilauer, 2016).

4.2 Zobecnéné linearni modely

Zobecnéné linearni modely se pouZzivaji pro rozvoj obecnych linearnich modeldt.
Zkratka pouzivand pro zobecnéné linearni modely je také GLM. Rozdil mezi nimi
spoCiva v tom, ze pro vysvétlovanou proménnou neni dostacujici predpoklad
normalniho rozdé&leni. Resenim tohoto problému je transformace. Transformace, které
se mohou pouzit, jsou logaritmickd a odmocninovd. Diky transformaci se
vysvétlovana proménna piiblizi k normalnimu rozdéleni. Dal§im rozdilem je, Ze neni
potfeba u nevysvétlené variability normalni rozdéleni a lze vyuzit exponencialni
distribuce. Pfedpokladané rozdéleni je brano jen za pfiblizné normalni. Nasledujici
zobecnéni se tyka tvaru zobrazeni vztahu mezi vysvétlovanou a vysvétlujicimi
proménnymi. Pro prevod vysvétlujicich proménnych je vhodny vzorec g(EY) = 1.
Pismeno g oznacuje spojovaci funkci. Tato funkce pifevadi Skalu predikovanych
hodnot na linearni. Kombinace pismen EY je predstavuje oCekavané hodnoty, takze se
to netykéd presnych zmeéfenych hodnot. A druha strana rovnice 1 je oznacovana u
zobecnénych linearnich modelt jako linearni prediktor. Podle vybraného typu
distribuce se ur¢i takzvana kanonickd funkce, ktera se vyznacuje optimalnimi
vlastnostmi pro hodnoty, ze kterych je tvofen model. Vyjimka, kdy neni pouzivana
jedina spojovaci funkce, je pro gamma distribuci. U gamma distribuce jsou bézné
vyuzivané 2 alternativni funkce. Jedna z nich je funkce inverzni ke kanonické funkci.
Je vhodna pro vysvétlované proménné predstavujici relativni poméry. Druha funkce
je logaritmicka spojovaci funkce a ta je vhodna pro proménné predstavujici naptiklad
hmotnost nebo rozméry. V tabulce Cislo 5 jsou prehledné vypsané jednotlivé distribuce
b&zné pouzivané u zobecnénych linearnich modeld (Lepsl a Smilauer, 2016).
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Kanonicka
Distribuce Typ vysvétlované proménné Rozsah EY spojovaci funkce

logit: log (EY/(1-
relativni podily (n pfipadi z proménnaje>0a EY)), kde EY je
binomicka| N), pfitomnosti a absence soucasné <1 proménna

Poissonova pocty ptipadl ¢i udalosti kladné ¢i nula log: log (EY)

podily dvou proménnych na
pomérové stupnici, hmotnosti,

gamma objemy, rozméry kladné inverze: 1/EY
nékteré typy fyzikalnich jakékoliv realné
normalni méreni Cislo od -oo do +oo identita, tj. EY

Tabulka 5 BéZné pouzivané rozdéleni pro zobecnéné linedrni modely, zobrazujici viastnosti proménnych a
kanonické spojovaci funkce.

4.3 Zobecnéné aditivni modely — GAM

Hlavni vyhodou aditivnich modelt GAM jsou dobra predikce a flexibilita. A také
na rozdil od linearni regrese a zobecnénych linearnich modelt mohou slouzit i pro
neparametrické nelinearni funkce. U linearnich a zobecnénych linearnich modelu 1ze
pouzit jen parametrické funkce. Nevyhodou je Casto obtiznéd interpretovatelnost
vysledkti. Modely jsou neparametrickym rozsifenim GLM modeld. Piedpokladem
modelit GAM je ze vysledek Ize modelovat souctem libovolnych funkci kazdého
prvku. Tohoto lze dosahnout nahrazenim koeficientt beta z linearni regrese flexibilni
funkci. Pomoci tohoto nahrazeni je umoznéno zkoumat nelinearni vztahy. Funkce,
ktera je flexibilni, mé& nazev spline. Je to komplexni funkce, kterd umoznuje modelovat
nelinearni vztahy pro kazdy prvek. Souctem splind jsou GAM modely. Vysledny
model je velice flexibilni, ale zaroven je stale vysvétlitelny jako linearni regrese.

Struktura GAM se muze zapisovat vzorcem G(E(Y)) = a +s1(X1) + -« +sp(Xp). V
tomto vzorci znaci Y zavislou proménnou, E patfi predikované hodnoté a G je funkce
propojeni predchozich dvou hodnot s proménnymi prediktoru (hodnoty X). A pismena
sp (xp) vyjadiuji zhlazujici neparametrické funkce. Tvar predikovanych funkci je plné
urcen daty na rozdil od parametrickych, které jsou typicky definovany malou sadou
parametri. Diky tomu vznika flexibilnéjsi odhad zakladnich vzorcti odhadu (Elith et
al., 2006; Guisan et al., 2002).

