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zvl&st pro celkovou populaci a populaci starsi 70 let. ZvySeni timrtnosti bylo nale-
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umrtnosti po vyrazném vzestupu tlaku nebo ochlazeni v 1été. Odezvy jsou obvykle
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prechodi studenych front v 1éte.
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ABSTRACT: It has been shown that weather influences human health; however,
little attention has been payed to the role of sudden changes of weather cha-
racteristics. In this work we developed an algorithm for identification of sudden
changes of air pressure and temperature over the Czech Republic. Events were
selected from the data covering 1986-2005 and were compared with the database
of daily all-cause (total) mortality and mortality due to cardiovascular diseases,
both for the whole population and for people aged 70 years or more. Increase of
mortality was found after significant temperature increase or pressure drop both in
summer and winter months. Decrease of mortality occured after significant pres-
sure increase or temperature drop in summer. Mortality variations are usually
more pronounced for population aged 70 years or more, and sudden tempera-
ture changes affect mortality on cardiovascular diseases more strongly. Changes
in mortality were found after passages of cold fronts in summer, too.
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Kapitola 1
Uvod

Lidské spolec¢nost je silné ovliviiovana klimatem a pocasim nejen z hospodatského
hlediska, ale i nutnosti adaptace lidského organismu na vnéjsi klimatické pod-
minky. Mira adaptace ¢lovéka na typicky pribéh pocasi se muze liSit v zavislosti
na zemepisné poloze, kde jedinec Zije, na jeho véku a pohlavi a citlivost na meteo-
rologické podminky mize byt zvysend pro chronicky nemocné ¢i jinak oslabené
jedince. Proto je nejen pro lékafskou védu dulezité vSsechny vlivy pocasi na zdravi
¢lovéka studovat a mit moznost pred jejich piipadnymi dopady varovat ohrozenou
cast populace, popripadé se snazit ovliviiovat zivotni styl a chovani téchto lidi.

Komplexnimu popisu vlivu pocasi na zdravi cloveéka bylo vénovano mnoho vé-
deckych studii. Pro mnohé oblasti na Zemi, ve kterych je k dispozici dostatek
potfebnych dat, byl pro celkovou populaci nebo jen nemocné jedince (napiiklad
nemoci obéhové soustavy, srdce ¢i dychactho ustroji) zkouman dopad podminek
pocasi na zdravi ¢i amrtnost. Velky zajem byl vénovan vlivu zakladnich meteo-
rologickych prvka a z nich odvozenych biometeorologickych indexi (napf. heat
indexu, Smoyer a kol., 2000), vlivu epizod vyznamné vysokych nebo nizkych tep-
lot, v mensi mife byl studovan vliv vzduchovych hmot, komplexnich klimatickych
jevll spojenych s mdédy proménlivosti, jako je Jizni a Severoatlantskd oscilace
(ENSO, NAO), a koncentraci znecistujicich pfimési ve vzduchu. Detekovana ode-
zva na zdravi lidi byla podle individualnich podminek prokazana s rtiznou mirou
vyznamnosti.

V mnoha pracich je napfiklad popsan fenomén vyznamné zvySené umrtnosti
souvisejici se stresem z horka v obdobi takzvanych horkych vin a néasledny efekt
posunu tmrtnosti, kdy ve dnech po odeznéni vysokych teplot je zaznamenan po-
kles imrtnosti vysvétlovany tim, Ze ¢ast obéti horkych vin tvori lidé, kteii by
zemfieli v kratké dobé bez ohledu na pocasi. Nartist poctu tmrti je nejvétsi ve vel-
koméstech subtropickych a mirnych oblasti. Popsan je napiiklad 149% nérist
tamrtnosti béhem cervencové horké viny roku 1995 v Chicagu (Whitman a kol.,
1997), v ¢ervnu 1981 ¢inil v Lisabonu relativni nartst imrtnosti v horké viné 107 %
(Dessai, 2002) a v ¢ervenci 1987 v Aténach 97 % (Katsouyanni a kol., 2000). Velka
pozornost byla v literature vénovana horkym vilnadm v Evropé v 1ét€ 2003, napii-



klad prace Heudorfa a Meyera (2005), Garssena a kol. (2005) a Pirarda a kol.
(2005). Na tizemi Ceské republiky zkoumal Kysely (2004) 17 horkych vln z ob-
dobi 1982-2000, béhem nichz primérny relativni narist celkové iimrtnosti ¢inil
13 % a ve vrcholech horkych vin pfesahovaly odchylky od norméalu v populaci CR
100 tmrti denné (pres 30 %). Velikost efektu posunu timrtnosti byla odhadnuta
na 90 %, u extrémnich vln z roku 1994 kolem 50 %.

Védeckych clanki, které by se vénovaly konkrétné nahlym zmeénam pocasi
v prubéhu roku, je vSak poskrovnu. Kyobutungi a kol. (2005) zkoumali v oblasti
némeckého Heidelbergu vliv teploty vzduchu na vyskyt pacientii s mozkovou pii-
hodou a nalezli souvislost mezi zvysenym rizikem ischemickych cévnich mozkovych
piihod a zménou teploty za 24 hodin o vice nez 5 °C, pricemz nezéalezelo na tom,
zda se jednalo o jeji vzestup nebo pokles. Pro tizemi Ceské republiky neni zndma
zadna studie zabyvajici se nahlymi zménami teploty a tlaku vzduchu. Na malém
datovém souboru se vlivem pfechodt atmosférickych front na vyskyt akutniho
infarktu myokardu zabyval Kvéton (1991).

Dopady na nemocnost a imrtnost v populaci jsou obecné hledany na zakladé
dat statistickych a zdravotnickych trad, popiipadé ze statistik jednotlivych ne-
mocnic. Absolutni ¢isla poctu dennich tmrti vSak nejsou vypovidajici, nebot se
do nich promita roc¢ni a tydenni chod tmrtnosti, dlouhodoby trend zachycujici
zmény populace (pocet obyvatel, vyssi primérny vék) a v neposledni fadé mutize
byt vyznamné ovlivnén epidemiemi, poptipadé pandemiemi ¢i vyznamnymi uda-
lostmi (Zivelné pohromy, havérie). Umrtnost je proto vhodné standardizovat, po-
rovnavat s referenc¢ni skupinou nebo vyjadfovat pomoci odchylky od takzvané
ocekavané umrtnosti pro konkrétni den, vypocitané po zohlednéni znamych ovli-
vnujicich faktori.

Cilem této diplomové prace je identifikovat v jednotlivych ro¢nich obdobich
meteorologické situace, kdy doglo na tizemi Ceské republiky k mimofadné velkym
zménam atmosférického tlaku nebo teploty vzduchu, a srovnanim s databazi denni
umrtnosti zjistit, zda byly tyto pfipady provazeny zvysenim tmrtnosti. Udalosti
byly vybirdny a posuzovany na nékolika casovych skalach. Zkoumana byla celkova
umrtnost a amrtnost na kardiovaskularni nemoci, v ramci téchto skupin jesté
zv14st pro osoby starsi 70 let. Kapitola 2 popisuje vSechna pouzita data, vybérem
udalosti a priubéhem timrtnosti v obdobi vyraznych zmén tlaku, respektive teploty
se zabyvaji Kapitoly 3 a 4. Doplnénim je Kapitola 5 zabyvajici se tmrtnosti
v obdobi pfechodt atmosférickych front. Vysledky jsou diskutovany v Kapitole 6
a shrnuty v Zavéru.



Kapitola 2

Zpracovavana data

2.1 Udaje o tumrtnosti

Ustav zdravotnickych informaci a statistiky CR v Praze poskytl tidaje o dennim
poétu tmrti v Ceské republice. Za obdobi od 1. 1. 1986 do 31. 12. 2005 byla k dispo-
zici data o celkové imrtnosti a imrtnosti na nemoci ob&hové soustavy (oznacované
CVD — cardiovascular diseases) zvlast pro obé& pohlavi rozdélend do 8 vékovych
kategorii (mladsi jednoho roku, 1-4, 5-14, 15-24, 25-59, 60-69, 70-79 let a starsi
80 rokt). Kardiovaskularni nemoci zahrnuji vSechny nemoci tykajici se srdce a
ob¢hové soustavy, které predstavuji nejéastéjsi pficinu amrti v CR i ve vétsing
civilizovanych zemi. Rozlozeni denni iimrtnosti pro jednotlivé vékové kategorie je
na obrazku 1.
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Obréazek 1: Rozdéleni denni timrtnosti pro jednotlivé vékové kategorie, M — muzi,
F — Zeny.
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Protoze prace byla zamérena na vyhodnoceni toho, zda jsou vybrané meteo-
rologické udalosti doprovazeny statisticky vyznamnym zvysenim timrtnosti oproti
normdlové (o¢ekévané) timrtnosti v daném dni, nemohlo byt pocitdno s abso-
lutnimi hodnotami denni tmrtnosti, nebot ty vykazuji charakteristické cykly a
dlouhodobé trendy. V ro¢nim chodu nastava maximum celkové amrtnosti i tmrt-
nosti na nemoci ob&hové soustavy v poloviné tinora, minimum ke konci 1éta (ob-
razek 2), tydenni cyklus se projevuje mirné vyssi imrtnosti v pracovni dny oproti
amrtnosti o vikendu (Kysely a K¥iz, 2003). Déle se uplattioval dlouhodoby trend
poklesu tmrtnosti po roce 1989 zplisobeny zejména zménou zivotniho stylu, po-
krokem lékaiské péce a demografickymi zménami, ktery je zachycen na obrazku 3.
V praci je proto pocitano s odchylkami timrtnosti od normalového poctu tmrti,
ktery byl uréen po odstranéni dlouhodobého trendu a sezénnich zmén pro jed-
notliva pohlavi a vékové skupiny modifikovanym postupem popsanym v Kysely
a Kiiz (2003). Hodnoty normélového poétu tmrti byly k dispozici v rdmci pro-
jektu GA CR 205/07/1254 ,, Vliv kratkodobé a dlouhodobé proménlivosti pocasi
na amrtnost“.

V zimnim obdobi timrtnost vyrazné ovliviiuji epidemie akutnich respirac¢nich
infekei (takzvané chiipkové epidemie). K odstranéni jejich vlivu byla vyuzita data-
béze nemocnosti na akutni respira¢ni infekce v CR s uvazovanim zpozdéni zvyseni
amrtnosti za zvySenim nemocnosti 7 dni (Pokorna a Kysely, 2007). Konkrétné
ve zkoumanych letech 1986 az 2005 bylo chiipkovych epidemii detekovano 13,
vSechny v obdobi od prosince do bfezna. Ve dnech, ve kterych je timrtnost ovliv-
néna epidemiemi (s posunem 7 dni za epidemiemi), neni Gmrtnost v dalich ana-
Iyzach v diplomové praci zapocitana.
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Obrézek 2: Roéni chod celkové amrtnosti a imrtnosti na kardiovaskuldrni nemoci
v CR, M — muzi, F — Zeny.
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Obrazek 3: Dlouhodoby vyvoj celkové tmrtnosti a timrtnosti na kardiovaskularni
nemoci v CR, M — muzi, F — Zeny.

