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Heat waves are considered the most hazardous 
meteorological events in Europe, in terms of their 
impact on mortality. Due to the ongoing impact 
of climate change, Central Europe has witnessed 
an increase in both the frequency and intensity of 
these periods. Until now, studies from developed 
countries have mostly documented a long-term 
decline in vulnerability to heat due to prevailing 
positive socioeconomic development. However, 
our study, as one of the first in Europe, suggests 
a reversal of this trend, indicating an increased 

risk of death due to heat over the last two decades. 
This aligns with projections indicating the impact 
of climate change on future heat-related mortali-
ty. The reversal is a consequence of a significant 
increase in the frequency and intensity of heat 
waves in Central and Eastern Europe, coupled with 
the growing vulnerability of the Czech popula-
tion due to its ageing. These findings highlight 
the importance of i) better understanding the 
mechanisms by which society adapts to climate 
change and ii) accelerating the development of 
public health protection measures specifically 
targeted at the most vulnerable population groups.

KLÍČOVÁ SLOVA: úmrtí související s horkem – změny v čase – 
nerovnosti sociální – adaptace na vlny veder

KEYWORDS: heat-related mortality – temporal changes – 
social inequity – adaptation to heat waves

1. Úvod

Jedním z nejprůkaznějších projevů probíhající změny klimatu 
je pozvolný nárůst průměrné teploty vzduchu ve většině re-
gionů světa (IPCC 2021). S ním souvisí i zvyšující se četnost 
a  intenzita vln veder ve střední Evropě (Lhotka et al. 2018; 
Guerreiro et al. 2018), jak ukazuje obr. 1 na příkladu Prahy. 
Nejnovější poznatky naznačují, že nedávná rekordně teplá 
letní období v Evropě, která byla zaznamenána v letech 2018 
(Hoy et al. 2020), 2019 (Xu et al. 2020) nebo 2021 (Lhotka 
et al. 2022), mohou být předzvěstí obvyklého průběhu léta již 
v příští dekádě (Lhotka et al. 2018; CCAG 2022). V budoucím 
klimatu se ve většině regionů Evropy očekává nárůst úmrtnosti 
související s horkem, a naopak pokles úmrtnosti v důsledku 
nízkých teplot v zimě (Gasparrini et al. 2017; Vicedo-Cabrera 
et al. 2018a; Lee et al. 2019). 

Tyto odhady jsou však v protikladu s dlouhodobým historic-
kým poklesem úmrtnosti související s horkem u obyvatel vy-
spělých zemí Evropy, Severní Ameriky, východní Asie a Aus-
trálie (Sheridan, Allen 2018; Vicedo-Cabrera et al. 2018b; 
Achebak et al. 2019; Lay et al. 2021). Různé druhy adaptace 
– fyziologická (tj. aklimatizace na vyšší teploty), behaviorální 
(tj. změna kulturních zvyklostí, např. oblékání, pracovní doby) 
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i technologická (např. rozšíření klimatizace, úprava plánování 
měst a projektování budov, zavádění akčních plánů na ochra-
nu obyvatelstva před horkem) – jsou často uváděny jako příči-
ny snížených dopadů horkého počasí na úmrtnost (Bobb et al. 
2014; Hondula et al. 2015; Arbuthnott et al. 2016; Sheridan, 
Allen 2018). Nicméně pochopení těchto adaptačních mecha-
nismů a vlivu konkrétních opatření na snižování dopadů tep-
lotních extrémů je stále nedostatečné a je třeba je dále studo-
vat (Boeckmann, Rohn 2014). 