Rovnice pro zhlazovani modelt je vySe. U aditivnich modelt se pomoci funkce
spline dosahuje vét§iho zhlazeni vysledné kfivky modelu. Spline je vsak slozité
definovat. Jsou to v podstaté polynomické funkce, které pokryvaji maly rozsah. Ke
snadn¢€jSimu pochopeni vztahii mezi proménnymi pii pouziti funkce spline slouzi
vizualizace. Vysledné vizualizace s pouzitim této funkce se li§i ve vzhledu a mohou
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vypadat dokonce linearné. Jevy, které lze pomoci vizualizace ziskat se nazyvaji
anglickym nazvem wiggliness. Tyto jevy jsou v podstaté krouceni linii. Cim vice je
pouzito stupnd volnosti (anglicky splines), tim vice bude pfibyvat i téchto jevi na
Carach zobrazujicich prabéh modelu. Pro to, aby se mohl model zobecnit, je potieba
urcit spravny pocet stupnu volnosti. PoCet se da upravovat pomoci parametru lambda
A, ktery penalizuje spliny. Cim niZ§i je tento parametr, tim mén& bude dochazet k
wiggliness. Postupné tak 1ze dosahnout rovné linie. Obecné se pouziva vysoky pocet
stupfit volnosti s kiizovou validaci A GCV pro nalezeni modelu, ktery nejlépe
zobectiuje. Dalsi variantou je vyuziti pristupu se smiSenymi modely s omezenym
maximem veérohodnosti (maximum likelthood) REML. Pro kazdou proménnou v
modelu se urcuji hodnoty stupriti volnosti a lambda zvlast. Jednotlivé proménné tak
mohou mit rdzné hodnoty téchto dvou parametri. Pouziti riznych parametrd je
zobrazeno na obrazku cislo 4. Modely mohou mit rozdilné distribuce (normaélni,
binomickd, Poissonova) (Franklin, 2010).

Low Splines, Low A High Splines, Low A
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60 60
50 — 50 —
40 — 40 —
30 — 30 -
20 - 20 A
10 — 10 —
T T T T T T
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x (independent variable)

Obrazek 4 Vizualizace pouZiti odlisnych hodnot pro pocet stupiii volnosti a parametr lambda (Franklin,
2010).
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4.4 Data

4.4.1 Zdravotnicka data

V analyze byla vyuzita data o dennim poétu umrti v celé populaci Ceské republiky
v obdobi 1982 az 2020. V ramci celého sledovaného obdobi byly k dispozici pouze
udaje o celkovém dennim poctu umrti. Podrobnéjsi €lenéni dle pficiny, pohlavi véku
a dal8ich proménnych je zaznamenavano teprve od roku 1994. Zdrojem pro praci byla
data poskytnutd Ceskym statistickym ufadem (CZSO) a Ustav zdravotnickych
informaci a statistiky CR (UZIS). Pro praci byla vybrana hlavné ta data, ktera se tykala
obdobi vyskytu horkych vin (heat wave).

442 Meteorologicka data

Poskytnuta data monitorovala celkem ctyfi dekady, coz umoznuje sledovani
vyvoje teplotnich zmeén v prubéhu 39 let. A diky rozsahu studovaného obdobi budou
pravdépodobné viditelné zasadni promény. Denni teploty vzduchu, pouzité pro
naslednou analyzu, byly urCeny pramérem z 12 meteorologickych stanic
spravovanych Ceskym hydrometeorologickym ustavem. Tyto vypoditané hodnoty
dennich teplot reprezentovaly tepelné podminky v celé Ceské republice (Urban et al.,
2017).

4.43 Definovani horkych epizod

Vcelém obdobi sbéru dat ve vSech dekadach byly sledovany teplotni
charakteristiky. Pro celou praci byl stanoven jeden monitorovany parametr teplotniho
prahu. Den charakterizovany jako horky definovala teplota, ktera presahla 97,5%
percentil. Pozorované dny od kvétna do konce zari, byly hodnocené jako horké, kdyz
byla primérna teplota z celého dne vyssi nez 22,38°C (97,5% percentil teplot z celého
monitorovaného obdobi). Tento prah byl zvolen pro stanoveni horkého dne a stejné
tak 1 pro definici horkych vin (heat wave). Vybrany percentil nejlépe charakterizuje
dobu, po kterou horko plisobi, a také vyjimecné hodnoty pii horkych vinach (Urban et
al., 2020).

Horka vina byla definovana vzdy jako dva horké dny, které po sob¢ nasleduji. Tyto
viny se objevuji od kvétna az do konce zafi, prevazné tedy v letnich mésicich, avSak
zasahuji i do jara a podzimu. Pro praci jsou prioritni pfedevsim data z poslednich let,
kdy se horké viny zacaly objevovat s vyssi frekvenci nez v minulosti (Urban et al.,
2020).

