Jan Kysely (Ustav fyziky atmosféry AV CR)

CASOVA PROMENLIVOST HORKYCH VLN V CESKE
REPUBLICE A EXTREMNI HORKA VLNA Z ROKU 1994

Temporal variability of heat waves in the Czech Republic and the severe 1994 heat wave. The analysis of heat waves at
more than fifty stations in the Czech Republic shows the temperature exceptionality of the 1990s when the most severe sum-
mer seasons occurred. In 1992 and 1994, long periods with high air temperature and decreased interdiurnal temperature vari-
ability were related to persistent circulation patterns over Europe with high pressure systems influencing central Europe. The
highest air temperatures ever recorded in the Czech Republic, reaching 40°C in south and central Bohemia, were observed in
1983 but they were confined to relatively short periods and heat waves did not reach a severity comparable with 1992 and 1994.
The occurrence of long and severe heat waves in the 1990s may reflect an enhanced persistence of the atmospheric circulati-
on over central Europe in summer season, because all groups of circulation types have considerably increased residence times
in the 1990s compared to long-term means. The nature of the long-term temporal heat wave distribution is dominated by a small
number of large peaks. The enhanced heat wave occurrence in the 1940s — early 1950s as well as their almost total absence in
the first two decades of the 20th century and around 1980 seem to be common features for a larger area of at least central
Europe. The July-August 1994 heat wave was the most severe heat wave from the beginning of uninterrupted temperature mea-
surements at Prague-Klementinum (1775). Using an AR(1) model of maximum daily temperature, an upper limit of the return
period of a heat wave lasting at least 34 days (as observed in 1994) was estimated to be 700 years at StrdZnice, and the return
period of the observed 18-day spell of tropical days is in the order of thousands of years. An increase in the mean summer tem-
perature of 3°C would result in a 100-fold increase in this probability. The extreme 1994 heat wave as well as the preceding
June 1994 heat wave were associated with a considerable increase in total mortality and mortality due to cardiovascular dise-
ases in the Czech Republic.

KLICOVA SLOVA: vlna horkd — proménlivost ¢asova — Ceska republika — pravd&podobnost opakovéni — imrtnost — rok 1994

1. UVOD, DATA A DEFINICE

Tento prispévek shrnuje a rozsituje vysledky praci[17, 18,
19, 20], ve kterych byly analyzovany horké viny v CR zejmé-
na z hlediska jejich ¢asové a prostorové proménlivosti, vzta-
hu k atmosférické cirkulaci a pravdépodobnosti opakovini.
Navazuje také na diivéjsi prace [12, 13, 14], v nichZ byl podan
rozbor horkych letnich sezon 1983, 1992 a 1994.

Prvni ¢ast analyzy (st 2) je zaloZena na datech z vice neZ
50 klimatickych stanic v CR za obdobi 1961-1998, bliZsi po-
pis je uveden v [17]. Stanice zhruba pokryvaji tizemi CR,
jejich nadmofska vyska je v rozmezi 158 m n. m. (Doksany)
az 1 324 mn. m. (Lysa hora). Horké viny vSak nejvySe zasdh-
ly stanici MileSovku (833 m n. m.), na Churdfiové ani Lysé
hote se jiz nevyskytuji. Kromé téchto dat byla pouZita teplot-
ni fada z Prahy-Klementina, a to od poatku nepfetrzitych
zédznamu v roce 1775 (&ast 3).

Horké viny jsou definovany jako souvisld obdobi spliuji-
ci podminky
(i) alesponi ve 3 dnech maximélni denni teplota vzduchu

(Tyyax) 2 30.0 °C;
(ii) primérmna T, za celé obdobi 2 30.0 °C;
(iii) Tyz4x ve vSech dnech = 25.0 °C.

Definice vychdazi z pfistupu uvedeného v meteorologic-
kém slovniku [24] a je stejnd jako v dalSich publikacich, napt.
[18, 19, 20], kde je také podrobnéji diskutovana.

7 proménnych popisujicich horké viny zde budou uvazo-
véany predevsim jejich délka a teplotni suma TS30, definova-
na jako soucet T};,,~-30.0 °C pro dny s Ty, > 30.0 °C v hor-
ké vIné. V pracich [17, 18] byl dile zaveden index horké viny
HWI; jedna se o proménnou, kterd zahrnuje charakteristiky
horké vlny odvozené z maximalni a minimalni denni teploty
vzduchu a srdzkovych thrnll a popisuje jeji intenzitu. Pro
popis intenzity je v8ak vhodnou proménnou i samotna suma
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TS30. Priimérné nebo dhrnné ro¢ni charakteristiky horkych
vln budou nadéle oznaCoviny symbolem * tam, kde by moh-
ly byt zaménény s primérnymi charakteristikami individual-
nich horkych vin.