Výzkum vztahů mezi proměnlivostí počasí a lidským zdravím 
má v Ústavu fyziky atmosféry AV ČR zhruba 20letou tradici. 
Problematikou se zabývali pracovníci oddělení klimatologie 
v  rámci několika projektů GA ČR řešených ve spolupráci se 
Státním zdravotním ústavem ČR, v poslední době také s Fa-
kultou životního prostředí ČZU; aktuálně zde probíhá výzkum 
i v rámci mezinárodních aktivit Multi-City Multi-Country colla-
borative research network (MCC 2023) a COST Action PROC-
LIAS (PROCLIAS 2023). V následujícím textu předkládáme 
stručné shrnutí některých výsledků těchto projektů se zamě-
řením na i) časový vývoj dopadů extrémně vysokých teplot na 
úmrtnost v  Praze a ČR a ii) skupiny obyvatelstva, kterých se 
zvýšené riziko úmrtnosti v důsledku horka týká nejvíce.

2. Data a metodika

2.1	 Data
Pro analýzu vztahů mezi teplotou a úmrtností byla použita 
databáze zemřelých, kterou spravuje Ústav zdravotnických in-
formací a statistiky ve spolupráci s Českým statistickým úřa-
dem. Údaje o denním počtu zemřelých jsou k dispozici od roku 
1982, podrobnější členění databáze s informacemi o pohlaví, 
věku, příčině smrti a trvalém bydlišti každého zemřelého až 
na úroveň okresu je k dispozici od roku 1994. Databáze dále 

obsahuje informace o státní příslušnosti, vzdělání a rodinném 
stavu zemřelého v době úmrtí. Průměrné denní teploty vzdu-
chu pro zájmové území (Prahu nebo ČR) byly spočítané z vy-
braných meteorologických stanic Českého hydrometeorologic-
kého ústavu (viz obr. 1 ve studii Vésiera a Urbana 2023). 

2.2	Metody
Pro statistické vyhodnocení míry rizika úmrtnosti v důsled-
ku horka byly použity regresní modely s Poissonovým rozdě-
lením, pomocí kterých bylo možné v rámci jednoho modelu 
ošetřit časové řady úmrtnosti o dlouhodobé a sezónní trendy 
a zároveň analyzovat vliv krátkodobé proměnlivosti teploty 
(Bhaskaran et al. 2013). V níže prezentovaných studiích jsme 
použili jmenovitě zobecněné aditivní modely (GAM, Wood 
2006) kombinované s nelineárním modelem zpožděného vlivu 
(DLNM, Gasparrini 2011). Hlavním výstupem těchto modelů 
je hodnota relativního rizika (RR) úmrtnosti, která udává re-
lativní změnu pravděpodobnosti úmrtí při dané teplotě oproti 
mediánu rozdělení teploty. Jako prahovou teplotu pro defini-
ci horka v našich studiích používáme 95. percentil rozdělení 
teploty vzduchu v období květen–září; hodnotu RR vztahuje-
me k 99. percentilu tohoto rozdělení v souladu s běžně pou-
žívaným přístupem (Vicedo-Cabrera et al. 2018a; Achebak et 
al. 2019). Díky využití DLNM metodiky zahrnuje hodnota RR 
i zpožděný vliv teploty na úmrtnost (viz Kyselý 2004; Qiao et 
al. 2015). Na základě vypočteného RR je následně možné určit 
počet (a podíl) úmrtí v důsledku horka z celkového počtu úmrtí 
v daném období.

3. Výsledky a diskuse

Většina studií z rozvinutých zemí prokázala klesající riziko 
úmrtnosti související s horkem během druhé poloviny 20. stole-
tí (Hondula et al. 2015; Arbuthnott et al. 2016; Sheridan, Allen 
2018; Vicedo-Cabrera et al. 2018a; Achebak et al. 2019). Tyto 
studie však také ukazují, že klesající trend postupně zpomalo-
val, v některých případech už od konce 90. let 20. století. V sou-
ladu s tím jsou i poznatky z dřívějších prací týkajících se české 
populace. Časové změny úmrtnosti v důsledku horka jsme jako 
první v ČR systematicky zkoumali ve studii Kyselého a Plavco-
vé (2012), která prokázala významný pokles zhruba o 5 % za 
10 let. Za hlavní důvody snižujících se dopadů lze pokládat zlep-
šení zdravotních služeb a celkové životní úrovně v souvislosti se 
společenskými změnami po r. 1989, vedoucí ke zlepšení zdra-
votního stavu populace, a v neposlední řadě zvýšené povědomí 
veřejnosti o rizicích souvisejících s horkem. Zpomalení klesající-
ho trendu v souladu se zahraničními studiemi potvrdila i studie 
Urbana et al. (2020), ve které jsme také zaznamenali pokles ri-
zika úmrtnosti v důsledku horka (mezi lety 1994 a 2017), avšak 
pozvolnějším tempem – pouze 3 % za 10 let.