Pfi zaméfeni se na biomedicinské a enviromentalni studie, je pomérn¢ bézné, ze
po vystaveni se pusobeni faktoru pfichazeji ucinky az po del§im ¢asovém useku. Tento
Gasovy usek miZe trvat par hodin nebo také spoustu let. Casové obdobi vyskytu
fyziologické reakce zavisi na procesech kombinujicich Casovy usek vystaveni se
faktoru a vysledny zdravotni stav. Tento problém se stava jesté slozitéjSim v piipade,
kdy je puisobeni faktoru z hlediska ¢asu dlouhodobé a vysledny zdravotni stav je dan
kombinaci vice udalosti s rozdilnou intenzitou ptusobeni v minulosti. Jev zpozdéného
ucinku teploty je cCasto zkouman v souvislosti s chronickym zatizenim
environmentalnimi faktory, uzivanim drog nebo pobytu v mistech, kde se vyskytuji
karcinogenni latky (Gasparrini, 2013). Z toho diavodu byl vtéto praci pouzit
prodlouzeny ucinek horkych vin, ktery zachytil opozdény vliv horka na umrtnost.
Perioda nasledujici po horkém dni tedy obsahovala vzdy 10 dni. Nadmérné umrti ve
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dnech s prodlouzenym uc¢inkem horka bylo nasledné graficky znazornéno (Urban et
al., 2020). Pro tento jev je mozné také vyuzit nelinearni model s distribuovanym
zpozdénim (DLNM), ktery byl vyvinut pro popis vztahu mezi vystavenim se faktoru
a odezvou zkoumaného parametru v Case (Gasparrini, 2010).

4.5 Pouzité metody

Pii statistické analyze byl pouzit quasi- Poissoniv aditivni model. K vytvoreni
tohoto modelu byl vyuzit program R a v rdmci néj bali¢ek s ndzvem mgcv. Pro odhad
trenda slouzily odchylky od zakladni imrtnosti ve vytvofeném modelu. Pro stanoveni
odchylek bylo nutné poskytnuta data oSetiit o vliv faktord charakterizujicich
dlouhodobé zmény poctu umrti v Case. Jako proménné pro oSetieni tohoto jevu byly
zvoleny dlouhodoby trend umrtnosti (pocet dni) a sezonni (mési¢ni) chod. Pro
vykresleni nelinearniho vztahu mezi teplotou a rizikem umrtnosti byla navic pouzita
zhlazujici funce pro primérou teplotu vzduchu s péti stupni volnosti. Nasledné po
vytvofeni modelu byla zobrazena struktura sezonni mortality v Ceské republice. A
graficky znazornén vztah mezi vystavenim se teploté a mortalitou. Pro ovéfeni
predpokladu, ze nejvhodnéjSim prediktorem je primérna teplota dne, byla také
otestovana souvislost mortality a minimalni denni teplotou a maximalni
denni teplotou.

Pro analyzu ¢asovych zmény rizika umrti ve dnech horka, pti horkych vinach a pii
prodlouzeni efektu horkych vin o 10 dni byly pouzity relativni odchylky dennich pocti
umrti od oekavané miry amrtnosti. Pro porovnani vliva rizné€ charakterizovanych
teplot byl u kazdého modelu specifikovan odlisny vliv praimérnych dennich teplot,
minimalnich dennich teplot a maximalnich dennich teplot. A pro srovnani pouzitého
percentilu u teplot byly graficky zobrazeny rozdily mezi pouzitim 95% percentilu,
97.5% percentilu a 99% percentilu namétenych hodnot.
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5. Vysledky

Diky vytvotenému aditivnimu modelu s quasi- Poisson rozdélenim, 1ze pozorovat,
jak se ménil poCet umrti béhem celého sledovaného obdobi. Tedy mizeme vidét pocty
Gmrti za celkem 14246 dni od roku 1982 aZ po rok 2020 v oblasti Ceské republiky.
Hlavnim prvkem vysledného grafu je cerné vyznacena kiivka. Ta znaci
predpokladanou umrtnost, ze které vychazeji nasledné pocitané odchylky.

Na struktufe umrti je znat, Zze v prub&hu Casu témér pravidelné stoupa a klesa podle
roCnich obdobi. Na obrazku Cislo 5 je patrmé, ze vykyva v umrtnosti bylo v tomto
obdobi jen nékolik. Tyto vykyvy se vSak vyskytovali zejména v chladném obdobi a
vétsSinou souviseli chiipkovymi epidemiemi. Obzvlaste vyrazné€ vysoky pocet smrti je
patrny v poslednich stovkach monitorovanych dni. Tento extrém souvisi s vyskytem
koronaviru SARS-Co-2, ktery zpusobil vysoky pocet umrti. Tento vir vSak puasobil
témer vyhradné v chladném obdobi a na pisobeni horkych vin, na které je tato prace
zaméfena, by tak nemél mit vyznamny vliv.

600
|

Deaths

400
|

300
1

1990 2000 2010 2020

Date

Obrazek 5 Struktura sezonnosti pro GAM model s quasipoisson rozdélenim. Osa x predstaviije roky méreni a
osa y predstavuje pocty umrti.
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Obrazek Cislo 6 je grafickym vyjadifenim vztahu mezi plisobenim teploty a rizikem
umrti. Osa y, nazvana jako 1ogRR, znazornuje riziko amrti v souvislosti s primérnou
denni teplotou na ose x. Cim vy3si hodnoty je dosaZeno, tim vice roste riziko Gmrti pfi
teploté vzduchu. I tento graf byl vytvoren z dat sbiranych v Ceské republice béhem
obdobi 1982 az 2020. Vnéjsi pasy bodli znazornuji intervaly spolehlivosti pouzité pro
pouzitou funkci. Hrani¢ni teploty byly stanovené v misté, kde dolni hranice intervalu
spolehlivosti piekrocila O na ose y.