2. CASOVA PROMENLIVOST HORKYCH VLN
V CR V LETECH 19611998

Casové rozd&leni horkych vin v obdobi 1961-1998
zachycuje obr. 1. Maximadlni intenzita pfipada jednoznacné na
90. 1éta (pfedevsim roky 1992 a 1994), minimalni na pfelom
70. a 80. let. Podobné rozdéleni s vyraznym maximem v 90. le-
tech a minimem kolem roku 1980 by bylo patrné i pro hlaze-
né ki'ivky primérné T,,,, mésicli kvéten-zati (TX59) a Cerve-
nec-srpen (TX78). Zajimavé pfitom je, Ze horké 1éto 1983,
v némZ byly zaznamendny dosud nejvyssi teploty vzduchu
v CR, se vyskytlo v jinak chladném (pokud jde o letni teplo-
ty a Cetnost horkych vln) obdobi 1977-1987. Vyjimec€nost
90. let se jeSté vyraznéji projevuje v poctu dlouhych horkych
vln (o délce = 12 dni). Jejich pocet je za roky 1991-1998 vét-
§1 nebo stejny ve srovndni s celym obdobim 1961-1990
(obr. 2); vyjimku tvoii nékteré stanice v jiZznich a zdpadnich
Cechidch a v Polabi. Pfevaha dlouhych horkych vin v 90. le-
tech je zietelnd pfedev§im na Moravé, a to i na teplych stani-
cich (pocty dlouhych horkych vln v obdobi 1961-1990
a 1991-1998 jsou napf. v Pohofelicich 4 a 8, StrdZnici
a Kuchafovicich 2 a 5, Starém Mé&sté u Uherského Hradisté 3
a5 atd.).

Pokud jde o jednotlivé roky, mezi vSemi zfetelné vynika-
j1 1992 a 1994 (obr. 1, tab. 1). Léto 1992 bylo charakteristic-
ké pozvolnym velmi plynulym ndrfistem teploty s pouze mini-
mélnim poctem vétSich ochlazeni; odrdZi to situaci s méné
Castym prechodem atmosférickych front zasahujicich do
pocasi ve stfedni Evropé [13]. 9.-10. srpna a 29. srpna 1992
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Obr. 1 Horkévinyv CRv letech 1961-1998. Zobrazeny jsou charakteristiky a) teplotni suma TS30%, b) index HWI*. K¥ivka predstavuje klouzavé péti-

leté praméry. Hodnoty jsou zprimérovdny pro celou CR.

Fig. 1. Heat waves in the Czech Republic in 1961-1998; a) cumulative T,y excess above 30°C, TS30% b) heat wave index, HWI*. Smoothed curves
show 5-year running means. Mean values for the Czech Republic are depicted.

byly zaznamendny mimoiadné€ vysoké primérné denni teplo-
ty, s maximem 31.2 °C v Ostravé-Mosnové, a 29.-30. srpna
také rekordné vysokd minima, s nejvyS$§i hodnotou 26.9 °C
v Bystfici pod Hostynem (tab. 1, [16]). Z padesati nejvyssich
primérmych dennich teplot v CR v obdobi 1961-2000 bylo 34
naméieno v 1ét€ 1992 (tab. 2, [16]). Trebaze se v roce 1992
vyskytla také absolutné nejdel$i horkd vina v CR (Olomouc-
Slavonin, 37 dni1), na vét§iné stanic bylo horké obdobi pferu-
Seno poklesem T, pod 25.0 °C, a poltem tropickych dnii,
teplotni sumou TS30 a na velké vétSin€ stanic i délkou jej
vyrazné prekonala horkd vlna z roku 1994.

V 1ét€ 1994 se stfedni Evropa vétSinou rovnéZ nachdzela
pod vlivem oblasti vys§iho tlaku vzduchu a studené fronty
postupujici na vychod ztricely nad kontinentem vyraznost
[14]. Horké obdobi vrcholilo 30. ervence az 1. srpna, kdy
byla v Podébradech naméfena rekordné vysokd primeérna
denni teplota 31.7 °C (tab. 1), ale vyraznéjsi zménu pfinesla
aZ fronta postupujici pfes stfedni Evropu kolem 10. srpna.

Tab. 1 Nékteré letni teplomi rekordy obdobi 1961-1998 v CR.

Table 1. Record-breaking summer temperature- and heat wave characteristics in the Czech Republic in

Hork4 vlna byla mimofddné zejména souvislym aZ 19dennim
(16dennim) obdobim dnt s T}, = 30.0 °C (32.0 °C), bliZe viz
[14] adéast4as.

Dal$im rokem v pofadi podle intenzity horkych vln je 1998,
ackoli TX78 ani TX59 nebyly v tomto roce nadnormélni. Na
rozdil od let 1992 a 1994 byla pro 1éto 1998 typickd velkd pro-
ménlivost teploty a rychlé stiidani teplych a chladnych obdobi.
Pti tfech situacich vystoupily T, v niZe poloZenych oblastech
CR zhruba na 35 °C (kolem 6. &ervna, 21. Cervence a 11. srpna),
obdobi s vysokymi teplotami vSak byla relativné kratka. Béhem
horké vIny, kterd na niZe poloZenych stanicich v Cechéch trvala
zhruba od 19. do 25. ervence a vrcholila 21. ervence (napf.
Louny 39.0 °C, Zatec 38.0 °C), se vyskytly v noci z 22. na 23.
Cervence piivalové srazky spojené s pfechodem zvlnéné stude-
né fronty, které vyvolaly zaplavy v podhiifi Orlickych hor. Velmi
teply tropicky vzduch, ktery fronta oddélovala od chladnéjsiho
ocednského, piispél v oblasti vrcholu frontdlni viny k rozvoji
mohutné boutkové obladnosti [5].