2.2 Data o atmosférickém tlaku

Pro préaci byly k dispozici tidaje o tlaku vzduchu z celkem 11 stanic Ceského
hydrometeorologického tistavu (CHMU). Ze stanic Brno-Tufany, Cheb, Kuchafo-
vice, Liberec, Ostrava-Mosnov a Praha-Ruzyné byl k dispozici tlak redukovany na
hladinu mote od za¢atku roku 1982 v tfihodinovych synoptickych terminech (to
jest 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 a 21 UTC), od podzimu roku 1993 méteni v hodino-
vych intervalech. Pro vyse lezici stanice — Churanov, Karlovy Vary a Lysou horu
— byly pro tyto terminy v kédovani SYNOPu k dispozici tidaje o vyskach vyznac-
nych geopotencialnich hladin, pro zpracovani vsak byla pouzita data naméteného
stani¢niho tlaku, ktera byla k dispozici od zacatku roku 1988 v tiihodinovych
intervalech. Ze stanic Pardubice a Cervena byly poskytnuty tithodinové tdaje
o naméfeném stani¢nim tlaku, a to pro Cervenou od 1.11.1993 a pro Pardubice
od 1.1.1997. Geografické rozlozeni stanic je zndzornéno na obrazku 4.

Vsechny hodnoty byly zkontrolovany a hrubé chyby opraveny. Chyby byly
detekovany jako podezrele velké meziterminové skoky pramenici z chyby znaménka
nebo prepsani jedné ¢islice, naptiklad zména v fadu stovek ¢i desitek hPa, na které
by byla analyza ze své podstaty citliva. Pii kontrole se ukazaly hodnoty ze stanice
na Lysé hofe z divodu velkého mnozZstvi téchto zmén (zejména v pocatecnim
obdobi) jako relativné méné spolehlivé, a jelikoz pokryti této ¢asti izemi zajistily
dalsi stanice, nebyla data o tlaku z Lysé hory dale v praci zahrnuta.

Finalné byla zpracovavana data o atmosférickém tlaku z 10 stanic v obdobi,
ve kterém byly k dispozici podrobné tdaje o tmrtnosti (od zac¢atku roku 1986
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Obréazek 4: Geograficka poloha meteorologickych stanic. Cervend jsou vyznaceny
stanice, ze kterych jsou pouzity podrobné tidaje o atmosférickém tlaku.

do konce roku 2005), a to v synoptickych terminech. Z zadné stanice nebyla tato
fada méfeni zcela kompletni, od ojediné€lych chybéjicich adaji, které byly v pii-
padeé znalosti idajti z predeslé a néasledujici hodiny interpolovany, az po preruseni
v fadu mésict. Proto byl ke kazdému c¢asovému terminu uveden pocet stanic, ze
kterych je idaj o tlaku zapocitavan (vyneseno v obrazku 5). Pro velkou vét$inu
termint jsou k dispozici tidaje z 8-10 stanic, minimalni pocet stanic s dostupnymi
daty v jednotlivém terminu je 5.
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Obrazek 5: Pocet stanic, na kterych jsou v jednotlivych terminech tdaje o atmo-
sférickém tlaku k dispozici.
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Shrnuti pouzitych tdaji o atmosférickém tlaku je zaneseno v tabulce 1 a fady

hodnot jsou vyneseny v obrazku 6 i s vyznacenymi terminy, kdy jednotlivé udaje
chybi (modré kiizky).

Tabulka 1: Shrnuti informaci o pouzitych tidajich atmosférického tlaku.

pocet jednotlivych
stanice od kdy | chybéjicich terminti | vyznamné preruseni
Brno-Tutany 1.1.1986 19
Cerven4, 1.11.1993 38 1.1.2004-31. 3. 2004
Cheb 1.1.1986 18 1.10.1993-31.12.1993
Churanov 1.1.1988 21
Karlovy Vary 1.1.1988 4
Kuchatovice 1.1.1986 363 1.1.1989-2.5.1989
Liberec 1.1.1986 3
Ostrava-Mosnov | 1.1.1986 44
Pardubice 1.1.1997 365
Praha-Ruzyné 1.1.1986 7
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Obrazek 6: Atmosféricky tlak na jednotlivych stanicich, modrymi kiizky jsou vy-
znaceny chybéjici idaje. U stanic Brno-Turany, Cheb, Kucharovice, Liberec, Mos-
nov a Praha-Ruzyné se jedna o tlak redukovany.
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2.3 Data o teploté vzduchu

Hodinové tdaje o teploté vzduchu byly k dispozici celkem z 9 stanic na tzemi
CR: Brno-Tufany, Churaiov, Kostelni Myslova, Karlovy Vary, Liberec, Lysa hora,
Ostrava-Mosnov, Praha-Ruzyné a Svratouch. Prostorové rozlozeni téchto stanic
je na obrazku 7.
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Obréazek 7: Geograficka poloha meteorologickych stanic. Cervené jsou vyznaceny
stanice, ze kterych jsou udaje o teploté pouzity.

V préaci byla pouzita méteni teploty vzduchu v obdobi od 1.1.1986 do 31.12.2005
v kazdou celou hodinu UTC. Chybéjici hodnoty byly pouze na stanici Kostelni
Myslova, a to 6 osmihodinovych preruseni v ¢ervnu 2005. Data byla zkontrolovana
a opravena od hrubych chyb. V pfipadé velké meziterminové zmény teploty byl
jeji pritbéh porovnavan s pribéhem teploty rosného bodu, vyrazna odlisnost byla
ukazatelem pravdépodobné chyby.

2.4 Informace o prechodech atmosférickych front
nad Prahou

V préci byly déale pouzity tidaje o pfechodech atmosférickych front pfes stanici
Praha-Ruzyné. V této databazi CHMU byl subjektivni metodou uréovan ¢as pfe-
chodu (s presnosti 1 hodina), typ fronty (tepld, studend, okluzni), smér, odkud
fronta postupuje (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW), a intenzita fronty (slabd, stfedni,
silnd). Cetnosti jednotlivych piipadi front pro zpracovavané obdobi 1986 az 2005,
ve kterém bylo popsano celkem 3 482 prechodi front nad Prahou, jsou shrnuty
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Tabulka 2: Cetnosti intenzity, typu a sméru atmosférickych front nad Prahou
béhem let 1986 az 2005.

intenzita cetnost | smér cCetnost
slaba 802 | N 238
stfedni 2572 | NE 70
silna 308 E 36
SE 63
typ cetnost S 140
studena 1622 | SW 747
tepla 931 | W 1509
okluzni 929 | NW 679

v tabulce 2. Pfevaznou ¢ast databaze poskytl J. Hosek (UFA AV CR), aktualizo-
vana do roku 2005 byla z internetovych stranek CHMU.

2.5 Klimaticka data ze sité stanic v CR

Pro analyzu pribéhti meteorologickych prvki v obdobi bezprostiedné predchéa-
zejicim a nasledujicim po situacich s nahlou zménou tlaku nebo teploty vzduchu
byla v praci pouzita dalsi klimatickd data. Z celkem 18 stanic na tizemi CR, je-
jichz geografické polohy jsou vyznaceny v obrazku 8, byly pro zkoumané obdobi k
dispozici hodnoty v 7, 14 a 21 hodin mistniho ¢asu a pfipadné denni primeéry, a to
teploty a tlaku vzduchu, rychlosti a sméru vétru, pokryti oblohy oblac¢nosti, rela-
tivni vlhkosti a tlaku vodni pary. K dispozici byla databaze opravena od hrubych
chyb a se zdokumentovanymi chybéjicimi idaji.

Ke zpracovani meteorologickych charakteristik vybranych ptipadt néhlych
zmén tlaku a teploty byly pouzity primérné denni hodnoty zprimérované pres celé
tzemi (kromé tlaku a sméru vétru), to znamena pfes vSechny stanice, na kterych
byl tdaj k dispozici. Z primérné denni teploty na tizemi CR byl déle za zkoumané
dvacetileté obdobi vypocitan primérny rocni chod, ktery byl shlazen 21dennimi
klouzavymi priméry. Poté byla pro kazdy den vypocitana odchylka od tohoto
roc¢niho chodu. Tlak nebyl primérovan pfes stanice, ale pro kazdy den byly vy-
pocitany odchylky od primeérného tlaku za celé obdobi na dané stanici a teprve
tyto odchylky primeérovany, aby byly vysledky lépe interpretovatelné. Protoze
pro smér vétru nemaji prumérné charakteristiky smysl, byl smér vétru uvazovan
na vybranych stanicich v konkrétnim terminu a vyjadfovan v ¢etnostech smért.
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Obrazek 8: Geografické polohy stanic, ze kterych byly pouzity denni primeéry
vybranych meteorologickych prvki.



Kapitola 3

Umrtnost v obdobi vyraznych
zmén atmosférického tlaku

3.1 Vybér udalosti s vyraznou zménou tlaku

Vzhledem k tomu, Ze data o tmrtnosti jsou k dispozici pro celkovou populaci
CR, bylo nutné zvolit vhodny algoritmus, ktery vybere situace, kdy doslo k vy-
razné zméné atmosférického tlaku béhem relativné kratkého casového intervalu
na veétsim poctu stanic, to znamena kdy je zména charakteristicka pro rozsahlejsi
uzemi. Konkrétni data vyznamnych situaci byla urcena jako terminy, ve kterych
doslo k dostatecné velké zméné na vice nez 50 % stanic (ve kterych je idaj o tlaku
v dany termin k dispozici) béhem klouzavé uvazovaného intervalu 24 hodin. Tim
by mély byt potlaceny piipadné lokalni vykyvy tlaku a casovy interval by mél
zahrnout typickou dobu trvani prechodu vyrazné fronty pres velkou ¢ast tizemi
CR. Vyznamné meziterminové zmény kladnym i zadpornym smérem byly hledany
zvlast na gkale 3 hodin, 6 hodin a 12 hodin.

Hodnota kritické velikosti zmény byla na kazdé stanici stanovena zvI4st pomoci
kvantilt rozdéleni meziterminovych zmén tlaku. Vypoctené kvantily rozdéleni ve-
likosti zmén v zimnich mésicich jsou obecné vétsi nez v letnich. Proto se ukazalo
nevhodné pouzivat pii naslednych vypoctech standardni déleni na 4 klimatické
sezény, nebot pak byly v ramci pfechodovych sezén potlaceny udélosti v mésicich
ptiléhajicich k 1étu (za¥i, kvéten). Rok byl proto rozdélen podle podobnych hodnot
kvantilii rozdéleni zmén do tii ¢asti: 5 zimnich mésicti — listopad, prosinec, leden,
unor, biezen — déale nazyvano zimni obdobi; 5 letnich mésicti — kvéten, Cerven,
cervenec, srpen, zafi — dale nazyvano letni obdobi a zbylé dva mésice — duben,
fijen — jako prechodové obdobi.

Aby bylo vybrano dostate¢né mnozstvi pripadii pro nasledné statistické zpra-
covani, byl uréen jako vhodny kvantil 99,5% (kladné meziterminové zmény) a
0,5% (zaporné meziterminové zmeény). Konkrétni hodnoty pro jednotlivé stanice
a obdobi jsou uvedeny v tabulce 3.