Podprimérné riziko predstavuji teploty v rozpéti mezi -10°C a 15°C. Naopak
nadprimérné riziko timrti pozorovano pro velmi nizké nebo velmi vysoké teploty.
Zaroven je pfi srovnani rozdilu mezi vlivem velmi nizkych teplot a velmi vysokych
teplot zjevné, ze narust rizika s klesajici teplotou je pozvolnéjsi nez v piipadé
vysokych teplot. Naopak riziko imrti v souvislosti s vysokymi teplotami stoupa
mnohem strméji. Z toho by se dalo usuzovat, ze extrémné vysoké teploty predstavuji
vétsi riziko umrti nez extrémné nizké teploty. Pii sledovani zpozdéného efektu by se
vSak vysledky mohli liit. Dal§im faktorem by mohli byt rychle se ménici teploty
v kratkém Casovém obdobi.

0.2 0.3 0.4
I

10gRR
01

0.0

-0.1

-0.2
1

teplota [A°C]

Obrazek 6 Zobrazeni vztahu mezi vystavenim se priimérné denni teploté a rizikem mortality.
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V dal§im obrazku s ¢islem 7 je rozvinuty pfedchozi graf. Je zde pfidana hranice
teploty, nad kterou je riziko zvySeného umrti vyznamné. Na obrazku je vidét, ze
rozmezi podpramérného rizika umrti pfi vystaveni primé€rmym dennim teplotam se pro
zdravi v Ceské republice nachazi zhruba mezi 0°C a 15°C. Hranice vyznamného
narustu rizika umrti nad pramémé hodnoty je lehce nad 15°C. U nizkych teplot je tato
hranice okolo -10°C

0.3

N

I0gRR
01

|

-0.1

teplota [A°C]

Obrazek 7 Grafické zobrazeni hranice vysoké teploty, kdy vznikd riziko timrti.

Nasledné obrazky grafi zobrazuji dlouhodobé trendy relativnich odchylek
umrtnosti od ocekavané hodnoty (obrazek 5) béhem wvyskytu horkych epizod
v analyzovaném obdobi. A také zavislost odchylek umrtnosti v horkych obdobich na
razné charakterizovanych dennich teplotach. Charakter teplot je rozdélen na
prumérnou denni teplotu (znacenou v grafech jako PT), minimalni denni teplotu
(znacenou v grafech jako PN) a maximalni denni teplotu (znac¢enou v grafech jako
PX). Pro srovnani jsou dale vyuzity rizné percentily, které definovaly horké dny,
horké viny a horké viny s prodlouzenim nasledujicich deseti dni. Pouzité percentily
jsou 95%, 97.5% a 99%. Grafy byly vytvareny z linearnich modeld.

Obrazky s ¢isly 8, 9 a 10 vyjadiuji vyvoj odchylek umrtnosti (v grafech osy y
nazvané jako death) souvisejici s horkymi dny (HD), horkymi vlnami (HW) a
prodlouzenymi horkymi vinami (HWex) ve sledovanych rocich (v grafech osy x
nazvané year). Na prvni pohled je jasné, ze s rostoucim percentilem zobrazovanych
hodnot ubyva. U vSech definic horkych obdobi je patrny klesajici trend odchylek umrti
v prubéhu méfeni. Nejpodobnéjsi jsou si grafy vytvorené pro prodlouzené horké viny,
kde je trend velice mirn€ klesajici pfi pouziti vSech definic horkych epizod. Tyto
trendy se pohybuji okolo nuly. Z ¢ehoz vyplyva, zZe se riziko umrti pfili§ neméni, kdyz
je bran v potaz zpozdény efekt. U regresnich pfimek vytvorenych pro modelovani
trendu v prubéhu méfeni pii horkych dnech se lisi dle pouzitého percentilu horkych
epizod jejich pocatky, které se pohybuji mezi 10% az 20% relativnich odchylek.
Pocatek u HD urcenych 95% percentilem teplot je 284,2. Pocatek u HD urCenych
97,5% percentilem teplot je 435,07. Pocatek u HD ur€enych 99% percentilem teplot
je 459,45 Naopak sklony jsou téméf totozné (-0,13;-0,21;-0,22). U horkych vin lze
pozorovat stejné odlisnosti u regresnich pfimek jako pii horkych dnech (pocatky pro
HW: 258,9;468,8,683,4 a sklony pro HW: -0,13;-0,23;-0,33).
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Obrazek 10 Vyvoj nadmérné umrinosti v zavislosti v na analyzovaném obdobi s pouZitim 99% percentilu pro
stanoveni horkych epizod. Grafy zleva: horké dny, horké viny, horké viny s prodlouzenym efektem o deset dni.

Obrazky s ¢isly 11,12 a 13 jsou vyjadifenim vztahu mezi relativnimi odchylkami
umrti (v grafech osy y nazvané jako death) a primérmou denni teplotou (v grafech osy

x nazvané jako PT).