Rokem s vyrazné nadnormalni
primérnou letni T, je vedle let
1992 a 1994 predevsim 1983, kdy

1961-1998. byla na stanicich v Cechach za-
— - - znamendana absolutni teplotni ma-
Chara}(vt’erlstllfa __ _ Hodni)ta Datum | Zdroj| Stanice __ xima [12, 16]. Horké viny vyraz-
nejAvysm mé)slmalnl denni teplota 40.2 °C [ 27.7.1983] [16] Prahé—Uhrlneves n&ji zasdhly predeviim jiZni
nejvySsi minimélni denni teplota 26.9 °C [ 29.8.1992| [16] | Bystfice pod Hostynem Cechy zatimeo na severni Morave
nejvyssi primérna denni teplota 31.7°C | 1.8.1994 | [16] | Podébrady & né projevily tém&  viibec
nejvyssi suma TS30 v individudlni horké ving | 79.7 °C 1994 — | Pohotelice nad Jihlavou Teplota 40.2 °C na stanici Praha-
nejdelsi horka vina 37 dni 1992 [17] | Olomouc-Slavonin Uhfinéves je dosud nejvysi na-
nejdelsi souvislé obdobi tropickych dnil 19 dni 1994 [14] | Brno-Zaboviesky, méfenou maximalni denni teplo-
Sumperk =
tou vzduchu v CR (tab. 1, [16]);
nejdelsi souvislé obdobi dntt s TMAX > 32.0°C| 16 dni 1994 [17] | Hradec Kralové > . ( L D’
o = - . 5 —— Thax = 39.0°C byla v obdobi
nejvyssi ro¢ni suma TS30* v horkych vinach  |114.4 °C 1994 — | Hradec Kralové 1961-2000 nam&fena na 17 sta-
nejdelsi roéni trvani horkych vin 52 dnt 1994 — | Pohotelice nad Jihlavou i 5o z
— T —— 37t 1094 P T nicich, z toho na patnécti 27. Cer-
nejvyssi roéni podet tropickych dnt nt - ohofelice nad Jihlavou verice 1983 (viz také tab. 2).

Tab. 2 Rozdéleni vyskytu 50 nejvyssich teplot vzduchu namétenych v obdobi 1961-2000 v CR. Zpracovdino
podle [16]. Jsou zahrnuty vSechny vyskyty teploty stejné jako na 50. misté, proto je pocet pripadi vyssi nez 50.

Table 2. Occurrence of 50 highest air temperatures measured in the Czech Republic in 1961-2000 (according

Trvani horkych vln, jejich inten-
zita i samotny pocet tropickych
dnt vSak byly vyrazné niZsi nez
v letech 1992 a 1994. Absolutné

v s

to [16]). nejvyssi teploty v CR tedy neby-
ly spojeny s dlouhotrvajicim hor-

rok | 1983 | 1984 | 1988 | 1992 | 1994 | 1997 | 1998 | ostatni | soucet kym obdobim, ale s kratkodobou

Charakteristika <2) situaci vyrazné teplé advekce na
primérna denni teplota 3 1 3 34 9 1 51 predni strand brazdy nizkého tla-
maximélni denni teplota 32 5 1 12 5 2 57 ku vzduchu pfed zvlnénou stude-
minimdln{ denni teplota 6 16 16 2 6 5 51 nou frontou, podle [12] pravdé-
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podobné podpofené fénovym efektem v zavétti Alp.
Zajimavé pfitom je, Ze ackoli byla v roce 1983 TX78 (TX59)
0 2.3 (1.0) °C vy$§i nez roku 1998 (primér pro CR), horké
viny byly v 1ét€ 1998 intenzivnéjsi. Intrasezonni proménlivost
teploty tedy vyznamné ovliviiuje moZnost rozvoje horkych
obdobi.

ZvySeny vyskyt dlouhych a intenzivnich horkych vin
v 90. letech miZe odraZet mj. zvySenou perzistenci atmosféric-
ké cirkulace (dobu Zivota cirkulacnich typil) nad Evropou v 1ét€.
Tato vyS8i perzistence cirkulace byla zjiSt€na v letnim [19]
i zimnim obdobi roku [27] a miZe souviset rovnéZ s dalSimi tep-
lotnimi i jinymi anomaliemi, pozorovanymi v neddvné dobé.
3. DLOUHODOBE ZMENY VYSKYTU

HORKYCH VLN V PRAZE-KLEMENTINU

Vzhledem k moZnym nehomogenitim v klementinské
teplotni fad€ v 18. a 19. stoleti (viz [1, 6]) jsem se soustiedil
na proménlivost horkych vln ve 20. stoleti; zmény od roku
1775 jsou orientaéné znazornény na obr. 3, z né€hoZ je patrné,
Ze charakteristiky horkych vIn jsou ve 20. stoleti vySSi neZ po
vétsinu piredchoziho obdobi.

Casové rozdéleni horkych vln ve 20. stoleti zachycuje obr.
4, kde jsou ro¢ni sumy TS30* porovnédny s pribéhem primér-
né T,,,y obdobi Cervenec-srpen (TX78),

a opacné se ve stfedni Evropé jiZ pozdé&ji nevyskytly a v obdo-
bi horkych letnich sezon v 90. letech pievladaly zimy mirné.
Témét naprostd absence horkych vln v prvnich dvou desetile-
tich 20. stoleti i vrchol v poloviné 20. stoleti jsou spole¢nymi
rysy ¢asového rozdéleni ve stfedoevropském méfitku, blize
viz [19].