Tento trend potvrdila i poslední obdobná analýza, ve které jsme 
zjišťovali změny ve vztahu mezi horkem a úmrtností na 38 let 
dlouhé časové řadě v Praze (1982–2019, Urban et al. 2022). Tak-
to dlouhá časová řada nám umožnila rozdělit data do čtyř dekád 
(obr. 2) a vzít tak v úvahu vliv postupné aklimatizace společnosti 
na rostoucí teploty. Výsledky i přesto prokázaly zastavení klesající-
ho trendu rizika úmrtnosti v důsledku horka na přelomu tisíciletí, 
a naopak rostoucí trend v posledních dvou dekádách (2000–2019; 
obr. 3). Tento nárůst byl způsoben již zmíněnou vzrůstající četností 
intenzivních vln veder v ČR v druhé polovině sledovaného obdo-
bí (obr. 1). Nárůst rizika úmrtnosti se projevil zejména v posled-
ním desetiletí (2010–2019), během něhož jsme zjistili v průměru  
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Obr. 1 Celková délka a intenzita vln veder v Praze v letech 
1982–2019. Vlny veder jsou definovány jako alespoň dva po 
sobě jdoucí dny s průměrnou teplotou vyšší než 95. percentil 
rozdělení teploty od května do září za sledované období. Světlé 
sloupce znázorňují celkovou délku vln veder v daném roce, 
tmavé jejich intenzitu, tj. celkovou sumu odchylek teploty od 
95. percentilu během vln veder v daném roce.
Fig. 1. Total duration and intensity of heat waves (at least two 
consecutive days with average temperatures higher than the 
95th percentile of the temperature probability distribution 
during May–September over the study period) in Prague 
1982–2019. The light columns represent the total duration of 
heat waves in a given year, while the dark ones represent their 
intensity, i.e., the total sum of temperature deviations from the 
95th percentile during heat waves in the given year.
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90 úmrtí v  důsledku horka (2 % 
z celkového počtu zemřelých) v ob-
dobí květen–září ve srovnání s 50 
úmrtími (1 %) v prvních třech de-
kádách (1982–2009). Rekordní 
počet úmrtí v důsledku horka byl 
zaznamenán v roce 2015. Tehdy 
v Praze (ČR) dosáhl více než 250 
(770; Urban et al. 2020), což činilo 
více než 5 % všech úmrtí od května 
do září ve stejném roce (obr. 3).