U vsech variant percentilt i obdobi, ze kterych jsou brany (teply den HD, horka
vlna HW, 1 prodlouzené obdobi horké viny HWex), je patrny rostouci trend poctu
umrti s teplotou. Co se tyka obdobi HD a HW, tak se pocatky regresnich pifimek
zvedaji od 0% do 10% relativni odchylky umrtnosti s rostoucim percentilem
definujicim horké obdobi. Poc¢atek u HD urcenych 95% percentilem teplot je -33,99.
Pocatek u HD ur€enych 97,5% percentilem teplot je -34,2. Pocatek u HD urcenych
99% percentilem teplot je -48,17. Naopak sklony jsou téméf totozné (HD: -1,76;-1,78;

-2,35).

32

T T
1995 2000 2005 2010 2015 202



U obdobi HWex je srovnatelné pouziti 95% a 99% percentilu ke stanoveni
regresni piimky. Ta ma pocatek okolo -15% relativni odchylky umrti a prudky sklon.
Lisi se pouze regresni piimka pfi obdobi HWex definované 97,5% percentilem
stanovenych horkych epizod. Pocatky HW ex dle pouzitého percentilu ke stanoveni
teploty — 95% percentil -26,39; 97,5% percentil 1,64;99% percentil 1,69.
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Obrazek 11 Srovnani nadmérné umrtnosti v zavislosti na primérné denni teploté v horkych epizodach
stanovenych percentilem 95%. Grafy zleva: horké dny, horké viny, horké viny s prodlouzenim o deset dni.
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Obrazek 12 Srovnani nadmérné umrtnosti v zavislosti na primérné denni teploté v horkych epizodach
stanovenych percentilem 97.5%. Grafy zleva: horké dny, horké viny, horké viny s prodlouzenim o deset dni.
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Obrazek 13 Srovnani nadmérné umrtnosti v zavislosti na primérné denni teploté v horkych epizodach
stanovenych percentilem 99%. Grafy zleva: horké dny, horké viny, horké viny s prodlouzenim o deset dni.
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Obrazky s ¢isly 12,14 a 15 jsou vyjadienim vztahu mezi relativnimi odchylkami
umrti (v grafech osy y nazvané jako death) a denni teplotou. Na obrazku cislo 12 je
zobrazen vztah mezi primé€rymi dennimi teplotami (v grafu osa x nazvana jako PT)
a nadmérnymi umrtimi. Na obrazku Cislo 14 je zobrazen vztah mezi minimalnimi
dennimi teplotami (v grafu osa x nazvana jako PT) a nadmé&mymi umrtimi. A na
obrazku ¢islo 15 je zobrazen vztah mezi maximalnimi dennimi teplotami (v grafu osa
x nazvana jako PT) a nadmérnymi amrtimi.

Vztahy mezi umrtimi pfi prumérnych teplotach a pfi maximalnich teplotach jsou
témer totozné. Regresni linie u grafii pracujicich s minimalni denni teplotou jsou
odlis$né v pocatcich pti HD a HW a také ve strméjSim sklonu. Pocatek pro HW u
minimalnich dennich teplot je -34,2 (u primérné teploty -25,4 a u maximalni -25,01).
HW ex je u minimalnich teplot srovnatelna s ostatnimi teplotami. Celkové je ale ve
struktufe rozlozeni smrti minimalni rozdil mezi riznou definici teplot.
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Obrazek 14 Srovndni nadmérné umrinosti v zavislosti na minimalni denni teploté 97.5%. Grafy zleva: horké
dny, horké viny, horké viny s prodlouzenim o deset dni.
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Obrazek 15 Srovndni nadmérné iimrinosti v zavislosti na maximalni denni teploté 97.5%. Grafy zleva: horké
dny, horké viny, horké viny s prodlouzenim o deset dni.
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Obrazky s ¢isly 16 az 19 jsou rozvinutim grafu na obrazku ¢islo 7. Jsou na nich
zobrazeny hranice teplot, nad kterymi je riziko zvysSeného uUmrti vyznamné
v jednotlivych dekadach. Z obrazka vyplyva, ze postupem cCasu riziko umrti pfi
vysokych teplotach klesalo. Avsak v posledni dekddé mira rizika opét stoupla.
V obdobi 1982-1990 bylo podprimérné riziko imrtnosti v minusovych teplotach az
po hranici okolo 15°C, kdy zacinala byt amrtnost nadprimérna. V obdobi 1991-2000
bylo podprimémé riziko umrti mezi teplotami -10°C a lehce nad 15°C, coz byla
hrani¢ni teplota pro rostouci riziko. V obdobi 2001-2010 bylo podprimémé riziko
umrtnosti v minusovych teplotach az po hranici okolo 16°C, kdy zacinala byt umrtnost
nadprimérna. V obdobi 2011-2020 bylo podprimérné riziko umrti mezi teplotami
-7°C a okolo 17°C, coz byla hranicni teplota pro rostouci riziko.