Za zminku stoji skutecnost, Ze dvé ze Ctyf nejintenzivnéj-
§ich horkych vin (tab. 3) se v Praze vyskytly mimo tepld obdo-
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Obr. 2 Horké viny o délce > 12 dni na stanicich v CR.

Fig. 2. Heat waves lasting > 12 days at stations in the Czech Republic.

vyjadiené jako odchylka od dlouhodobé-

ho normalu. Extrémnimi roky, pokud jde
o teplotni sumy a celkova trvani horkych
vln, byly pfedev§im 1994, 1947, 1992
a 1952; vSechny nale7i také mezi roky
s nejteplejSimi letnimi sezonami. Léto
1994 je mimofadné predevSim vyrazné
vy$§i sumou TS30%*, zatimco ostatni cha-
rakteristiky horkych vln (napf. trvani, po-
Cet tropickych dnd, nejvyssi T;,,y) jsou
v uvedenych étyfech letech podobné. Za
zminku stoji skuteCnost, Ze nékteré vy-
razné teplotné nadnormalni letni sezony
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nejsou charakteristické zvySenym vysky-
tem horkych vln; zejména se jedna o roky
1995, 1944, 1950 a 1951.

Obr. 3 Petileté klouzavé priiméry rocni sumy T, nad 30.0
ce) a privmérmé Ty, cervence-srpna (TX78, cdrkovand kiivka, odchylka od dlouhodobého nor-

°C v horkych vindch (TS30%, sloup-

mdlu) v Praze-Klementinu v obdobi 1775-1997.

Vétsina nejteplejSich letnich sezon
20. stoleti podle priimérné teploty i cha-
rakteristik horkych vIn spadd do obdobi

Fig. 3. 5-year running means of cunulative Ty, excess above 30 °C in heat waves (TS30%, columns)
and mean July-August T\, anomaly (TX78, dashed curve) at Prague-Klementinum in 1775-1997.

kolem poloviny stoleti a na pocatek o

90. let (obr. 4); v 90. letech byly pfitom
individudlni horké vlny intenzivnéjsi neZ
v obdobi kolem poloviny 20. stoleti.
Horké vIny se naproti tomu jen sporadic-
ky objevuji v pozorovdnich z pocatku
20. stoleti a (v mens$i mife) kolem roku
1980. Dvacetileti 1901-1920, kdy se
vyskytly pouze ve ctyfech letech, také
pokryva vSechny roky 20. stoleti, v nichZ
se v Praze viibec neobjevily tropické dny
(1902, 1903, 1909, 1910, 1912, 1914
a 1916). Zatimco prvni dvé desetileti
20. stoleti byla obdobim sniZené konti-
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nentality evropského klimatu (napf. [11,
26]), s teplymi zimami a chladnymi 1éty,
ve 40. letech nastalo v rozsdhlych cds-
tech Evropy vyrazné maximum konti-
nentality. Podobné ndpadné vykyvy od
maritimniho ke kontinentédlnimu klimatu
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Obr. 4 Rocni suma Ty, nad 30.0 °C'v horkych vindch (TS30%, spodni cdst grafu) aprimérmd Ty,
cervence-srpna (TX78, homi cdst grafu, odchylka od dlouhodobého normdlu) v Praze-Klementinu
v obdobi 1901-1997. Hlazené kiivky zndzoriuji pétileté klouzavé priimery. Upraveno podle [19].

Fig. 4. Heatwaves at Prague-Klementinum in 1901-1997 as measured by cumulative Ty, excess
above 30 °C (TS30%) and mean July-August T\, anomaly (TX78). Smoothed curves show 5-year
running means. From [19].
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bi v poloviné 20. stoleti a v 90. letech, a to v roce 1957 (TS30 =
34°C)a 1921 (TS30 =31 °C). Témet paradoxni pak je, Ze dru-
hd nejvyraznéjsi horkd vlna v historii klementinskych méfeni
se objevila na pfelomu Cervna a Cervence 1957, tedy v roce se
zapornou odchylkou primérné letni teploty (za kvéten—zaii
i Cervenec—srpen) od dlouhodobého normalu. Sporadické hor-
ké vlny v chladnéjS$im obdobi pfitom mohou byt kviili omeze-
né moZnosti adaptability nebezpecnéjsi neZ pravidelné se vys-
kytujici horkd obdobi v teplejsim klimatu, a z podobnych di-
vodil se zdravotni komplikace objevuji Castéji na pocitku léta;
tato horkd vlna tedy kombinovala oba tyto nepiiznivé faktory.
O jeji mimotadnosti sveédci také fakt, Ze tii z péti nejteplejSich
dni ve 20. stoleti podle T}, byly v Klementinu zaznamenany
mezi 4. a 7. Cervencem 1957, a absolutné nejvyssi minimalni
denni teplota 8. Cervence 1957. Vysokych teplot bylo dosaZe-
no diky dlouhodobému vlivu tlakové vyse, podpofenému pre-
devS§im v zavéru obdobi vyraznou teplou advekei pfed poma-
lu postupujici studenou frontou. Na MileSovce byl béhem této
horké vlny zaznamendn dosud platny absolutni teplotni rekord
34.7 °C ana Slovensku s ni byly spojeny rekordné vysoké noc-
ni teploty a nejdelsi souvislé obdobi tropickych noci v letech
1951-1975 [22].