16
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Pro terminy vybrané pomoci vyse popsaného postupu byly urceny priamérné
velikosti zmén tlaku ze vSech stanic jako mira velikosti zmény a pokud byly deteko-
vany vyznamné udalosti ve stejném sméru zmeény v intervalu 24 hodin, uvazoval se

Tabulka 3: Hodnoty pouzitych percentili rozdéleni meziterminovych zmeén tlaku
(v hPa) pro jednotlivé stanice a obdobi.

casova skala 3 hod 6 hod 12 hod
percentil 05 [995] 05 [995| 05 |99,5
Zimni obdobi

Brno-Turany 41 41 |-74 | 7,3 | -13,0| 12,6
Cervena -321 3,1 |-59]| 5,7 |-10,3 | 10,3
Cheb -46 | 44 |-8,3 | 8,0 |-14,3 | 13,7
Churanov -3,6 | 3,3 |-6,3| 59 |-10,8 | 10,3
Karlovy Vary -39 38 [-72| 69 |-124 | 11,8
Kucharovice 42 41 | -77 7,4 | -13,1 | 12,7
Liberec -45 1 43 |-81 | 7,8 | -14,0 | 13,7
Ostrava-Mosnov | -4,3 | 4,2 | -79| 7.4 | -13,5| 12,9
Pardubice 3534 |64 62 |-11,3| 11,0

Praha-Ruzyné 4,71 44 | -84 | 79 |-14,3 | 13,8
Letni obdobi

Brno-Tutrany 261 32 |-47| 53 | -7,5 | 86
Cervena -1,91 20 |-32| 3,6 | -56 | 6,1
Cheb 32| 32 |-56| 54 | -88 | 89
Churanov 20121 [-34]| 3,7 | -5,7 | 6,3
Karlovy Vary 22124 -39 42 | -66 | 7,1
Kuchatovice 281 33 |48 56 | -7,8 | 88
Liberec 28132 |-49| 54 | -82 | 89
Ostrava-Mosnov | -26 | 3,2 | -4,6 | 5,2 | -7.7 | 8,6
Pardubice 21124 [-37| 40| -59 | 69

Praha-Ruzyné 2834 |-50| 55 | -83 | 9,2
Prechodové obdobi

Brno-Turany 33| 36 [-63]| 6,5 |-10,2 | 10,8
Cerven4, 251 25 | -48| 46 | -82 | 78
Cheb 39| 38 |-70| 68 |-11,5 | 11,2
Churanov 2,71 2,7 |-501| 47 | -83 | 8,0
Karlovy Vary -3,0] 3,0 |-56| 5,3 | -94 | 9,3
Kucharovice 35| 38 |-6,5| 6,8 [-10,4 | 11,1
Liberec 36| 38 |-64| 6,7 |-109 | 11,2
Ostrava-Mosnov | -34 | 3,6 | -6,2 | 6,4 | -10,4 | 10,4
Pardubice 281 28 |-52| 52 | -92 | 85

Praha-Ruzyné 3,71 38 [-6,7] 69 |-11,1| 11,3




3.1. VYBER UDALOSTI S VYRAZNOU ZMENOU TLAKU 18

Tabulka 4: Pocet detekovanych pripadi vyraznych zmén atmosférického tlaku
za obdobi 1986-2005 pro pouzité percentily.

Gasovéa skala 3 hod 6 hod 12 hod
percentil 0,51995 10,5995 0,5]99,5
zimni obdobi 84 | 81 | 80 | 75 | 63 | 59
letni obdobi 64 | 74 | 61| 59 | 60 | 49
prechodové obdobi | 26 | 32 | 26 | 29 | 21 | 25

Tabulka 5: Pramérné velikost zmény tlaku pro detekované udalosti (v hPa).

casova skala 3 hod 6 hod 12 hod

percentil 0,51995] 05 1995 | 0,5 |99,5
zimni obdobi -5,0 | 5,1 [-9,0| 86 |-15,0| 14,6
letni obdobi 30| 3,5 |-b4] 6,0 | -87 | 9,6
prechodové obdobi | -4,1 | 4,1 |-73 | 7,2 | -12,1 | 11,5

pouze termin s vétsi primérnou velikosti zmény. Pocty takto nalezenych pripadii
jsou v tabulce 4 a odpovidajici primeérné velikosti zmén tlaku v tabulce 5.

Rozlozeni vyskytu téchto udalosti v Case jsou vynesena na obrazku 9 a 10.
Z obrazku 9 je patrné, ze vybéry jsou v ramci zkoumanych let 1986 az 2005 ca-
sové témeér rovnomeérné rozlozené, vyjimku tvori jen nizky pocet detekovanych
vyraznych zapornych zmén tlaku v pfechodovém obdobi v prvnich 8 letech, kde
se zfejmé projevuje statisticky sum. Dale je vidét, Ze pro vSechny tii casové skaly
je rozlozeni udalosti v ¢ase velmi podobné, coz odrazi skutecnost, ze velkd zména
tlaku se obvykle projevi na vSech casovych skalach. Pocty detekovanych udalosti
v jednotlivych mésicich jsou vyneseny v obrazku 10. V zimnim obdobi pripada
na vsSech casovych skalach nejvice udalosti na meésic leden. Rozdéleni v ramci
zbylych zimnich mésici je relativné vyrovnané, nejméné udalosti je nalezeno v lis-
topadu. V letnim obdobi se lisi rozlozeni pfipadd pro kladné a zadporné zmeény
tlaku. Vyraznych kladnych zmén je detekovano nejvice v kvétnu, zatimco v mési-
cich ¢ervnu a srpnu jsou cetnosti priblizné polovi¢ni. Nejvétsi cetnost vyraznych
zapornych zmeén je v mésici zari, na 3- a 6hodinovych skéalach je pocet dvakrat
veétsi nez pro vétsinu zbylych letnich mésicti a trojnasobné vétsi nez v nejméné
zastoupeném cervenci.

Udalosti, pfi nichz doslo k vyrazné zméné atmosférického tlaku, byly analyzo-
vany zvlast pro jednotlivd obdobi roku, 3 ¢asové skaly a kladné a zaporné zmény.
Zkoumana byla imrtnost ve dnech bezprostiedné predchazejicich dnu zmény tlaku
a v nékolika nasledujicich, a to celkova timrtnost i imrtnost na kardiovaskularni
nemoci. Relativni odchylka Gmrtnosti je vyjadfovana v procentech a spocitana
jako rozdil skute¢ného poc¢tu timrti a o¢ekavaného déleny normalovou timrtnosti.
Pro dny D—2 (dva dny pfed dnem zmény) az D+7 (sedmy den po zméné) byly
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Obrazek 9: Rozdéleni vyskytu vybranych udalosti v ¢ase pro jednotliva obdobi,
kladné (+) a zédporné (x) zmény tlaku a 3 ¢asové skaly (modrd — 3 hodin, ¢ernd
— 6 hodin, ¢ervena — 12 hodin).
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Obrazek 10: Rozdéleni vyskytu vybranych udalosti v jednotlivych mésicich
pro kladné a zaporné zmeény tlaku a 3 casové skaly.
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spocitany priameéry relativnich odchylek imrtnosti v jednotlivych nalezenych ter-
minech. Ve dnech, ve kterych byla zaznamenana ch¥ipkové epidemie (s posunem
7 dnt za nemocnosti, viz ¢ast 2.1), nebyla Gmrtnost posuzovdna a primér se
tak pocital z mensiho poctu pripadi. Epidemie se vyskytovaly pouze v zimnich
mésicich, proto vysledky v letnim obdobi na jejich vymezeni nezavisi.

Pro jednotlivé skupiny pripad byl poc¢itan vliv na imrtnost pro obé pohlavi
dohromady i zvlast a pro vSechny vékové kategorie. Jelikoz vSak pro mladsi vé-
kové kategorie je imrtnost v absolutnich ¢islech velmi malé (v jednotkach tmrti),
nejsou vysledky vhodné pro statistické zpracovani. Skupina 70+ obsahuje soucet
umrti muzi a zen starsich 70let, coz predstavuje priamérné 64 % celkové timrtnosti
a 75 % CVD tmrtnosti. V CR je pomér mezi Zenami a muzi v této vékové kategorii
1,74 (Kysely a Kiiz, 2008).

Do kazdého grafu primeérnych relativnich odchylek tmrtnosti byly vyneseny
jejich statistické vyznamnosti. Ty byly uréovany pomoci metody Monte Carlo,
kdy celkem 10 000krat byly ndhodné vygenerovany stejné pocty 10dennich po-
sloupnosti jako pocet skuteénych pfipadd, a to pro stejnd c¢asova obdobi (zimni,
letni, pfechodové), imrtnost ve dnech s epidemiemi také nebyla zapocitana. Z je-
jich priimérnych odchylek timrtnosti pak byly vypoc¢itany 5% (resp. 95%) a 2,5%
(resp. 97,5%) kvantily rozdéleni a pro 10 dni, D—2 az D+7, zprimérovény.

3.2 Zaporné zmény tlaku v zimnim obdobi

V obdobi kolem vyraznych poklesti tlaku v mésicich od listopadu do bfezna vy-
kazuje primeérna relativni odchylka tmrtnosti Cisté zvysenou posloupnost, a to
jak pro celkovou tak CVD tmrtnost, pro celkovou populaci i 70+, jak dokazuji
obrazky 11 a 12. V nich jsou pro porovnani vyneseny priumeérné relativni odchylky
umrtnosti pro 3-, 6- i 12hodinové trvani zmén. Je ziejmé, zZe vSechny grafy vykazuji
podobny pribéh odchylek.

Nejvyznamnéjsi zvyseni celkové timrtnosti ve dni D+-0 oproti imrtnosti v pred-
chazejicim dni zméné tlaku je nalezeno na 12hodinové skale. Kvantitativné se
jedné o relativni zvySeni ~ 3%, to znamend, ze v den D+0 je oproti normalu
celkovy denni pocet tmrti o 11 vétsi. Pro celkovou populaci i 70+ je pro den
zmény i D+1 a D+2 Gmrtnost nad hranici 95% kvantilu, z toho prvni dva dny i
nad hranici 97,5% kvantilu. Nulty a prvni den po udéalosti je imrtnost vyznamné
kladna i na skéle 6 hodin, zatimco na skale 3 hodin je vyznamné zvysena tmrtnost
az prvni den po udalosti. Na vSech ¢asovych skalach je patrna zejména pro starsi
populaci vyrazna kladné odchylka ve dni D45, pripadné D—+6.

Umrtnost na nemoci ob&hové soustavy ma nejvétsi odchylky také pro zmény
tlaku béhem 12 hodin v den D+0 a dva néasledné dny, odchylky jsou vyznam-
néjsi pro celkovou populaci nez pro 70+. Ve dnech D+3 a D+4 je patrny pokles
umrtnosti, nejvyraznéji na skale 3 hodin.

Pribéh nartstu tmrtnosti béhem a po zméné tlaku se projevuje odlisné pro obé
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Obréazek 11: Primérna relativni odchylka celkové imrtnosti v obdobi kolem vyraz-
nych zapornych zmén atm. tlaku v zimnim obdobi pro celkovou populaci (nahofe)
a pro 70+ (dole), pro zmény na skale 3 hodin (vlevo), 6 hodin (uprosted) a 12
hodin (vpravo). Plna ¢ara vyznacuje 2,5% (resp. 97,5%) a ¢arkovand 5% (resp.
95%) kvantil odchylek.
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Obrazek 12: Analogie obrazku 11 pro CVD tmrtnost.
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Obrazek 13: Prubéh pramérnych relativnich odchylek tmrtnosti zvlast pro mu-
zskou (M), Zenskou (F) a celkovou populaci pred a po 12hodinové vyrazné zaporné
zméné tlaku v zimnim obdobi. Vlevo pro celkovou umrtnost, vpravo pro CVD
umrtnost.
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Obrazek 14: Zavislost relativni odchylky tmrtnosti na velikosti zmény tlaku
pro dny D+0, D41 a D+2 na 12hodinové skale v zimé.

pohlavi, jak ukazuje obrazek 13, kde jsou vykresleny priibéhy zvlast pro celkovou
a CVD umrtnost. V muzské populaci dochézi k vyznamnému naristu uz v den
zmény, zatimco pro zenskou Cast neni nartst tak prudky a celkového maxima
umrtnosti se dosahuje az ve dni D+2.

Na obrazku 14 je vykreslena relativni odchylka timrtnosti ve vztahu k hodnoté
prameérované velikosti zmény tlaku pro jednotlivé udélosti detekované na 12hodi-
nové skéle (celkem 63 ptipadi) pro dny D40, D+1 a D+2. Je zfejmé, Ze rozptyl
jednotlivych relativnich odchylek timrtnosti je velky a neni patrna zadna vyrazna
zavislost na velikosti poklesu tlaku.