Porovnani jednotlivych dekad také ukazuje posun prahové teploty pro vyznamny
narust rizika postupem casu z 15°C na 17°C. To naznacuje jistou adaptaci spolecnosti
na klima v dané dekade€ a posun optimalniho rozpéti letnich teplot stim, jak se
pozvolna otepluje klima v Cesku. V&tsi sklon kiivky nad prahovou teplotou v posledni
dekadé, ale zaroven naznacuje zvySené riziko umrti v nejteplejSich dnech.
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Obrazek 16 Zobrazeni vztahu mezi vystavenim se priimérné denni teploté a rizikem mortality v obdobi mezi
lety 1982-1990.
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Obrazek 17 Zobrazeni vztahu mezi vystavenim se primérné denni teploté a rizikem mortality v obdobi mezi
lety 1990-2000.
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Obrazek 18 Zobrazeni vztahu mezi vystavenim se primérné denni teploté a rizikem mortality v obdobi mezi
lety 2001-2010.
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Obrazek 19 Zobrazeni vztahu mezi vystavenim se priimérné denni teploté a rizikem mortality v obdobi mezi
lety 2011-2020 v letnim obdobi.
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6. Diskuze

V této praci byly zjistovany dopady vysokych teplot na mortalitu obyvatel v Ceské
republice. Data pouzita pro analyzy byla z obdobi 1982 az 2020 z celého statu. Byly
zde srovnany odlisnosti ve vysledcich pfi pouziti rizné definice hranice horkych dni a
horkych vIn. Pro vétsi uplnost bylo pfidano k horkym vlnam také prodlouzeni deset
dni, aby byl zachycen zpozdény ucinek horka na mortalitu. Vysledky se shoduji
s obecnym tvrzenim v dalSich studiich tohoto typu. A tim je ze se dopad horkych vin
na lidské zdravi postupné snizuje oproti predchozim dekadam.

Srovnani je zde sdalSimi studiemi provadénymi v Ceské republice, ale i
s ostatnimi staty v ramci Evropy, které maji podobné podminky. V ramci stejného
statu jsou zde uvedené pro srovnani nasledujici vysledky praci.

Prvni zde uvedena studie z Ceské republiky se tyka vztaht mezi vinami veder a
umrtnosti a hodnoti obdobi od roku 1982 do roku 2000. V ramci prace byla zkoumana
nejen celkova Umrtnost z pfirozenych pficin, ale také umrtnost zpusobena
kardiovaskularnimi potizemi. Sledovana umrtnost dosahovala mnohem vysSich
hodnot ve dni nasledujicim po horké epizodé. Konkrétné se tento narist pohyboval
okolo 13%. Dale byla zji§téna mnohem vétsi nachylnost lidského zdravi pii horkych
vlnach na zacatku letniho obdobi (i o vice nez 20%). Vyssi citlivost byla také zjisténa
u zen. Zavérem tedy bylo, ze vétsi vyznam maji jiné faktory nez adaptace na vysoké
teploty (Kysely, 2004). Dalsi prace byla taktéz zaméfena na rozdilnost dopadi horkych
vin v Ceské republice. Tentokrat byly porovnavany roky shorkymi vlnami
predchazejicimi roku 2003. Pfi porovnani horkych vin v roce 1986 a v roce 2003, byly
zjistény zésadni rozdily. V roce 1986 mély vSechny horké viny vyznamny vliv na
umrtnost. Ale v roce 2003 se tento jev ve tfech pfipadech ze tii nepotvrdil. Prestoze
tento rok byl dosud nejextrémné;si v horkych letnich teplotach v Evropé, jejich dopady
byly prekvapivé nizké. Snizeni dopadu horkych vin, bylo pravdépodobné dosazeno
pomoci zlepSeni zdravotni péce, varovnému systému pro vetejnost a jinych socio-
ekonomickych zmén. I tato prace potvrdila klesajici vliv horkych vln na zdravi, ktery
ale nezpusobila adaptace lidského organismu (Kysely a Kiiz, 2008). Nasledujici
vysledky studie jsou taktéz z Ceské republiky a zde bylo zjistovano, jestli se dopady
na umrtnost pii horkych vlnach snizuje v ramci adaptace lidského organismu na zménu
klimatu. Stejné jako ostatni studie potvrzuje klesajici dopady horkych vln, prestoze se
jejich pocet a frekvence zvysuje. Klesajici pocet dava do souvislosti s aklimatizaci
obyvatel zemé¢. Faktory pro zlepSeni jsou zde lepsi informovanost verejnosti a padem
komunistického politického rezimu. Zavérem vyplivajicim z této studie je, ze vétsi
vliv na reakci organismu na vysoké teploty maji faktory, které se zmény klimatu
netykaji (Kysely a Plavcova, 2011). Nasledujici studie z Ceska byla zaméfena na vliv
teplotnich extrémi na mortalitu zpisobenou kardiovaskularnimi onemocnénimi
(CVD) v obdobi od roku 1994 az do roku 2009. Denni imrtnost byla sledovana zvlast
v kazdém z okresi v republice. Horky den byl charakterizovan pfesazenim 95%
percentilu teplot. A byly zde zahrnuty proménné souvisejici s demografickymi,
socioekonomickymi a fyzikalné-environmentalnimi faktory pusobicimi v okresech.
Byl zjistén vyznamny vliv klimatickych podminek, nadmotské vysky a urbanizace.
Naopak vliv socioekonomickych podminek nebyl obecné v populaci vyrazny, jen u
skupiny znevyhodnénych obyvatel. I tato studie uvadi vétsi vyznamnost odlisSnych
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faktor neZ fyziologickou adaptaci obyvatel (Urban et al., 2016). Dal3i studie z Ceské
republiky zroku 2017 srovnavala mortalitu pfi horkych vlnach vroce 2015 s
predchazejicim vyskytem horkych vin v roce 1994. Pro statistickou analyzu byl pouzit
stejny model jako v této praci a také typ dat. Ale horké viny zde byly charakterizovany
odlisné. Rozdil spocival v poctu dni charakterizujicich horkou vinu. U této studie byly
pro vznik horké viny pouzity 3 po sobé& nasledujici dny. Oproti tomu v této praci je
pouzito o jeden den méné. Také pouzity percentil teplot byl odlisny (u studie 95%,
v této praci 97.5%). Vysledky se shoduji stouto praci. Dopady horkych vin na
umrtnost se postupem ¢asu snizuji. AvS§ak upozoriuje na rozdilny vliv podle intenzity,
doby trvani a zménam teplot oproti predchazejicim podminkam a zmény u rizikovych
skupin obyvatelstva (Urban et al., 2017). Oproti ostatnim vyzkumtim studie z Prahy
(hlavniho mésta v Ceské republice) naznaduje zlom klesajiciho trendu vlivu extrémné
vysokych teplot na mortalitu ve vétsiné€ regionech svéta. Coz je dusledkem pouziti
DLNM modelt se zpozdénym efektem. V oblasti Prahy byly zkoumana data z obdobi
1982 az 2019 a toto obdobi bylo rozdéleno do 4 dekad. Vysledkem bylo, ze v roce
2010 dopady horkych letnich teplot souvisely s dvojnasobnym zvySenim rizika
umrtnosti ovlivnéné vysokymi teplotami nez v minulych dekadach. A diky tomu byl
trend vlivu horkych vin na lidské zdravi zmeénén na rostouci. Studie tedy zavérem
apeluje na neustaly vyvoj adaptacnich opatfeni a varovnych systéma pro ochranu
lidského zdravi pfed teplem (Urban et al., 2022).