Dlouhodobou proménlivost vyskytu horkych vin lze do
zna¢né miry vysvétlit zménami atmosférické cirkulace [19].
Napti. situace s tlakovou vysi nebo hfebenem vyssiho tlaku nad
stfedni Evropou byly Castéjsi (méné casté) ve viech teplych
(chladnych) obdobich podle charakteristik horkych vin ve
srovnani s jejich dlouhodobym primérem; pro prvni dvé dese-
tileti 20. stoleti je charakteristické vyrazné zvySeni Cetnosti
severnich typl a pokles Cetnosti jiznich typil a situaci s anti-
cyklénou nad Fenoskandii, apod. Souvislost s atmosférickou
cirkulaci je pak zvlast€ prikaznd v 90. letech 20. stoleti, kdy
je v 1été pozorovan mj. vyrazny narist etnosti anticyklonal-
nich situaci na dkor cyklondlnich, a zvySeni primérmé doby
Zivota v8ech cirkula¢nich typl. SpiSe neZ s globalnimi zména-
mi teploty je tedy tieba hledat spojitost s proménlivosti atmo-
stérické cirkulace nad Evropou. Ta miiZe byt projevem pfiro-
zeného kolisani klimatu i zmén vyvolanych zdsahy ¢lovéka do
radia¢ni bilance soustavy Zemé — atmosféra.

4. MIMORADNA HORKA VLNA A SOUVISLE
TROPICKE OBDOBI Z ROKU 1994
A PRAVDEPODOBNOSTI JEJICH OPAKOVANI

Na 86 % sledovanych stanic v CR byla v 161& 1994 zazna-
mendna nejdel$i horkd vlna za poslednich 40 let, vrcholici
kolem 31. Cervence. Jeji délka presdhla 30 dni na jiZni
Moravé, na vSech stanicich do nadmotské vysky 670 m trva-
la alespoti 18 dnfl a 18denni horkou vlnu zaznamenala dokon-
ce i stanice Svratouch (737 m n. m.), kterd ma v priméru
méné neZ 1 tropicky den rocné. Z hlediska teplotni sumy
TS30 prevysila na vétsing stanic 1.5 aZ 3ndsobné druhou nej-
vyraznéj§i horkou vlnu od roku 1961. Jeji mimofddnost je
vSak zfejmd i v kontextu celé klementinské fady; analyza
sahajici k roku 1775 naznaluje, Ze v Zadné epizod€ letnich
veder se teplotni suma TS30 nepfibliZila hodnoté pro horkou
vinu z roku 1994 (ani horkym vindm z let 1957 a 1992).

Jeji nejvétsi zvlastnosti bylo vyjimecné dlouhé nepferuse-
né obdobi po sobé jdoucich tropickych dnii [14] a dnt s Ty, 2
32.0 °C. Na vétsin€ stanic na Moravé do nadmoiské vysky
500 m trvalo tropické obdobi na pfelomu Eervence a srpna
17-19 dni; v Cechach se vyrazngji projevilo ochlazeni souvi-
sejici s pfechodem fronty 2. srpna a celé obdobi trvalo nejvy-
§e 16 dni, vét§inou vSak do nadmotské vysky 500 metri 9-11
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a. Extrémni horké viny b. Nejdelsi nepierusena
obdobi tropickych
dnil

Rok Od Do | Délka [Nejvyssi TS30 | Rok | Délka [Nejvyssi

[dny] | Tyuy | [°CI [dny] | Typuy
[°C] [°C]

1994 | 21/7 | 118 22 360 | 47.6 | 1994 | 16 | 36.0

1957 | 28/6 | 10/7 13 376 | 342 | 1911 9 335

1992 | 16/7 | 10/8 26 358 | 33.3 | 1921 7 34.7

1921 | 23/7 | 1278 21 347 | 31.4 | 1929 7 34.0

1952 | 31/7 | 16/8 17 355 | 21.9 | 1942 7 31.5

Tab. 3 Nejintenzivnéjsi horké viny (podle TS30) a nejdelsi souvisld obdo-
bi tropickych dnii v Praze-Klementinu (1901-1997). Prevzato z [19].

Table 3. The most severe heat waves (as measured by cumulative Ty,
excess above 30°C, TS30) and the longest continuous periods of days

with Ty, 2 30.0 °C at Prague-Klementinum, 1901-1997. From [19].

dni. V Praze-Klementinu bylo zaznamendno 16 po sob¢ jdou-
cich tropickych dnt; druhé nejdelsi takové obdobi ve 20. sto-
leti trvalo pouze 9 dni (r. 1911) a vice neZ 6 souvislych tro-
pickych dntl se vyskytlo naposledy roku 1942. Za zcela mimo-
fadné pak lze poklddat nepferusené obdobi, béhem néhoZ
nepoklesla T}, pod 32.0 °C; trvalo na fad¢ mist 10 dni a vice.
Jedna se prakticky o vSechny stanice jizni Moravy (napi. Staré
Meésto 15 dni, Moravské Budé&jovice 14, Kuchatovice a Poho-
felice 13), nékteré stanice stfedni a severni Moravy (Olomouc-
Slavonin, HoleSov, Opava a Ostrava-Mosnov 10 dni) a n¢kte-
ré stanice v Cechéch, predev§im Hradec Krdlové s rekordni
délkou 16 souvislych dnid s Ty, = 32.0 °C, a dile Zatec,
Doksany (11 dni) a Jablonné (10 dni). Maximalni trvani dalsi-
ho nepferuseného obdobi s T,y = 32.0°C je pfitom na vSech
stanicich pouze 3—6 dnf.