Aby se zjistilo, jakymi synoptickymi situacemi jsou tyto vyrazné zimni po-
klesy tlaku typické, byly pro vSechny 3 casové skdly analyzovany pribéhy a od-
chylky dennich priamérta dalsich meteorologickych prvki v okolnich dnech zmény,
hodnoty byly zprimérovany pres vSechny vybrané udalosti. Na obrazku 15 je vy-
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Tabulka 6: Vyskyt atmosférickych front nad Prahou v intervalu 24 hodin pted vy-
branymi terminy vyraznych zapornych zmén tlaku na 12hodinové skale v zimnim
obdobi, v tabulce je vypsan pocet jednotlivych pripadi.

celkem ptipadii 63
detekovana alespon 1 atmosféricka fronta | 56
tepla néasledovana studenou 26
okluzni 18
okluzni nasledovana studenou 4
tepla 5
studena 4

nesen prumérny priubéh (i) odchylek atmosférického tlaku od roénich primért
na jednotlivych stanicich, (ii) odchylek teploty od shlazeného ro¢niho chodu, (iii)
obla¢nosti, (iv) relativni vlhkosti a (v) rychlosti vétru. Smér vétru byl z divodu
minimalizace lokalnich vlivii analyzovan jen pro vyse lezici stanice Churanov, Lysa
hora, MileSovka a Svratouch na 12hodinové $kale v 7 hodin rano!. Na obrazku 16
jsou vlevo nahote pro porovnani vyneseny relativni ¢etnosti smért pro jednotlivé
stanice (v abecednim pofadi ndzvi stanic) za celé zimni obdobi. V dalsich ¢astech
jsou vykresleny Cetnosti zvlast pro dny D—1, D+0 a D+1.

7 obrazku 15 je patrné, ze zmény meteorologickych prvkia doprovazejici vy-
brané situace jsou nejvyraznéjsi pro 12hodinovou skalu. Tendence mirného poklesu
tlaku je patrna uz pred inkriminovanym dnem vyrazné zmeény, kdy po prudkém
poklesu vzrista prameérny tlak v nasledujicich dnech k hodnotam pfed zménou,
nejvyraznéji mezi dny D40 a D+3. Po zméné tlaku dochéazi k ochlazeni, primérna
denni teplota klesne primeérné o 2°C. Dny vyrazného poklesu tlaku jsou prova-
zeny silnym vétrem a velkou oblac¢nosti. Z ¢etnosti sméru vétru vyplyva, ze pro den
prudké zmény tlaku zcela mizi proudéni ze severovychodniho kvadrantu a vzrista
¢etnost proudéni s jizni a zapadni slozkou.

7 porovnani vybranych termint velkych zapornych zmén tlaku na 12hodinové
skéle s databdzi prechodu front vyplyva, ze v 89 % pripadi byla v predchozich 24
hodinach zaznamenana nad Prahou alespon jedna atmosféricka fronta. Jednalo
se o fronty stfedné silné nebo silné intenzity z jihozapadniho az severozapadniho
sméru. Z téchto pripadt detekovanych pfechodt front slo v 46 % o prechod teplé
fronty nasledovany prechodem studené fronty a v 32 % o prechod okluzni fronty.
Ve zbylych procentech jsou stejnomérné zastoupeny piipady prechodu pouze teplé
a pouze studené fronty a prechodu studené fronty nasledované okluzni frontou.
Konkrétni ¢isla uvadi tabulka 6.

LCetnosti smért vétru v 7 a 21 hodin byly velmi podobné, rozdilné hodnoty ve 14 hodin se
v letnim obdobi mohou vysvétlit rozvojem konvekce.
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Obrézek 16: Cetnosti sméru vétru na stanicich Churaiov, Lysé hora, Milesovka
a Svratouch (pofadi barevnych sloupcti) ve dnech okolo vyrazné zaporné zmény
tlaku. Pro porovnéani je vlevo nahotfe vykreslen histogram smeéru vétru pro celé
zimni obdobi.



3.3. ZAPORNE ZMENY TLAKU V LETNIM OBDOBI 26

3.3 Zaporné zmény tlaku v letnim obdobi

V obdobi vyraznych zapornych zmén tlaku v letnim obdobi (coz znamené od kvétna
do zafi) dochézi k podobnému pribéhu primérnych relativnich odchylek celkové
umrtnosti pro vSechny tii ¢asové skaly. Pribéhy pro 6hodinovou skalu jsou vy-
kresleny v obrazku 17. Umrtnost je vyznamné zvysena ve dni D+0 a nartst je
vyraznéjsi pro celkovou populaci nez pro 70+. Pro celkovou populaci ¢ini tento
priumérny relativni nartst tmrtnosti (celkové i CVD) oproti dni D—1 3,2%.
Béhem dnit D+3 a D+4 je celkova tmrtnost pro celkovou populaci i 70+ vy-
znamné snizena, v CVD tmrtnosti se snizeni projevuje méné. Rozdil primérné
celkové imrtnosti ve dnech D+0 a D43, respektive D+4 ¢ini 16 tmrti v celkové
populaci, respektive 11 timrti ve skupiné 70+.

7 typického pribéhu meteorologickych prvkia na obrazku 18 vyplyva, ze ob-
dobi vyraznych zapornych zmén tlaku je charakteristické nastupem nékolika dni
s nizsi teplotou (ochlazeni mezi dnem D+0 a D+1 je priamérné o 3°C), vétsi obla-
¢nosti, vyssi relativni vlhkosti a silnéjsim proudénim, béhem kterych tlak nartista
do ptvodnich hodnot. Ve dnech predchézejicich zméné tlaku neni odchylka tep-
loty vyrazné kladnd, takze ve dni D+0 se patrné nejednd o doznéni tmrtnosti
v dusledku stresu z horka.

relat. odchylka imrtnosti [%)]
relat. odchylka imrtnosti [%)]

-2-1 01 2 3 4 5 6 7 -2-1 01 2 3 4 5 6 7

relat. odchylka imrtnosti [%)]
relat. odchylka imrtnosti [%)]

-2-1 01 2 3 4 5 6 7 -2-1 01 2 3 45 6 7
den den

Obréazek 17: Pramérna relativni odchylka celkové tmrtnosti (nahofe) a CVD tmrt-
nosti (dole) v obdobi kolem vyraznych letnich zadpornych zmén atmosférického
tlaku pro celkovou populaci (vlevo) a pro 70+ (vpravo) na skile 6 hodin. Plna
¢ara vyznacuje 2,5% (resp. 97,5%) a ¢arkovana 5% (resp. 95%) kvantil odchylek.
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Obrazek 18: Pribéhy primeért meteorologickych prvkd v obdobi kolem vyznam-
nych zapornych zmeén tlaku v letnim obdobi.

Z Cetnosti sméru vétru (udalosti vybrané na 6hodinové skéle, v 7 hodin mist-
niho ¢asu) na obrazku 19 vychazi pro den zmény tlaku pfevaha proudéni s jizni
slozkou, zatimco v néasledujici den se slozkou zapadni. To by mohlo naznacovat
prechod brazdy nizkého tlaku vzduchu od zapadu.



3.3. ZAPORNE ZMENY TLAKU V LETNIM OBDOBI 28

Sezonni D-1
- 06 0.6
7]
o
s
8 04 0.4
>
z 0.2 0.2
[
0 0
N E S W N E S W
D+0 D+1
- 0.6 0.6
0
[e]
=
$ 04 0.4
=
3 0.2 0.2
o
0 0
N E S w N E S w
smer smer

Obrazek 19: Cetnosti sméru vétru na stanicich Churaiov, Lysa hora, MileSovka,
a Svratouch (potradi barevnych sloupcil) ve dnech okolo vyrazné zaporné zmény
tlaku. Pro porovnani je vlevo nahore vykreslen histogram sméru vétru pro celé
letni obdobi.

Tabulka 7: Vyskyt atmosférickych front nad Prahou v intervalu 24 hodin pfed vy-
branymi terminy vyraznych zapornych zmén tlaku na 6hodinové skéale v letnim
obdobi, v tabulce je vypsan pocet jednotlivych pripadi.

celkem pfipadi 61
detekovana alespon 1 atmosféricka fronta | 47
tepla 16
tepla nasledovana studenou 13
okluzni 12
studena 4
okluzni nasledovana studenou 2

V 77 % vybranych termint na 6hodinové skale byl v pfedchozich 24 hodinéch
nad Prahou popsan prechod atmosférické fronty. Z téchto detekovanych prechodt
se v 34 % pripadi jednalo o pfechod teplé fronty, ve 28 % o prechod studené fronty
po predchézejici teplé fronté a ve 26 % o prechod okluzni fronty. Konkrétni ¢isla
uvadi tabulka 7.



3.4. KLADNE ZMENY TLAKU V ZIMNIM OBDOBI 29

3.4 Kladné zmény tlaku v zimnim obdobi

Pro dny v zimnim obdobi, ve kterych byly nalezeny velké kladné meziterminové
zmény tlaku, nebyla nalezena vyrazna odezva v celkové iimrtnosti. Snizeni CVD
tumrtnosti na 12hodinové 8kéle v den D+1 (primérné o 4 umrti od normélu)
spadajici do skupiny 704 dokumentuje obrazek 20. Relativni odchylka je pro tento
pripad vyraznéjsi pro zeny nez pro muze.

relat. odchylka umrtnosti [%]
relat. odchylka umrtnosti [%]

-2-1 01 2 3 4 5 6 7
d

relat. odchylka umrtnosti [%]

relat. odchylka umrtnosti [%]

2-1 012 3 45 6 7
den den

-2-1 01 2 3 4 5 6 7

Obréazek 20: Pramérna relativni odchylka celkové tmrtnosti (nahofe) a CVD tmrt-
nosti (dole) v obdobi kolem vyraznych kladnych zmén atm. tlaku v zimnim obdobi
pro celkovou populaci (vlevo) a pro 70+ (vpravo) na skale 12 hodin. Plna ¢éara
vyznacuje 2,5% (resp. 97,5%) a ¢arkovand 5% (resp. 95%) kvantil odchylek.

3.5 Kladné zmény tlaku v letnim obdobi

Pro 3- a 6hodinovou ¢asovou skalu dochazi po vyraznych kladnych zménach tlaku
v letnim obdobi k podobnému priibéhu odchylek timrtnosti, a to stejné pro cel-
kovou populaci i jen 70+. Ve dni D—1 je detekovand primérna celkova timrtnost
vyznamné zvysSend, v CVD tmrtnosti vyznamné zvysSeni patrné neni. Po vyrazné
zméneé tlaku dochazi v nasledujicich 4 dnech k vyznamnému snizeni imrtnosti cel-
kové i CVD, nejvyznamné;jsi snizeni je ve dni D+1. Rozdil pramérnych relativnich
odchylek timrtnosti ve dnech D—1 a D+1 je 6,4 % pro celkovou populaci, respek-
tive 8,5% pro 70+, ¢emuz odpovidd primérné rozdil 19,5, respektive 16 tmrti.
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relat. odchylka umrtnosti [%]
relat. odchylka umrtnosti [%]

-2-1 01 2 3 4 5 6 7 2-1 012 3 45 6 7
den den

relat. odchylka imrtnosti [%]
relat. odchylka imrtnosti [%]

-2-1 01 2 3 4 5 6 7 2-1 012 3 45 6 7
den den

Obrézek 21: Priimérna relativni odchylka celkové timrtnosti (nahote) a CVD tmrt-
nosti (dole) v obdobi kolem vyraznych letnich kladnych zmén atmosférického tlaku
pro celkovou populaci (vlevo) a pro 70+ (vpravo) na skéale 6 hodin. Plna ¢ara vy-
znacuje 2,5% (resp. 97,5%) a ¢arkovand 5% (resp. 95%) kvantil odchylek.