Srovnavani byla provadéna i v dalSich statech Evropy, které maji podobné
klimatické podminky jako v Ceské republice. Napiiklad védci z Francie srovnavali
stejn€ jako v praci Kyselého a Kiize vliv vin veder v roce 2003 s témi, které se
vyskytly predtim. Ale zde bylo pfidano 1 porovnani s nasledujicimi roky, protoze byl
zfizen varovny systém pied horkem. V této studii byl vypocitan predikovany pocet
umrti v piipad€, ze by dopady byly stejné jako v roce 2003. Po srovnani vysledka bylo
zjisténo, ze horké viny v roce 2006 mély o dvé tietiny nizsi pocet imrti. Je zde tedy
potvrzen velky vliv preventivnich opatieni a systém v¢asného varovani pied vysokymi
teplotami (Fouillet et al., 2008). Studie z Italie v oblasti Florencie byla zalozena na
stejném principu jako ta ve Francii. A zaméfila se na umrtnost starSich obyvatel,
konkrétné byli rozdéleni do dvou skupin 65-74 let a 75+ let. Uginnost varovného
systému na pocCet umrti se prokazala pouze u osob, které prekrocily vékovou hranici
75 let. Piesto byl vSak patrny velky vyznam varovného systému (Morambito et al.,
2011). Dalsi vyzkum zaméteny na zdravi starSich obyvatel, byl provadén v Anglii. A
srovnaval dopady viny veder v roce 2013 s pfedeslymi roky. Stejné jako v ostatnich
pracich zde byl pozorovan nizsi vliv horkych epizod nez v ptedchazejicich letech.
Avsak pricina poklesu dopadi horkych vin zde nebyla nijak feSena (Green et al.,
2016).
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Jak jiz vySe bylo v n€kolika studiich zminéno, vyznamny vliv na zdravi obyvatel
v obdobi horka maji varovné systémy. A praveé na ty se zameéfila studie Lowe et al.,
(2011). Ta srovnavala systémy v¢asného varovani pied vinami veder a poskytované
poradenstvi pro obyvatele pii horkych epizodach. Hledani varovnych systému bylo
provedeno celkem u 33 zemi. Jen u 12 znich byly varovné systémy nalezeny a
posuzovany. VSechny si byly hodné podobné, ale nachazely se mezi nimi rozdily, které
by mohli pfispét ke zlepSeni. VSechny zahrnovaly maximalni teplotu, synopticky
(vzdusné hmoty) a tepelny (teplota a vlhkost vzduchu) index nebo jiné kombinace
teplot a perzistence. Rozdilné mezi jednotlivymi zemémi byly prahy, které byly uréeny
jako rizikové. Nekolik zemi mely ve varovném systému zahrnuty 1 hodnoty znecisténi
ovzdusi. Prostor pro zlepSovani varovnych systému, tedy rozhodné je. A piesto, zZe
jednotny varovny systém kvuli klimatickym odliSnostem zavézt nelze, by mohlo byt
vhodné zavést néjakou obecné pouzitelnou metodiku pro jejich tvorbu.