Ve studii Urban et al. (2022) 
jsme analyzovali data pro Prahu, 
která představuje oblast s nejvý-
znamnějšími dopady horka na 
úmrtnost v rámci ČR (Jánoš et al. 
2023). Již dřívější práce proká-
zaly, že fyzicko-geografické pod-
mínky (průměrná letní teplota, 
nadmořská výška) a míra urbani-
zace (hustota osídlení, procento 
nepropustného povrchu), posilu-
jící tzv. efekt městského tepelné-
ho ostrova (Skalák et al. 2015), 
souvisí s vyšším rizikem úmrt-
nosti v důsledku horka ve velkých 
městech, zejména v Praze (Urban 
et al. 2014; Urban et al. 2016). 
Další studie navíc naznačují, že 
vysoké koncentrace rizikových 
skupin obyvatel (starší, chronicky 
nemocní, ovdovělí) představují 
důležitý aspekt zvýšené úmrtnos-
ti z horka ve městech (Gronlund et 
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Obr. 2 Vztah mezi průměrnou denní teplotou vzduchu a rizikem úmrtí (RR) v Praze 
v teplé části roku (květen–září) pro jednotlivá období. Hodnota RR udává relativní změnu 
pravděpodobnosti úmrtí při dané teplotě oproti mediánu (tečkovaná červená čára) rozdělení 
teploty (RR = 1,0). Plná (čárkovaná) červená čára znázorňuje 95. (99.) percentil rozdělení 
teploty.
Fig. 2. Relationship between daily mean temperature and the risk of death (RR) in Prague during 
the warm part of the year (May–September) for individual periods. The RR value indicates the 
relative change in the probability of death at a given temperature compared to the median 
(dashed red line) of the temperature probability distribution (RR = 1.0). The solid (dashed) red 
line represents the 95th (99th) percentile of the temperature probability distribution.
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Obr. 3 Počet úmrtí (vlevo) souvisejících s horkem (ve dnech 
s průměrnou denní teplotou vyšší než 95. percentil rozdělení 
teploty během období květen–září) a jejich procentuální podíl 
na celkovém počtu úmrtí (vpravo) v Praze v období květen–
září v letech 1982–2019. Červená křivka znázorňuje odhad 
nelineárního trendu dopadu extrémního horka na úmrtnost. 
Letopočty jsou zvýrazněny roky s nejvyšším počtem úmrtí 
v důsledku horka za sledované období.
Fig. 3. Number of heat-attributable deaths (on days with daily 
mean temperatures higher than the 95th percentile of the 
temperature probability distribution in May–September) (left) 
and their percentage of the total number of deaths (right) 
in Prague in May–September, 1982–2019. The red curve 
represents an estimate of the nonlinear trend in the impact of 
extreme heat on mortality. The years with the highest number of 
heat-attributable deaths during the study period are highlighted 
in red.
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Obr. 4 Relativní riziko úmrtí pro 99. percentil rozdělení teploty 
vzduchu v období květen–září (RR99) zvlášť pro ženy (červeně) 
a muže (zeleně) v ČR v závislosti na věku, rodinném stavu, 
bydlišti (regiony = všechny kraje mimo Prahu) a primární 
příčině úmrtí podle listu zemřelého (RESP = respirační 
onemocnění, CVD = kardiovaskulární, ostatní = ostatní příčiny).
Fig. 4. Relative risk of death for the 99th percentile of the 
air temperature probability distribution in May–September 
(RR99), separately for women (red) and men (green) in the 
Czech Republic. The results are divided by age (věk), marital 
status (rodinný stav, displayed in the following order from left: 
married, divorced, single, widowed), place of residence (bydliště, 
regiony = all regions except Prague), and primary cause of death 
according to the death certificate (RESP = respiratory diseases, 
CVD = cardiovascular diseases, ostatní = other causes).
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al. 2015). Tento poznatek potvrzují i výsledky nejnovější analý-
zy (Vésier, Urban 2023), které dokládají významně vyšší riziko 
úmrtnosti v důsledku horka u obyvatel Prahy oproti ostatním 
regionům, a to zejména v případě žen (obr. 4). 