Tyto prubéhy odchylek timrtnosti jsou vyneseny v obrazku 21. Pro zmény tlaku
v pribéhu 12 hodin uz neni souvislost s tmrtnosti tak vyrazna — pouze ve dni
D+1 je tmrtnost nizs$i nez vyznaceny 2,5% kvantil. V. CVD tmrtnosti se tento
nalezeny prubéh odchylek také objevuje, avsak kratsi dobu — vyznamné snizena
umrtnost je jen prvni 2 dny po udalosti. U Zen dochéazi k poklesu rychleji, mini-
malni amrtnost je uz ve dni D+1 a je vyraznéjsi nez u muzi, u kterych k nejvétsi
odchylka zapornym smeérem nastava az dalsi dny.

Pribéhy primérnych meteorologickych prvka ve dnech kolem vyznamného
vzestupu atmosférického tlaku v letnim obdobi na obrazku 22 napovidaji, Ze tento
vzestup souvisi s pocasim ve dni D—1, kdy tlak dosahuje vyrazného minima.
Po jeho nasledujicim prudkém vzestupu nastava nékolikadenni obdobi vyssiho
tlaku. Primeérna teplota dosahuje svého maxima také v den D—1 a v den zmény
dochazi k prudkému ochlazeni (v priaméru o 5°C pro 12hodinovou skalu). Obla-
¢nost je v téchto dvou dnech oproti sousednim dntim stejné jako rychlost vétru
zvySena. Z histogrami sméru vétru na vyse lezicich stanicich na obrazku 23 je
patrné, Zze v den D—1 prevazuje proudéni s jizni slozkou, zatimco v den zmény
tlaku se slozkou zapadni a zcela chybi proudéni z vychodu.
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Obréazek 23: Cetnosti sméru vétru na stanicich Churaiov, Lysa hora, Milesovka,
a Svratouch (poradi barevnych sloupcii) ve dnech okolo vyznamné kladné zmény
tlaku. Pro porovnani je vlevo nahore vykreslen histogram sméru vétru pro celé
letni obdobi.

Tabulka 8: Vyskyt atmosférickych front nad Prahou v intervalu 24 hodin pfed vy-
branymi terminy vyraznych kladnych zmeén tlaku na 6hodinové skale v letnim
obdobi, v tabulce je vypsan pocet jednotlivych ptipadi.

celkem pripadii 59
detekovana alespon 1 atmostféricka fronta | 58
tepla nasledovana studenou 26
studena )
okluzni nasledované studenou 4
okluzni 18
tepla )

Pro 58 z 59 termind vybranych na skale 6 hodin byl zaznamenan v predcho-
zich 24 hodinach ptfechod alespon jedné atmosférické fronty nad Prahou, vzdy se
jednalo o frontu stfedni nebo silné intenzity ze zdpadniho sméru. V 60 % pripadt
se jednalo o prechod studené fronty, z toho téméf ve trech ¢tvrtinach mu pied-
chézel prechod teplé fronty, a v 31 % pripadt se jednalo o prechod okluzni fronty.
Konkrétni ¢isla uvadi tabulka 8.
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3.6 Vyrazné zmény tlaku v dubnu a rijnu

V dubnu a fijnu je jiné rozdéleni velikosti zmén tlaku nez v zimnich a letnich mé-
sicich (viz ¢ast 3.1). Pro tplnost vSak byl v téchto dvou mésicich vliv na tmrtnost
také zkouman, a to pro oba mésice dohromady. Zavislosti ale vzhledem k mensimu
po¢tu vybranych piipadi (pro kladné, respektive zaporné zmény 29, respektive
26 pripadi) maji statisticky mensi prokazatelnost.

Na obrazku 24 jsou vyneseny priibéhy primérnych relativnich odchylek timrt-
nosti po vyraznych zapornych zménach tlaku. Celkova timrtnost je nejvyssi v den
zmény, amrtnost na CVD ve dni D+1. Stejné jako ve zbylych ¢astech roku vyka-
zuje celkovd tmrtnost po vyznamném poklesu tlaku v den D40 zvySeni, narust
oproti dnu pred zménou tlaku vSak neni vyrazny, nemusi se tedy jednat o primy
disledek zmény tlaku.

relat. odchylka imrtnosti [%]
relat. odchylka imrtnosti [%]

-2-1 01 2 3 45 6 7
den

-2-1 01 2 3 45 6 7

relat. odchylka imrtnosti [%)]

relat. odchylka amrtnosti [%]

-2-1 01 2 3 4 5 6 7 -2-1 01 2 3 4 5 6 7
den den

Obrazek 24: Prumérna relativni odchylka celkové tmrtnosti (nahote) a CVD
amrtnosti (dole) v obdobi kolem vyraznych zapornych zmén atmosférického tlaku
v dubnu a fijnu pro celkovou populaci (vlevo) a pro 70+ (vpravo) na $kéle 6 ho-
din. Plna ¢ara vyznacuje 2,5% (resp. 97,5%) a ¢arkovana 5% (resp. 95%) kvantil
odchylek.
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Po vyraznych kladnych zménach tlaku vykazuje tmrtnost pokles ve dni zmény
a v den D+1 oproti vysokym hodnotam v predchazejicich dnech, v den D+3 je
umrtnost opét zvysena. Je pravdépodobné, Ze se v téchto pripadech projevuje
statisticky sum, ktery napriklad vede k vyrazné nadnormélové timrtnosti ve dni
D+6.
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Obrazek 25: Pramérna relativni odchylka celkové tmrtnosti (nahofe) a CVD
amrtnosti (dole) v obdobi kolem vyraznych kladnych zmén atmosférického tlaku
v dubnu a fijnu pro celkovou populaci (vlevo) a pro 70+ (vpravo) na skale 6 ho-
din. Plna ¢ara vyznacuje 2,5% (resp. 97,5%) a ¢arkovana 5% (resp. 95%) kvantil
odchylek.



Kapitola 4

Umrtnost v obdobi vyraznych
zmeén teploty vzduchu

Teplota vzduchu v dolni troposfére vykazuje vedle ro¢niho chodu i vyrazny denni
chod. Zejména v letnim obdobi miize diky silné slunecni radiaci teplota rychle
vzriist o mnoho stupni, zejména v dopolednich hodinach. D& se vSak pfedpokla-
dat, Ze na denni chod teploty je lidsky organismus adaptovan. Odliseni vyrazné
zmény teploty vzduchu od jejiho denniho chodu je v této praci vyfeseno omezenim
casovych skal a ro¢nich obdobi, v ramci kterych se zmény posuzuji.

4.1 Vybér udalosti s vyraznou mezidenni zmé-
nou teploty

Mezidenni zmény teploty, to znamena zmény na skale 24 hodin, jsou povazovany
za oCisténé od denniho chodu teploty. Vzhledem k tomu, Ze teplota vykazuje vy-
razn€jsi rocni chod nez tlak, byla zkoumana ro¢ni obdobi seskupena odlisné nez
v predeslé casti. Pouzito bylo klasické klimatologické déleni na 4 sezény po trech
mésicich, které si jsou meteorologickymi situacemi nejpodobnéjsi. I v ramci téchto
skupin maji jednotlivé mésice na zkoumané skale 24 hodin jiné rozdéleni velikosti
teplotnich zmén, jak ukazuje obrazek 26, v kterém jsou vyneseny hodnoty vybra-
nych kvantila (zpramérovanych pfes 9 stanic) pro jednotlivé mésice. Z obrazku 26
je patrné, ze extrémni kladné a zaporné zmény maji rozdilny ro¢ni chod — mezi-
denni otepleni jsou vyraznéjsi v zimé (v lednu), zatimco ochlazeni v 1ét& (v srpnu).
V srpnu je 0,25% kvantil zdporné zmény teploty v absolutni hodnoté o vice nez
3°C vétsi nez v tnoru a Fijnu. Tyto skutecnosti maji za nasledek, Ze vybrané
udalosti nemaji rovhomérné zastoupeni v jednotlivych mésicich.

Udalosti s vyraznymi zménami teploty vzduchu byly vybirany podobnym zpt-
sobem jako u zmén tlaku, zvlast pro kladné a zaporné zmény a zvlast pro zimu
(prosinec, leden, inor) a 1éto (Cerven, éervenec, srpen). Konkrétni data vybranych
situaci byla urcena jako terminy, kdy béhem klouzavé uvazovaného intervalu 24
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Obrazek 26: Velikosti kvantilti rozdéleni zmén teploty vzduchu na skale 24 hodin
pro jednotlivé mésice.

hodin doslo alesponi na 50 % stanic (to znamend alespon 5 stanicich) ke kriticky
velké zméné. V pripadé, kdy dvé takto vybrané udalosti byly v rozmezi mensim
nez 24 hodin, byl vybran pouze termin s vétsi primérnou velikosti zmény teploty.

Kriticky velkd zména teploty byla stanovena zvlast pro kazdou stanici pomoci
kvantilu rozdéleni meziterminovych zmén. Hodnota konkrétniho kvantilu byla pii-
zpusobena tomu, aby vybéry pro jednotlivé sezény a kladné i zaporné zmeény byly
srovnatelné pocetné a dostatecné velké pro statistické zpracovani. Konkrétni hod-
noty pouzitych kvantild jsou v tabulce 9, pocty detekovanych pripadi a primérné
velikosti zmeén teploty pro vybrané udélosti uvadi tabulka 10 a zastoupeni jednot-
livyrch mésicti v rdmci pouzitych vybéra tabulka 11.

Tabulka 9: Hodnoty pouzitych percentili rozdéleni 24hodinovych zmén teploty
(ve °C) pro jednotlivé stanice a sezdny.

zima l1éto
percentil 06 1992 0,5 |99,7
Brno-Tutrany 92 | 84 |-11.3| 7,8
Churanov -10,0 | 94 | -12,4 | 8,6
Kostelni Myslova | -9,5 | 9.8 | -11,8 | 8,2
Karlovy Vary -9,7 | 88 | -11,8 | 8,6
Liberec -99 | 89 |-11,8 | 9,3
Lysa hora -10,1 | 8,7 | -12,0 | 8,8
Ostrava-Mosnov | -10,6 | 9,8 | -12,0 | 9,1
Praha-Ruzyné -95 | 92 |-11,5 | 83
Svratouch -89 | 80 |-12,1 | 84




4.2. KLADNE MEZIDENNI ZMENY TEPLOTY V ZIME 37

Tabulka 10: Pocet detekovanych udalosti vyraznych mezidennich zmén teploty a
primérna velikost zmény pro detekované udélosti v obdobi 1986-2005 (v °C).

zima 1éto
percentil 0,6 {992 0,5 |99,7
pocet pripadi 39 39 44 42
prumérna zmeéna | -10,9 | 9,9 | -13,2 | 8,5

Tabulka 11: Zastoupeni jednotlivych mésicti ve vybérech udalosti vyraznych me-
zidennich zmén teploty.

percentil | 0,6 | 99,2 0,5 | 99,7
leden 15 | 12 | Cerven 12 | 21
unor 13 | 12 | cervenec | 20 | 13
prosinec | 11 | 15 | srpen 12 8

Analogicky jako v predchazejici ¢asti byly takto vybrané udalosti vyznamnych
zmén teploty porovnavany s umrtnosti (celkovou, CVD, 70+, zvlast pro obé po-
hlavi) ve dnech D—2 az D+7 a vyneseny v grafech spolu s vybranymi kvantily
rozdéleni primérné relativni odchylky timrtnosti.