Moznost odhadu pravdépodobnosti opakovani této horké
vlny a souvislého tropického obdobi byla diskutovana v [20].
Casové fady T,y v 16t lze v dobrém piiblizeni modelovat
autoregresnim modelem prvniho fadu [AR(1)], vyuZivajicim tii
parametry — pramér, rozptyl a autokorelacni koeficient s kro-
kem 1 den; diskuse ohledné volby modelu je napf. v [2], apli-
kace modelu pro odhad pravdépodobnosti horkych vin v [20]
a odhad ¥adu modelu pro teplotni fady v CR v [10]. Pomoci
tohoto modelu byly simuloviny fady 7}, o délce 100 000 let;
vlastnosti téchto fad jsou v dobré shodé s pozorovanim i pokud
jde o charakteristiky extrémnich jevl (¢etnosti piekroCeni pra-
hovych hodnot v jednotlivych dnech a v souvislych obdobich)
véetné rozdéleni délek horkych vin [20].

Dlouhé horké vilny pozorované v roce 1994 lze pokladat
za mimofdadné a pravdépodobnost jejich opakovani pii
nezménénych teplotnich podminkdch je mald. Pro Prahu-
Ruzyni je napt. perioda opakovani horké viny o délce 17 dni
(21.7.—6. 8. 1994) zhruba 100 let, zatimco pro StrdZnici peri-
oda opakovéni horké vlny o délce 34 dni (11. 7.-13. 8. 1994)
kolem 700 let. Hodnoty je tfeba brit jako orientacni.
Piredstavuji pravdépodobné horni hranici odhadu, nebot pozo-
rované teplotni fady nejsou pouhou realizaci AR(1) modelu,
ale projevuje se v nich mj. perzistence s del$imi Casovymi
kroky, kterou nelze AR(1) modelem vysvétlit, ponékud odlis-
né rozdéleni promeénlivosti na slozku mezironi (kterou
AR(1) model mirné¢ podhodnocuje) a intrasezonni (kterou
nadhodnocuje), nebo dlouhodobé kolisani klimatu.

Model je do urcité miry schopen zachytit i souvisld obdo-
bi tropickych dnil; napf. pro stanici StraZnice je perioda opa-
kovani 12denniho tropického obdobi 200 let. Situace obdob-
né roku 1994 se vSak v simulacich vyskytuji jen ojedinéle,
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napt. ve Strdznici (Klatovech) je perioda opakovéani 18denni-
ho (16denniho) nepferuseného obdobi tropickych dnit 7 000
(6 000) let. Pro realisti¢téj$i odhad pravdépodobnosti situace
obdobné roku 1994 by ziejmé bylo nutné pouZit AR model
vys§§iho fadu. K zajimavym vysledkiim vSak l1ze dospét tehdy,
pokud uvaZujeme periody opakovani souvislych obdobi tro-
pickych dnii pfi zménéné primerné teploté. Naristu pramér-
né Ty, v letnim obdobi roku o 1-3 °C totiZ podle AR(1)
modelu odpovidd pokles period opakovani napt. 18denniho
tropického obdobi ve Straznici ze 7 000 let na 1 100 let (zvy-
Seni primémé T,,,, o 1.0 °C) aZ 65 let (zvySeni primémé
Thax © 3.0 °C). Se stejnou Cetnosti jako alespofi 18denni
obdobi pri souc¢asnych podminkach by se podle tohoto mode-
lu v klimatu teplej$im o 3 °C vyskytovala tropickd obdobi
o délce presahujici 30 dnd. I relativn€ malé zmény primérné
teploty by tedy vedly ke zna¢nému prohloubeni téchto extré-
mu [20].

5. UMRTNOST V HORKYCH VLNACH

V ROCE 19%4

ZvySena imrtnost piedstavuje jeden z hlavnich dopadid
extrémnich teplotnich jevil na spolecnost. Jeji nardst béhem
horkych vIn byl v evropskych podminkach popsdn mj. ve
Velké Britdnii, Nizozemsku, Belgii, Spanélsku, Portugalsku,
Italii a Recku. Meteorologickou proménnou, kterd nejlépe
vystihuje dopady na lidské zdravi, je tzv. heat index, vycha-
zejici z teploty vzduchu a jeho vlhkosti a odraZejici schopnost
lidského t€la disipovat teplo [25]. Na grafu pribéhu T},
heat indexu' a odchylky celkové Gmrtnosti, resp. Gmrtnosti na
kardiovaskuldrni nemoci od normélu (urenému za obdobi
1982-2000, s odstranénim dlouhodobého poklesu tmrtnosti)
v 1ét€ 1994 (obr. 5) 1ze demonstrovat nékolik efektd, které se
v faddch Gmrtnosti projevuji:

(i) ZvySent dmrinosti souvisejici s horkem. V obou hlav-
nich teplotnich vrcholech (ca 28. 6. a 31. 7.) i ve vétSiné dil-
¢ich vrchold je patrné vyrazné zvySeni timrtnosti. Napf. ve
vSech dnech obdobi 24. 7. a% 3. 8. byla dmrtnost v CR nad-
normalni; rozdil oproti normalu pfesahuje 100 Gmrti za den
v obou hlavnich vrcholech. Odchylka celkové timrtnosti od
normélu pro obdobi 17.-30. 6. ¢inila +456 Gmrti (+10.3 %),
pro obdobi 24. 7.-3. 8. 4543 amrti (+16.2 %). Nejvyssi den-
ni odchylky od normélu pak byly +114 dmrti (+37%) 1. 8.
a +104 amrti (+33%) 27. 6.; odchylka od normalu byla klad-
nd i pro celé 1éto (+371 dmrti, tj. +1.3 %). Obdobné vyrazny
byl ndrlst Gmrtnosti na kardiovaskuldrni nemoci; v obdobi
17.-30. 6. ¢inil 4248 tmrti (+10.2 %), v obdobi 24. 7.-3. 8.
+324 Gmrti (+17.7 %), a v celém obdobi Cerven-srpen +319
imrti (+2.1 %).

(ii) Posun dmrimosti. Vyrazny pokles dmrtnosti nastal po
obou horkych vlnach; dmrtnost byla podnormdlni napf.
v celém obdobi 7.—12. 7. (rozdil celkové Gmrtnosti proti nor-
madlu -196 Gmrti) i 11.-24. 8. (-270 Gmrti). Efekt je zpiisoben
skuteCnosti, Ze obéti tvoii z<&asti 1idé, ktefi by zemfeli brzy bez
ohledu na pocasové podminky; byva oznaovin jako posun
Gmrtnosti (mortality displacement) nebo tzv. harvesting efekt
[8, 23]. Pro Cervnovou horkou vinu v roce 1994 ¢inila tato
posunutd imrtnost asi 52 %, pro horkou vlnu na ptelomu Cer-
vence a srpna 48 %, coZ jsou hodnoty vyssi, neZ k jakym
dospéli autofi jinych praci (20-40 % [8]; kolem 10 % [23, 28]).

1 Maximdlni denni teplota a heat index pro CR byly vypopéteny jako
priimér téchto prvkii ze stanic Klatovy, Praha-Ruzyné, Hradec
Krdlové, Brno-Turany a Ostrava-Mosnov
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Obr. 5. Priibéh odchylky iimrtnosti od normdlu (sloupce), T, (Sdrko-
vand kiivka) a heat indexu (plnd kiivka) v lété 1994 v CR. Nahove pro cel-
kovou timrtnost, dole pro dmrtnost na kardiovaskuldrni nemoci.

Fig. 5. Excess mortality (columns, right y-axis), Ty, (dashed curve; left
y-axis) and heat index (solid curve; left y-axis) in summer 1994 in the
Czech Republic. Tops (bottom) figure is for total mortality (mortality due
to cardiovascular diseases).

(iii) Efekt adaptace. Dva kratce po sobé jdouci teplotni
vrcholy 28. 6. a4. 7. byly provazeny vyrazné odli$nou Gmrt-
nosti. TrebaZe se tu projevuje také kratsi trvani druhé epizody
veder a posun timrtnosti, je pravdépodobné, Ze svou roli hra-
je také spoleCenska i fyziologickd adaptabilita na meteorolo-
gické podminky. Podobné se efekt adaptace (spolecné s posu-
nem Umrtnosti) projevuje v pribéhu dlouhé horké viny v Cer-
venci a srpnu, kdy timrtnost po 26. 7. doCasné poklesla pies
postupny ndriist teploty.

(iv) Efekt vihkosti vzduchu. Zatimco teplota vzduchu byla
vy$§i na pfelomu Cervence a srpna neZ na konci Cervna, heat
index doséhl vysS§ich hodnot na konci €ervna, kdy byl vzduch
vyrazné vlhei (primérnd denni teplota rosného bodu byla ve
vrcholu prvni horké vlny 28. 6. 18.0 °C, zatimco ve vrcholu
druhé horké viny 31. 7. jen 12.5 °C). To miZe vysvétlovat
(spolecné s adaptabilitou lidského organismu na dlouhodobé
pretrvavajici vysoké teploty a efektem posunu Gmrtnosti),
pro¢ prvni horkou vlnu na konci ervna provazelo zvySeni
umrtnosti srovnatelné se situaci na pfelomu Cervence a srpna.

Zaroven je ziejmé, 7e vétSina téchto efektl pisobi spoled-
né a nelze je jednoznacné odlisit. Pro srovndni lze uvést, Ze
Sartor a kol. [23] zjistili béhem 42denniho horkého obdobi
v 1ét€ 1994 na tizemi Belgie nartst imrtnosti 0 9.4 % ve véko-
vé skupiné do 64 let a 0 13.2 % u star$ich osob, Huynen a kol.
[7] pro 13denni obdobi na Gizemi Nizozemska zvySeni o 1.6 %
ve skupiné do 64 let a 0 30.7 % u starsich osob. S ohledem na
to, Ze vSechny tfi analyzy se vztahuji k odliSnému Casovému
obdobi piedevsim pokud jde o jeho délku, neni pfimé srovnani
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mozné. Zvlasté tidaje pro nizozemskou populaci vSak nazna-
Cuji nizsi nardst dmrtnosti v CR, co? mize byt ddno tim, Ze tato
horkd vlna byla v zdpadni Evrop€ intenzivnéjsi, zejména vici
praumérnym teplotnim pomériim, nez ve stfedni Evropé.