Dalsim vyznamnym faktorem pro zdravi obyvatel pii horkych epizodach muze byt
rostouci urbanizace. Dopady horka v Evropé jsou v urbannich oblastech mnohem
vys§i. Ve studii z Evropy byl zkouman pavod vzniku tepelnych ostrovi. A jejich
pusobeni v 70 evropskych méstech. Védci si stanovili parametry pro hodnoceni
zvyseni teploty v tepelném ostroveé ve meésté oproti jeho okoli a také tepelné zatéze pri
horkych vinach. Byla pouzita data z horkého 1éta v roce 2006 s méfenim povrchové
teploty zemé. Vyznamny vliv na tuto méfenou teplotu mély regionalni klima, velikost
tepelného ostrova a procento méstské zelené. Byl také zjistén rozdil mezi chladn&jSimi
mesty v severni ¢asti Evropy a mésty na jihu. Mésta s obvykle niz§imi teplotami byla
vice nachylna na horké viny. Resenim vy3si uéinnosti ptisobeni horka ve méstech by
tak mohlo byt zaClenéni zelené do méstskych plant (Ward et al., 2016).

Pro dalsi vysledky a zkouméani vztahu mezi mortalitou a horkymi vlnami by k této
préaci mohli byt pfidany 1 jiné sledované proménné, jako je to tfeba u studii Kyselého
a Urbana (2017). Naptiklad by to mohli byt rychlé zmény teplot v kratkém Casovém
useku nebo pohlavi, vék a onemocnéni zpusobujici tmrti pii horkych vinach. Dal§im
sledovanym faktorem zahrnutym do statistickych analyz by mohl byt rtst urbanizace
a podil zelenych ploch. Co se tyka zelenych ploch, mohly by se pocitat, jak ty co jsou
celkové v republice, tak i ty které jsou v ramci zastavénych oblasti (Ward et al., 2016).
Pro tplnost by mohlo byt pfinosné rozebrat varovné systémy pied vysokymi teplotami
v Ceské republice (Lowe et al., 2011). A také by se mohla rozebrat rizna adapta&ni
opatfeni, kterd jsou vytvarena jak celkové pro republiku tak i1 pro jednotlivé kraje a
meésta. Napriklad to je Narodni ak¢ni plan adaptace na zménu klimatu pfipravovany
Ministerstvem Zivotniho prostiedi, ktery je v souladu s Adaptaéni strategii EU (MZP,
2023).
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7. Zavér

Pro vysledky v této praci byla pouzita data z Ceské republiky ziskana z obdobi let
1982 az 2020 (tedy 39 let). Pomoci quasi-Poisson aditivniho modelu byla zobrazena
struktura umrtnosti v prub€hu celého monitorovaného obdobi. Ve vysledném grafu je
patrny trend, kdy pocty umrti pravidelné béhem let stoupaji a klesaji. Je v ném
viditelnych nékolik velmi vysokych hodnot, které vybocuji z fady, ale tyto hodnoty se
tykaji zimniho obdobi, které neni pfedmétem zkoumani. Diky tomuto modelu byl také
ziskan graf zobrazujici hrani¢ni hodnotu, nad kterou vyznamné narusta riziko amrti
v disledku vysokych teplot. Zjisténa hodnota se pohybuje okolo 15°C. Vztah mezi
narustem teploty a umrtnosti se v jednotlivych dekadach postupem cCasu meénil.
Hrani¢ni teplota, kdy vznika nadprimeérné riziko timrti, se posunula z 15°C na 17°C.
A pocty umrti pti vysokych teplotach klesaly az do posledni dekady, kdy znovu zacaly
stoupat. Nasledné byly pouzité linearni modely pro zobrazeni dlouhodobych trenda
relativnich odchylek imrtnosti od o¢ekavané hodnoty béhem vyskytu horkych epizod.
A také zavislost odchylek umrtnosti v horkych obdobich na rizné charakterizovanych
dennich teplotach. V dlouhodobém vyvoji nadmérné denni umrtnosti v prabéhu
meéfeni byl zaznamenan klesajici poCet aumrti. Srovnavany byly vlivy riznych dennich
teplot (primérna, minimalni, maximalni). Pfi vizualnim porovnani vyslednych grafa
se lisilo pouziti minimalni denni teploty. Regresni linie u grafii pracujicich s minimalni
denni teplotou byly odlisné v pocatcich pii HD a HW a také ve strméj§im sklonu. U
vlivu minimalnich teplot mohl byt pocatek pfimky protinajici data posunut nize,
protoze niz§i teploty maji pozvolné&ji nastupujici vliv. Celkové je ale ve struktuie
rozlozeni Umrti minimalni rozdil mezi riznou definici teplot. Dal§i srovnani
zahrnovalo pouziti odliSnych percentild (95%,97.5%,99%) pro stanoveni horkych
epizod. U vsSech definic horkych obdobi byl patrny klesajici trend odchylek timrti
v prub&hu meéfeni, ktery byl zobrazeny v grafech vytvorenych z linearnich modeld. U
regresnich pifimek vytvorenych pro modelovani trendu v prabéhu méteni pii horkych
dnech se lisi dle pouzitého percentilu horkych epizod jejich pocatky a naopak sklony
jsou témer totozné. Nejpodobnéjsi si byly grafy vytvorené pro prodlouzené horké viny,
kde zavislost nadmérné umrtnosti klesa pfi pouziti vSech definic horkych epizod.
Z toho tedy lze usuzovat, ze rizna definice horkych epizod dle vyuziti percentild, by
mohla byt vyznamna pro HD a HW. Ale pro HWex se tento vliv zda byt zanedbatelny.
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