4.2 Kladné mezidenni zmény teploty v zimé

Dny s vyraznou kladnou zménou teploty v zimé jsou, jak ukazuje obrazek 27,
doprovazeny vyznamné zvysenou umrtnosti oproti dniim predchazejicim vzestupu
teploty, ve kterych je imrtnost blizka ocekavané. Nartust timrtnosti je vyraznéjsi
pro 70+ a pro CVD. Rozdil primérnych relativnich odchylek CVD timrtnosti mezi
dny D—1 a D+0 je 4,8 %, ¢emuz odpovida pramérny nartist o 9 timrti, v rdmci
skupiny 70+ je rozdil mezi dny D—1 a D+1 5,1 % (7 Gmrti).

Na obrazku 28 je zaznamenan priamérny pokles tlaku doprovazejici vyrazna
zimni otepleni. Ackoliv dopad na tmrtnost je podobny pro pfipady vyraznych
kladnych zmén teploty v zimé a zapornych zmén tlaku v zimnim obdobi, nejedna
se o reakce na totozné povétrnostni podminky, coz vyplyva z porovnani obrazku 28
s obrazkem 15. Primérny pokles tlaku ve vybranych udéalostech v ¢asti 3.2 je totiz
priblizné dvojnasobny a je nasledovan vzestupem teploty.

7 porovnani vybranych termint s databazi prechodu atmosférickych front
nad Prahou nevychazi jejich typické usporadani. Ve ¢tvrtiné pripadt nebyl v pre-
deslych 24 hodinach pfed zménou teploty popsan zadny prechod fronty. Prechody
teplé fronty, teplé fronty nésledované studenou a okluzni fronty maji podobné
pocetni zastoupeni (Cetnosti uvadi tabulka 12).
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Obréazek 27: Pramérna relativni odchylka celkové tmrtnosti (nahofe) a CVD tmrt-
nosti (dole) v obdobi kolem vyraznych kladnych zmén teploty vzduchu v zimé pro
celkovou populaci (vlevo) a pro 70+ (vpravo) na $kéle 24 hodin. Pln4 ¢ara vyzna-
¢uje 2,5% (resp. 97,5%) a ¢arkovana 5% (resp. 95%) kvantil odchylek.

Tabulka 12: Vyskyt atmosférickych front nad Prahou v intervalu 24 hodin pfed vy-
branymi terminy vyraznych kladnych zmén tlaku na 6hodinové skale v zimnim
obdobi, v tabulce je vypsan pocet jednotlivych ptipadi.

celkem pfipadii 39
detekovana alespon 1 atmosféricka fronta | 30

okluzni 8
tepla 8
tepla nasledovana studenou 7
studena 6
okluzni nasledovand studenou 1
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4.3 Kladné mezidenni zmény teploty v 1été

Z obrazku 29 vyplyva, ze den D—1 predchéazejici vyraznému otepleni v 1été je
typicky provazen vyznamné nizkou timrtnosti oproti o¢ekavané. Ode dne zmény
teploty imrtnost narista a primeérna relativni odchylka dosahuje maxima ve dni
D+2. Pro celkovou timrtnost odpovida rozdilu mezi dnem D—1 a dnem D42
relativni nartst 6,3 %, po prepoctu na norméalovou timrtnost to znamend primérny
nartst o 19 amrti. Citlivéjsi ¢asti populace je 704, pro kterou relativni nartst
umrtnosti mezi dnem D—1 a dnem D+2 ¢ini 9,1 %, pro nemoci CVD dokonce 10 %,
¢emuz odpovida zvyseni tmrtnosti o 17, respektive 12 tmrti v ramci skupiny.

5 5

relat. odchylka Gmrtnosti [%]
relat. odchylka amrtnosti [%]
o

-2-1 01 2 3 45 6 7 -2-1 01 2 3 4 5 6 7
den den

relat. odchylka Gmrtnosti [%]
relat. odchylka amrtnosti [%]

-2-1 01 2 3 45 6 7 -2-1 01 2 3 45 6 7
den den

Obréazek 29: Pramérna relativni odchylka celkové tmrtnosti (nahofe) a CVD tumrt-
nosti (dole) v obdobi kolem vyraznych kladnych zmén teploty vzduchu v 16té
pro celkovou populaci (vlevo) a pro 70+ (vpravo) na Skale 24 hodin. Plna ¢éara
vyznacuje 2,5% (resp. 97,5%) a ¢arkovand 5% (resp. 95%) kvantil odchylek.

Na obrazku 30 jsou vyneseny primeérné pribéhy meteorologickych prvka v ob-
dobi kolem vybranych vzestupt teploty. Mezi dny D—2 a D+0 dochazi nejen
k prudkému zvysSeni teploty, ale i k poklesu oblacnosti a poklesu relativni vlhkosti,
zatimco v pribéhu primeérného tlaku neni patrnd vyznamna tendence. Prechod
atmosférické fronty byl v predchozich 24 hodindch detekovan v 64 % termint.
Vsechny tfi typy front, popfipadé jejich kombinace, mély podobné zastoupeni.



41

4.3. KLADNE MEZIDENNI ZMENY TEPLOTY V LETE

-

68

‘8 ‘
I~ 1
1o 1
16 1
1< 1
1o 1
1 1
Rl et -
[}
lo® 4
1a 1
|
1 1
|
PN 1
|
1< 1
|
16 1
|
1o 1
|
N = S - ~ ™ © © < N S
| | | ~ ~ ~ ~ ~
[D.] A01d81 BXjAyopo winid [96] NnyonpzA 1soxy|A JuAnelas “wnid
-~ .
I~ 1
1o 1
1w 1
1< 1
lon 1
I 1
1 1
(<5}
loo 1
1 1
|
I 1
|
lon 1
|
1< 1
|
BT 1
|
1o 1
|
= BT = e e e NI o ) &
— S =] ! - ! =] © o ]
| I o o
[edu] nxep e yopo-wnuid 1soude|qo

0.5

5-4-3-2-1 012 3 45678

-6

-6-5-4-3-2-1 01 2 3 45678

den

den

- 00
4~
1 ©
10
1=
4 M
1N
Rl
10O
4
]
EEN
I
R
I
s
)
1 w0
I
1 ©
]
® © % o @ ©
(32} (32} (32] (32} N
[s/w] nnaA 1sojysAs “wnid

den

teorologickych prvkt v obdobi kolem vyznam-

o

v

umeru me

o

Obrazek 30: Pribéhy pr

nych kladnych zmén teploty v 1éte.



4.4. ZAPORNE MEZIDENNI ZMENY TEPLOTY V ZIME 42

4.4 Zaporné mezidenni zmény teploty v zimé

Vyrazné poklesy teploty v zimé na skale 24 hodin se v celkové timrtnosti vyznamné
neprojevuji, jak je vidét na obrazku 31. Zvysené umrtnosti pro 70+ ve dni D—2
a pro CVD ve dni D+5 se nejspise daji pricist statistickému sumu. Detekované
zmény teploty pravdépodobné nejsou spojené s prechody front, protoze ty byly
popséany v predchozich 24 hodinach pouze v 7 terminech (v 18 % ptipadi).

S

|
N
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o N
relat. odchylka mrtnosti [%]

|
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-2-1 0 1 2 3 4 5 6 7 -2-1 0 1 2 3 4 5 6 7
den den

Obrazek 31: Pramérna relativni odchylka celkové timrtnosti (nahote) a CVD tmrt-
nosti (dole) v obdobi kolem vyraznych zadpornych zmén teploty vzduchu v zimé
pro celkovou populaci (vlevo) a pro 70+ (vpravo) na skale 24 hodin. Plna ¢éara
vyznacuje 2,5% (resp. 97,5%) a ¢arkovand 5% (resp. 95%) kvantil odchylek.

4.5 Zaporné mezidenni zmény teploty v 1été

Ve dni D—1 pred vyraznym poklesem teploty v 1été je detekovana nejvétsi primeér-
na relativni odchylka imrtnosti pro vSechny zkoumané nahlé zmény teploty i tlaku
v této praci. Ve dnech pred zménou teploty je tmrtnost vyznamné vysoka, ve dni
zmény klesd na obvyklou troven (pro CVD zlstava mirné zvysend) a v nékolika
nasledujicich dnech je imrtnost vyznamné snizend, jak je patrné z obrazku 32.
Pro celkovou populaci je relativni pokles tmrtnosti mezi dny D—1 a D+1 12,9 %,
coz znaci, ze se po vyznamném poklesu teploty snizi denni imrtnost primérné
o 39 tmrti oproti dni pred zménou. Na pokles teploty jsou citlivejsi starsi jedinci
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Obrézek 32: Primeérna relativni odchylka celkové timrtnosti (nahote) a CVD tmrt-
nosti (dole) v obdobi kolem vyraznych zépornych zmén teploty vzduchu v 16té
pro celkovou populaci (vlevo) a pro 70+ (vpravo) na skale 24 hodin. Plna ¢éara
vyznacuje 2,5% (resp. 97,5%) a ¢arkovand 5% (resp. 95%) kvantil odchylek.

(skupina 70+), pro které tento rozdil ¢ini 17 %, ¢imz na né ptipada pokles o 32
umrti. Rozdil primérnych relativnich odchylek timrtnosti na CVD neni vyrazné
vétsi (konkrétné o 1 %) nez pro celkovou populaci a primérné relativni odchylky
tamrtnosti jsou obecné vétsi pro zeny nez pro muze (obrazek 33).

Na obrazku 34, na kterém je vykreslena relativni odchylka timrtnosti v jed-
notlivych situacich (celkem 44) ve vztahu k priamérované velikosti zmény teploty,
neni patrnd jejich vyrazna zavislost.

Vyrazné poklesy teploty v 1été jsou provazeny vzestupem tlaku po jeho pred-
chozim poklesu, nartistem oblac¢nosti a relativni vlhkosti a zvySenou rychlosti
vétru, jak je patrné z obrazku 35. V pfedchézejicich 24 hodinach byl zaznamenan
prechod fronty pouze ve 34 % piipadi a témér vzdy se jednalo o prechod studené
fronty.

Nalezeny priibéh timrtnosti se da pricitat zvysené imrtnosti souvisejici se stre-
sem z horka a jejimu naslednému snizeni v disledku posunu timrtnosti. Primérna
odchylka teploty od ro¢niho chodu ve dni D—1 ¢ini 4,2°C, zatimco ve dni D40
-3,1°C.
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Obrazek 33: Prubéh primeérnych relativnich odchylek tmrtnosti zvl4st pro mu-
zskou (M), Zenskou (F) a celkovou populaci pied a po velkém mezidennim poklesu
teploty v 1été. Vlevo pro celou populaci, vpravo pro 70+.
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Obrazek 34: Zavislost relativni odchylky tmrtnosti na velikosti poklesu teploty
pro dny D—1, D40 a D+1 v 1été.
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Kapitola 5

Umrtnost v obdobi pfechodti
atmosférickych front nad Prahou

Jako vyznamné udalosti, pro které byla zpracovavana souvislost s lidskou tmrt-
nosti, byly vybrany pouze silné fronty (podle klasifikace CHMU). V 86 % piipadt
se jednalo o fronty ze sméria W, NW a SW. Primérna relativni odchylka timrtnosti
v pfilehlych dnech pfechodu byla poé¢itédna zvlast pro jednotliva ro¢ni obdobi (i kli-
matické sezdny) a typy front. V grafech je porovnéna s kvantily rozdéleni pramér-
nych relativnich odchylek tmrtnosti v dané ro¢ni dobé, vypocitanymi postupem
popsanym v ¢asti 3.1.

5.1 Atmosférické fronty v zimnim obdobi

V zimnim obdobi (listopad aZ bfezen), respektive v zimni sezéné (prosinec az
unor) se neprojevila zaddnd vyznamnd relativni odchylka v primérné tmrtnosti
po prechodech silnych studenych front (ve zkoumaném obdobi 1986-2005 jich
bylo popséno 78, respektive 42).