6. ZAVER

PiedloZend price se zabyva asovou proménlivosti hor-
kych vln v CR; pod horkymi vinami se rozumi rizné dlouhd
obdobi mimofadné teplého letniho pocasi. Analyza horkych
vln od roku 1961 v datech z vice neZ 50 stanic pokryvajicich
CR ukazuje na teplotni vyjime&nost 90. let, kdy se vyskytly
letni sezony s nejvyssi intenzitou horkych vin (1992, 1994
a 1998). Pro roky 1992 a 1994 byl charakteristicky vyskyt
dlouhych tsekl s vysokymi teplotami a sniZenou mezidenni
teplotni proménlivosti; rok 1983, kdy byla v jiZnich a stfed-
nich Cechich zaznamendna absolutni teplotni maxima, se
z hlediska horkych vIn projevil slabé&ji. Jesté vyraznéji domi-
nuji 90. 1éta rozdéleni etnosti dlouhych horkych vin (alespoii
12dennich), jejichZ polty jsou za roky 1991-1998 v&ti nebo
stejné ve srovnini s obdobim 1961-1990 na vétSiné Gzemi
CR. Vyskyt dlouhych a intenzivnich horkych vin méZe odré-
Zet zvySenou perzistenci atmosférické cirkulace v letnim
obdobi roku, nebot v 90. letech mély vSechny skupiny pové-
trnostnich situaci, bez ohledu na to, zda se jednd o situace
piiznivé nebo nepiiznivé pro rozvoj horkych vln, delsi pri-
mérnou dobu trvani oproti normdlu. Vzhledem k navySeni
Cetnosti anticyklondlnich situaci na tikor cyklondlnich a situ-
aci pfiznivych pro horké vlny na tikor nepfiznivych [17, 19]
je ziejmé, Ze tato vySSi perzistence se promitla pfedevSim do
vyskytu kladnych teplotnich extrémi.

Vyrazné maximum horkych vin ve 40. letech a na pocitku
50.1et, stejné jako jejich témef naprosta absence v prvnich dvou
desetiletich 20. stoleti a kolem roku 1980, mohou byt spole¢né
pro tzemi zahrnujici velkou ¢ast stfedni Evropy, jak naznacuji
i nékteré dalsi studie zabyvajici se extrémnimi teplotnimi jevy.
Naproti tomu vrchol intenzity horkych vln pozorovany
v Klementinu v 90. letech se napf. na §vycarskych stanicich
neprojevuje [19]. Naznafeny charakter rozdéleni horkych vin
je pravdépodobné ve stfedni Evropé podobny jako v USA, kde
Casovému rozdéleni rovnéZz dominuje vyrazny vrchol, v tomto
ptipadé ve 30. letech 20. stoleti. Urcené trendy vyskytu horkych
vln nebo extrémné vysokych teplot (véetné znamének) pak
ovliviiuje skuteénost, zda je obdobi se zvySenou intenzitou hor-
kych vln do analyzy zahrnuto [15] nebo nikoli [3, 4].

Hork4 vlna z pfelomu Cervence a srpna 1994 se jevi jako
mimoiadnd v celé nepferusené klementinské teplotni fadé od
roku 1775. Vyjimeénd je pfedev§im dlouhym obdobim po
sob¢ jdoucich tropickych dnii i dndi s T}, = 32.0 °C. Napi.
pro stanici StraZnice, kde trvala 34 dnii, byla ze simulaci pro-
vedenych s autoregresnim modelem T}, prvniho fadu od-
hadnuta pravdépodobnost vyskytu takto dlouhé horké vlny na
jednou za 700 let, zatimco perioda opakovani pozorovaného
18denniho nepieruseného obdobi tropickych dnt je fadu tisi-
cli let. Pravdépodobnost opakovini takto dlouhého nepreru-
Seného obdobi tropickych dnid je v soucasnych teplotnich
podminkéch mald, pfi zvySeni primérné T, v letnim obdo-
bio 3 °C, které je v rozmezi hodnot pfedpovidanych (ve smys-
lu pfedpovédi druhého druhu) pro 2 X CO, klima v CR sou-
Casnymi klimatickymi modely, by vSak vzrostla o dva fady.

V CR byla tato horké vlna provézena nirfistem celkové
tmrtnosti o 16 % a Gmrtnosti na kardiovaskuldrni nemoci
0 18 %, coZ jsou hodnoty srovnatelné s vétSinou obdobnych
evropskych studii. PfestoZe zhruba polovinu obéti tvoii lidé,
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kteti by zemieli brzy bez ohledu na pocasové podminky,
zUstava podil dmrti, jimZ by bylo moZné zabranit vhodnymi
preventivnimi opatfenimi, vysoky. Tyto preventivni prostfed-
ky zahrnuji tzv. ,,watch warning* systémy, které napt. v USA
vyrazné piispély ke sniZeni dmrtnosti v nékterych nedavnych
epizodach letnich veder [9, 21].

Podékovdni. Za poskytnuti dat patit dik pracovnikiim CHMU

a Stdniho zdravotniho iistavu v Praze. Za cenné pFipominky,
které pFispély ke zlepSeni textu, dékuji R. Huthovi (UFA AV CR),
J. Kalvové (MFF UK, Praha) a K. Kr§kovi (CHMU, Brno). Cdst
prdce byla podporena Grantovou agenturou CR v rdmci projektu
205/01/D040.
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