Stejná studie potvrdila již dříve pozorované vyšší riziko úmrtnos-
ti v důsledku horka u žen ve srovnání s muži (Kyselý et al. 2011; 
Hanzlíková et al. 2015), obecný nárůst rizika s věkem (Kyselý et 
al. 2011; Arbuthnott, Hajat 2017) a nejvyšší riziko úmrtí u osob 
s chronickým respiračním a kardiovaskulárním onemocněním 
(Hanzlíková et al. 2015; Arbuthnott, Hajat 2017). Z hlediska 
rodinného stavu bylo nejnižší riziko pozorováno u osob žijících 
v  manželském (příp. partnerském) svazku oproti svobodným, 
ovdovělým a rozvedeným. Jedním ze zajímavých výsledků stu-
die bylo zjištění významně vyššího rizika úmrtí v důsledku hor-
ka u rozvedených žen ve srovnání s rozvedenými muži i ostatní-
mi skupinami podle rodinného stavu (obr. 4). Vhledem k tomu, 
že socioekonomická deprivace je často uváděna jako rizikový 
faktor výskytu chronických onemocnění, a tudíž zvyšující riziko 
úmrtnosti v důsledku horka (Lago et al. 2018; McMaughan et al. 
2020), naše výsledky podporují hypotézu, že kromě fyziologic-
kých a demografických rozdílů (Kenney, Munce 2003; Yanovich 
et al. 2020) mohou vyšší riziko úmrtí u žen ve srovnání s muži 
způsobovat i nerovnosti v socioekonomickém postavení (Breil et 
al. 2021; Vésier, Urban 2023; Jánoš et al. 2023). Pro potvrzení 
této hypotézy by bylo třeba analyzovat riziko úmrtí v důsledku 
horka na základě podrobnějších indikátorů socioekonomického 
postavení zemřelého (jako jsou vzdělání či výše příjmu). Tako-
vé informace ovšem nejsou v úmrtnostních datech evidovány, 
nebo nebyly za studované období zaznamenávány dostatečně 
konzistentně (např. údaj o vzdělání, viz Vésier, Urban 2023). 
Výsledky proto poukazují na kritický nedostatek relevantních 
informací v individuálních datech o zemřelých, které by umož-
nily lépe identifikovat zranitelné skupiny populace (nejen) vůči 
extrémnímu horku a zacílit na ně potřebná preventivní opatření. 

Mezi taková opatření patří dlouhodobá adaptace měst a obcí 
na vlny veder formou volby vhodných stavebních postupů 
v rámci územního rozvoje, které zabraňují zbytečnému přehří-
vání sídel v letních měsících a poskytují dostatečnou ochranu 
obyvatelstvu před horkem. Kromě dlouhodobých kroků města 
a regiony v teplejších klimatických oblastech zavádějí akční 
plány pro zmínění dopadů vln veder na zdraví obyvatel (Mc-
Gregor 2015). Takové plány v případě vyhlášení výstrahy na 
vysoké teploty či vlny veder jasně stanovují postupy napříč re-
sorty zaměřené na zmírnění dopadů, a přispívají tak ke snížení 
počtů úmrtí u zranitelných skupin populace během těchto epi-
zod (Martínez-Solanas, Basagaña 2019).

4. Závěr

Vlny veder se řadí k nejrizikovějším meteorologickým jevům 
v Evropě z hlediska dopadu na úmrtnost. V souvislosti s pro-
bíhající změnou klimatu dochází k nárůstu četnosti a intenzi-
ty těchto období i ve střední Evropě. Naše výsledky jako jedny 
z prvních v Evropě ukazují změnu doposud klesajícího trendu 
rizika úmrtnosti v důsledku horka (vlivem příznivého socioeko-
nomického vývoje) na rostoucí trend. Tento zvrat je zapříčiněn 
významným nárůstem četnosti a intenzity vln veder v oblasti 
střední a východní Evropy v minulé dekádě a zároveň i rostoucí 
zranitelností populace ČR kvůli jejímu stárnutí. 

Jelikož se střední a východní Evropa řadí k regionům s největším 
nárůstem intenzity teplotních extrémů v rámci kontinentu, je tře-
ba pokračovat ve výzkumu dopadů extrémních teplot na lidské 

zdraví, pokusit se lépe porozumět mechanismům, kterými se spo-
lečnost adaptuje na změnu klimatu, a implementovat účinnější 
opatření na ochranu zdraví obyvatel před těmito dopady.
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