Pro prechody 29 silnych okluznich front v zimnim obdobi je celkova timrtnost
a aumrtnost na CVD pro celkovou populaci i 704+ v den D+1 vyznamné zvysena
(obrazek 36). Maximalni odchylka timrtnosti na kardiovaskularni nemoci je 5,2 %,
¢emuz odpovida primérné zvyseni o 6 imrti oproti normalu. Nartist amrtnosti je
vyraznéjsi pro zeny nez pro muze. P¥i omezeni se jen na zimni sezénu (prosinec,
leden a tnor), ve které se vyskytlo celkem 24 silnych okluznich front, dochézi
k vyznamnému zvyseni relativni odchylky celkové tmrtnosti v celé populaci a
CVD umrtnosti celkové i 70+ uz ve dni D+-0.

Pribéhy primeérnych relativnich odchylek timrtnosti po prechodech silnych
teplych front v zimnim obdobi (popsano 53 pfipadi) jsou na obrazku 37. Za zminku
stoji pouze vyznamny pokles timrtnosti v den D+4, zejména pro CVD tmrtnost.
Je pravdépodobné, Ze uz se nejedné o dusledek prechodu teplé fronty, ale o sta-
tisticky Sum, popripadé o reakci na typicky nasledny pribéh pocasi.

46
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Obréazek 36: Pramérna relativni odchylka celkové tmrtnosti (nahofe) a CVD tmrt-
nosti (dole) v obdobi kolem pfechodu silnych okluznich front v zimnim obdobi
pro celkovou populaci (vlevo) a pro 70+ (vpravo). Plnd ¢ara vyznacuje 2,5%
(resp. 97,5%) a ¢arkovana 5% (resp. 95%) kvantil odchylek.
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Obrazek 37: Analogie obrazku 36 pro prechody silnych teplych front.
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5.2 Atmosférické fronty v letnim obdobi

V letnim obdobi (kvéten az zafi) se v dopadu na tmrtnost nejvice projevuji pie-
chody silnych studenych front, kterych bylo zaznamenano celkem 59. Primeérna
relativni odchylka celkové timrtnosti i 704+ a imrtnosti na CVD je v den pfechodu
studené fronty (pro 70+ i v den D—1) vyznamné kladné, v nésledujici den klesa
a ve dnech D+2, D+3 a D+4 je vyznamné zaporna. Na obrazku 38 je zachycen
velky rozdil priimérnych relativnich odchylek tmrtnosti ve dnech D+1 a D+2
pro CVD tmrtnost ve skupiné 70+, ktery dosahuje velikosti 7,6 %, ¢emuz odpo-
vida primérny pokles o 9 pripadi timrti v této skupiné. Pro celkovou populaci ¢ini
rozdil ve dnech D+0 a D+2 6,5 %, ¢emuz odpovida pramérny celkovy pokles o 20
umrti. Silné studené fronty v 1été casto ukoncuji obdobi s vysokymi teplotami,
tudiz se da usuzovat, ze nalezena snizeni imrtnosti predstavuji posun timrtnosti
po zvyseném poctu tmrti v disledku stresu z horka.

relat. odchylka imrtnosti [%]
relat. odchylka imrtnosti [%)]

-2-1 01 2 3 4 5 6 7 -2-1 01 2 3 45 6 7
den den

relat. odchylka imrtnosti [%)]
relat. odchylka imrtnosti [%)]

-2-1 01 2 3 4 5 6 7 -2-1 01 2 3 45 6 7
den den

Obréazek 38: Pramérna relativni odchylka celkové tmrtnosti (nahofe) a CVD tmrt-
nosti (dole) v obdobi kolem pfechodu silnych studenych front v letnim obdobi
pro celkovou populaci (vlevo) a pro 70+ (vpravo). Plnd ¢ara vyznacuje 2,5%
(resp. 97,5%) a ¢arkovana 5% (resp. 95%) kvantil odchylek.
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Pro prechody silnych teplych front v letnim obdobi ani v letni sezéné nebyla
nalezena zadna souvislost s imrtnosti. Pribéhy primérnych relativnich odchylek
umrtnosti po prechodech silnych okluznich front v letnim obdobi jsou vyneseny
na obrazku 39, na kterém je v rdmci vSech zkoumanych skupin vidét vyznamny
pokles timrtnosti ve dni D+3.

relat. odchylka imrtnosti [%)]
relat. odchylka imrtnosti [%)]

-2-1 01 2 3 4 5 6 7 -2-1 01 2 3 45 6 7
den den

relat. odchylka imrtnosti [%)]

relat. odchylka imrtnosti [%)]

-2-1 0 1 2 3 4 5 6 7 -2-1 01 2 3 45 6 7
den den

Obréazek 39: Pramérna relativni odchylka celkové tmrtnosti (nahofe) a CVD tmrt-
nosti (dole) v obdobi kolem silnych pfechodii okluznich front v letnim obdobi
pro celkovou populaci (vlevo) a pro 70+ (vpravo). Plnd ¢ara vyznacuje 2,5%
(resp. 97,5%) a carkovand 5% (resp. 95%) kvantil odchylek.



Kapitola 6

Diskuze

Shrnuti nalezenych vyznamnych charakteristik imrtnosti v obdobi kolem nahlych
zmén teploty a tlaku vzduchu a pfechodt atmosférickych front je v tabulce 13.

Velikost dopadu na tmrtnost je zavisla zejména na rocni dobé a sméru zmény
tlaku a teploty, popfipadé typu atmosférické fronty; zavislost na rychlosti vy-
razné zmény (zkoumdana pouze pro tlak) je méné uréujici. Pro udalosti zmén
tlaku vybrané na 3- a 6hodinové casové skale jsou odezvy tmrtnosti velmi po-
dobné. Ziejmym divodem je fakt, Ze na téchto skalach byly v naprosté vétsiné
pripadd vybirany totozné situace. Nékteré tyto zmény uz mohou byt na casové
skale 12 hodin hlazeny nemonoténnosti poklesu ¢i vzestupu tlaku, nebot na této
skale bylo vybrano obecné méné udalosti. Vyjma zapornych zmén tlaku v zimnim
obdobi byla pro vybrané udalosti na 12hodinové skale odezva v imrtnosti méné
vyrazna nez pro casové skaly 3 a 6 hodin. Vyrazné zmény tlaku jsou tedy dete-
kované na vsech casovych skalach, neékteré dalsi se silnym dopadem na timrtnost
vsak ve vybéru 12hodinovych zmén chybi.

Vyrazné zaporné zmény tlaku jsou ve vsech studovanych obdobich roku pro-
vazeny narustem tmrtnosti. Zatimco v zimnim obdobi nasleduje po prudkém na-
ristu neékolik dnti se zvySenou imrtnosti, v letnim obdobi je vyrazné zvyseni v den
zmény nasledovano poklesem tmrtnosti v nasledujicich dnech. K negativnimu do-
padu na zdravi (konkrétné pro détské astma) po rychlém poklesu tlaku dospéli i
Hashimoto a kol. (2004).

Vyrazné poklesy tlaku jsou v obou obdobich provazeny ochlazenim, v letnim
obdobi je ochlazeni vyraznéjsi a rychlejsi. Z Cetnosti sméru vétru vyplyva, ze
den poklesu tlaku je typicky silnym proudénim zejména s jizni a jihozapadni
slozkou, zatimco v néasledujici den prevazuje proudéni ze zapadniho sméru. Vétsina
nahlych poklesti tlaku je tak nejspise disledkem presunu tlakové nize nebo brazdy
ze zapadu doprovazené velkou obla¢nosti a nartstem vlhkosti vzduchu.

Vyrazné kladné zmény tlaku maji rozdilné nasledky v priumérné odchylce timrt-
nosti v zavislosti na ro¢ni dobé — v zimnim obdobi neni zadna vyrazna souvislost
nalezena, v letnim obdobi je vzestup tlaku vyznamnym meznikem mezi zvysenou
umrtnosti pfed zménou a sniZzenou umrtnosti po zméné tlaku.
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Tabulka 13: Shrnuti nalezenych vyznamnych charakteristik amrtnosti v obdobi
kolem néhlych zmén (poklesy —, vzestupy +) teploty a tlaku vzduchu a pfechodu
atmosférickych front (S — studend, O — okluzni). Nejvétsi dopad na tmrtnost je
kvantifikovan v poslednim sloupci velikosti primérné relativni odchylky timrtnosti
v dany den pro vyznacenou skupinu. Z — zimni a L — letni obdobi, resp. u teploty

zima a léto.
prameérna relat. odchylka

tlak amrtnosti v dany den [%)]
7 — wzestup umrtnosti mezi dny D—1 a D+0 D-—1:0,2; D+0: 3,3 (Tor)
L — wzestup umrtnosti ve dni D+0 nasledo- D-—1: 0,2; D+0: 3,4;

vany poklesem v dalsich dnech, pokles D+3: —1,8 (Tom)
véetst pro 70+

L + pokles ze zvysené umrtnosti ve dni D—1 D—1:4,1; D+1: —4,4 (70+)
na snizenou ve dni D+1, zejména 70+

teplota

Z + wzestup umrtnosti mezi dny D—1 a D+0, D-—1: —0,2; D+0: 4,6 (cvD)
narust vetsi pro CVD a 70+

L + ozestup ze sniZen€ umrtnosti ve dnt D—1 D—1: —4,2; D+2: 4,7
na zvysenou ve dni D+2, relativnd ndrdst (VP 70F)
vétsi pro CVD a 70+

L — wyrazny pokles ze zvysené umrtnosti D—1:9,6; D+1: —7,4 (70+)
ve dni D—1 na sniZenou ve dni D+1, po-
kles vétsi pro 70+

atmosférické fronty

Z O zvysena umrtnost ve dni D+1, wvétsi D+1: 5,2 (cvp)
pro CVD

L S pokles ze zvysené umrtnosti ve dni D+0 D—+0: 4,1; D+2: —3,3 (70+)
na snizenou ve dni D+2, pokles vetsi
pro 70+

Vyrazny vzestup tlaku v letnim obdobi zpravidla nastava nasledujici den
po poklesu tlaku, ochlazeni a maximu rychlosti proudéni. Vice nez ¢tvrtiné pii-
padu vyrazného zvyseni tlaku pfedchazi jeho nezavisle detekovany vyrazny po-
kles. Kombinacim naslednych obousmérnych zmeén tlaku napovidaji nejen po-
dobné prubéhy meteorologickych prvki ve dni zaporné zmény a v predesly den
kladné zmény, ale i podobna souvislost s odchylkou tmrtnosti. K vyznamnému
zvysSeni tmrtnosti dochazi den pred vyraznym vzestupem tlaku, ktery je nasledo-
van jeho vyznamnym poklesem. Tento priibéh je analogicky prubéhu nalezenému
po vyraznych poklesech tlaku, pouze je ¢asové posunuty a vyraznéjsi. Obecné lze
usuzovat, ze pii poklesu tlaku v letnim obdobi je imrtnost nadnormalova a béhem
jeho vzestupu je imrtnost oproti normalové snizené. Tento chod tlaku je nejcastéji
zpusoben prechodem tlakové nize nebo brazdy nizkého tlaku vzduchu.
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V zimnim obdobi zifejméa korelace mezi vyraznym poklesem a vzestupem tlaku
nalezena nebyla, nebot ve zkoumanych dnech D—2 az D+7 kolem poklesu tlaku
je prumeérna odchylka timrtnosti kladna, zatimco po vzestupu tlaku je mirné za-
porna. V pétiné popsanych situaci vSak predchézel vzestupu tlaku jeho diive nale-
zeny vyrazny pokles. Je mozné, Ze s naslednym vzestupem tlaku a s nim spojenym
snizenim tmrtnosti souvisi zmenseni relativni odchylky timrtnosti ve dnech D+3
a D+4 po vyraznych zapornych zménach tlaku.

Zmena teploty vzduchu nemohla byt z divodu problému s jejim vyraznym den-
nim chodem posuzovana na stejnych casovych skalach jako tlak. Za nahlou zménu
se proto v praci povazuje velky mezidenni rozdil, to znamené pokles nebo vzestup
teploty za 24 hodin, u kterého se denni chod nemusi brat v tivahu. Pro piipadné
dalsi studie zabyvajici se zménami teploty na kratsi casové skale bude nutné filtr
na odstranéni denniho chodu teploty vyvinout.

V ramci prace byly zkoumany i vyrazné zmény teploty vzduchu za 1 hodinu
v zimnich mésicich, u kterych se predpokladal denni chod zanedbatelny. Tato ka-
pitola nakonec nebyla do préace zahrnuta, nebot po ochlazeni Zadny vliv na Gmrt-
nost nalezen nebyl a po otepleni sice nartist imrtnosti detekovany byl, ale vétsina
nalezenych pripad nastala v polednich hodinach a vyrazné byl preferovan je-
jich vyskyt v inoru ve srovnani s prosincem a lednem, coz odporuje predpokladu
neovlivnéni dennim chodem. Primérné chody meteorologickych prvka v téchto
piipadech nasvédcovaly vyraznému vlivu radia¢niho prohfivani povrchu, nebot se
jednalo o obdobi vysokého atmosférického tlaku charakteristicka nizkou relativni
vlhkosti, slabym proudénim a malym pokrytim oblohy obla¢nosti.

Vyrazna mezidenni oteplent v zimé i v 1ét€ jsou provazena zvysSenim timrtnosti.
Zatimco v zimé je nartist amrtnosti rychly — z hodnot blizkych ocekavané tmrt-
nosti v den pfed zménou do maximélni kladné odchylky v den zmény teploty —,
v 1été probiha nartist mezi dnem pred zménou, kdy je timrtnost vyznamné nizka,
a druhym dnem po zméné€, kdy kladna odchylka timrtnosti dosahuje maxima.

V zimé jsou tato otepleni spojena s poklesem tlaku — pétiné detekovanych pri-
padti dokonce predchazela diive nalezena vyrazna zaporna zména tlaku. V téchto
situacich mohou odchylky imrtnosti souviset s kombinaci vlivii téchto zmén. V né-
kolika ptipadech bylo rozmezi mezi detekovanym vyraznym poklesem tlaku a vze-
stupem teploty 3-5 dnti. Tento vzajemny posun vyraznych zmén by mohl vysvétlo-
vat sekundarni nartst amrtnosti ve dne D+5 po zimnich poklesech tlaku. Obecné
vsak situace vyraznych vzestupt teploty a poklest tlaku v zimé stejné nejsou, ne-
bot béhem obdobi vyraznych kladnych zmén teploty nedochézi v priméru k tak
velké zméné tlaku, a podobné situace vyraznych poklestu tlaku jsou obecné pro-
vazeny spise poklesem teploty.

Velka letni mezidenni otepleni nejsou spojena s vyraznou zménou tlaku. V den
zmény teploty nastava vici okolnim dniim maximum teploty a minimum oblac-
nosti a relativni vlhkosti. Dominantni roli tak pravdépodobné hraji radiacni efekty
a odchylky timrtnosti souvisi pouze se zménou teploty, popripadé jeji absolutni ve-
likosti v okolnich dnech zmény. Je mozné, ze vyrazna kladna zména teploty v 1été
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znamena jeji nartst do extrémné vysokych hodnot, popripadé pocatek horkych
vin, kdy se uplatnuje efekt zvyseni timrtnosti v disledku stresu z horka.

Zatimco vyrazny pokles teploty v zimé se na pribéhu timrtnosti neprojevuje,
v souvislosti s vyraznymi ochlazenimi v 1été je detekovan viibec nejvétsi dopad
na lidskou timrtnost nalezeny v této praci. Mezi dny pred zménou a po zméné
teploty klesd timrtnost primérné o 12,9 % z celkové normélové timrtnosti, ¢emuz
odpovida primérny pokles o 39 timrti na den. V téchto pripadech primeérné klesa
prameérna denni teplota o 13,2 °C a tento pokles ukonc¢uje obdobi vysokych teplot
s vyznamné zvySenou umrtnosti. V nésledujicich dnech po ochlazeni se zietelné
projevuje pokles timrtnosti, zptisobeny pravdépodobné efektem posunu amrtnosti
(naptiklad Huynen a kol., 2001; Le Tertre a kol., 2006; Kysely, 2004). Lidsky
organismus v téchto pripadech nejspiSe nereaguje na zménu teploty jako takovou,
ale na ukonceni obdobi s vyssimi teplotami.

Kyobutungi a kol. (2005) zjistili i pro mezidenni poklesy teploty nepatrné
zvySené riziko mozkovych piihod. V jejich ptipadé vsak byly zkoumény vsechny
mezidenni zmény teploty vétsi nez 5 °C bez ohledu na ro¢ni obdobi, zatimco ve vy-
béru této prace byly hodnoceny pouze zmény extrémni.

Zkoumani vlivu prechodu atmosférickych front na timrtnost narazi na mnohé
nedostatky. Intenzita fronty a c¢as prechodu jsou urceny subjektivni metodou a
databaze prechodt je k dispozici pouze pro Prahu, zatimco timrtnost se vztahuje
na celé tizemi CR. Spolu s moZnym vyvojem fronty a rychlosti jejtho pfesunu
proto tyto idaje nemusi byt reprezentativni pro vétsinu tzemi.

Zjisténé souvislosti timrtnosti a prechodid silnych atmosférickych front jsou
obecné mensi nez po vybranych vyraznych zménach teploty nebo tlaku, v nék-
terych pripadech jsou zcela zanedbatelné. Atmosféricka fronta kombinuje zménu
tlaku i teploty vzduchu, na tmrtnost ma ale ziejmé vétsi vliv vyrazna zmeéna
nékterého prvku jako takova. Napadna je analogie v pribéhu odchylek imrtnosti
v obdobi kolem prechodu studené fronty v letnim obdobi a pribéhu nalezenému
po vyraznych letnich ochlazenich. Velikostné jsou vsak primeérné relativni od-
chylky v pripadé prechodu fronty mensi a nastavaji s ¢asovym posunem, k poklesu
umrtnosti dochézi az druhy den po prechodu fronty.

7 porovnani vybranych terminti zmén teploty a tlaku vzduchu s prechody
front nad Prahou nevychazi pro zadnou vybranou skupinu udélosti néjaky ty-
picky pribéh detekovanych frontalnich systémi. V mnoha pripadech zmény tlaku
a teploty nebyly doprovazeny zadnym popsanym pfechodem fronty, zejména vy-
razné zmeény teploty. Zmény tlaku vétsinou prechody front doprovazeny byly, ale
zastoupeny byly vSechny typy front. Obdobi vyraznych poklest teploty v 1été
mé podobny pribéh primérnych relativnich odchylek timrtnosti jako obdobi pre-
chodti studenych front, pfesto pouze v 30 % termint poklesu tlaku byla studena
fronta detekovana. Obecné lze Tici, Ze souvislost s timrtnosti je lépe vystihnuta
z ndhlych zmén tlaku a teploty nez z popsanych prechodt atmosférickych front.

Citlivost na zmény pocasi se méni i s vékem. Vyraznéjsi priibéh odchylek
umrtnosti v obdobich teplotnich zmén ve skupiné 70+ souvisi s horsi schopnosti
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termoregulace a je v souladu s vysledky vétsiny praci tykajicich se timrtnosti
v dtsledku stresu z horka (napfiklad Smoyer a kol., 2000; Huynen a kol., 2001)
nebo chladu (Hong a kol., 2003; Ballester a kol., 1997).

Jisté omezeni prace lze spatfovat ve skutecnosti, ze vSechny pfipady nah-
Iych zmén v intervalu 0-24 hodin jsou uvazovany jako vychozi den D+0 (ter-
min je ukonceni vyrazné zmény, popiipadé nejvétsi zmény) bez ohledu na to, zda
ke zméné doslo na pocatku nebo ke konci dne. Zjemnéni analyzy by proto bylo
v budoucnu zadouci, na druhou stranu data o timrtnosti nejsou k dispozici v roz-
liSeni vyssim nez dennim. Analyzu by slo modifikovat napriklad tak, Ze nahlé
zmény zjisténé ke konci daného dne by byly hodnoceny ve vazbé na tmrtnost
béhem nasledujiciho dne uvazovaného jako D+4-0.

Je zfejmé, ze tato prace nekteré otazky otevira. Ty se tykaji jak dalsiho studia
vysvétlujicich proménnych — u nékterych situaci je rozhodujici naptiklad teplota
vzduchu samotné a rychlost zmény hraje podruznou tlohu —, tak vlastni tmrt-
nosti, pripadné nemocnosti: jaké jsou projevy v dalsich hlavnich skupinach tamrt-
nosti, jaké fyziologické procesy hraji roli. Pfedmétem dalsiho studia by mohly byt
odlisné reakce v muzské a zenské casti populace, které souvisi s fyziologickymi
faktory nebo typickym chovanim, a detailnéjsi pohled na vékové skupiny.



Kapitola 7
Zaver

Tato prace je prvnim ucelenéjsim pokusem o kvantifikaci souvislosti mezi nahlymi
zménami teploty a tlaku vzduchu s timrtnosti na tizemi Ceské republiky. Pouzité
dvacetileté fady jsou delsi nez u vétsiny biometeorologickych praci zabyvajicich
se vztahy mezi meteorologickymi faktory a imrtnosti, coz umoznilo zkoumat re-
lativné velké vybéry udalosti s ndhlymi zménami teploty a tlaku, respektive velké
mnoziny pfechodt vyraznych atmosférickych front. Z tohoto pohledu lze pokladat
zjisténé vysledky za pomérné prikazné.

Viznamna souvislost mezi timrtnosti v populaci Ceské republiky a nahlymi
zménami atmosférického tlaku byla nalezena pro pokles tlaku v zimnim obdobi a
pokles a vzestup tlaku v letnim obdobi. Na vyrazné poklesy tlaku reaguji citli-
véji muzi nez zeny bez velkého vlivu véku. Vyznamné snizeni timrtnosti nastava
po vyrazném vzestupu tlaku v letnim obdobi.

Vliv na lidskou timrtnost ma také nahla zména teploty vzduchu. Ke zvysSeni
amrtnosti dochézi po vyraznych mezidennich oteplenich (v zimé i v 1ét&) a k vel-
kému snizeni timrtnosti dochéazi po vyraznych letnich ochlazenich. Na zmény tep-
loty je citliva zejména starsi ¢ast populace. Vétsina imrti po vyraznych oteplenich
pripada na tmrti na kardiovaskularni nemoci.

Po ptrechodech atmosférickych front nedochéazi ve vétsiné zkoumanych pripadi
k vyraznému dopadu na pribéh timrtnosti, pouze prechody studenych front v 1été
jsou provazeny vysokou umrtnosti a jejim naslednym snizenim v dalsich dnech.

Vytvorenou databazi situaci s vyraznymi zménami tlaku a teploty vzduchu
bude mozné dale vyuzit pro ucely podrobnéjsiho rozboru souvislosti mezi meteo-
rologickymi faktory a timrtnosti. Napiiklad se nabizi moznost zahrnuti indikato-
rovych proménnych popisujicich ptripady, kdy v daném dni doslo k velké zméné
vybraného prvku, do regresnich nebo jinych modelovych vztahti mezi meteorolo-
gickymi prvky a amrtnosti. Tyto modely by pak mély najit vyuziti i v biometeo-
rologické predpovédi.
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