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Abstraktni

Pozadi

Tato studie odhaduje zatéz COVID-19 na umrtnost v Némecku. Ocekava se, ze kvli
novému viru COVID-19 zemfelo mnoho lidi, ktefi by jinak nezemfeli. Odhadovani zatéze
pandemie COVID-19 na umrtnost podle poctu oficialné hlasenych uamrti souvisejicich s
COVID-19 se ukazalo jako obtizné z nékolika divodu. Z tohoto duvodu je lepSim
pristupem, ktery byl pouzit v mnoha studiich, odhadnout zatéz pandemie COVID-19
pomoci vypoctu nadmérné umrtnosti za roky pandemie. Vyhodou takoveého pfistupu je, ze
jsou pokryty i dalSi negativni dopady pandemie na umrtnost, jako je mozny pandemicky
tlak na zdravotni systém.

Metody

Pro vypocet nadmérné umrtnosti v Némecku pro pandemické roky 2020 az 2022
porovnavame hlaseny pocCet umrti ze v8ech pficin (tj. poCet umrti nezavisle na zakladnich
pri€inach) s poétem statisticky oCekavanych umrti ze vSech pficin. Za timto ucelem se k
odhadu o¢ekavaného poctu umrti ze v8ech pficin v letech 2020 az 2022, pokud by
nedoslo k pandemii, pouziva nejmodernéjsi metoda pojistné-matematické védy zalozena
na populacnich tabulkach, umrtnostnich tabulkach a trendech dlouhovékosti. .

Vysledek

Vysledky ukazuji, ze sledovany pocCet zemfelych v roce 2020 se s ohledem na empirickou
smérodatnou odchylku blizil oCekavanému poctu; doslo k pfiblizné 4 000 nadmérnym
umrtim. Naproti tomu v roce 2021 byl pozorovany pocet umrti dvé empirické smérodatné
odchylky nad oCekavanym poctem a dokonce vice nez Ctyfnasobek empirické smérodatné
odchylky v roce 2022. Celkem je poCet nadmérnych umrti v roce 2021 cca 34 000 a v
2022 asi 66 000 umrti, coz dava dohromady 100 000 nadmérnych umrti v obou letech.
Vysoka nadumrtnost v letech 2021 a 2022 byla zpUsobena pfedevsim naristem umrti ve
vékovych skupinach 15 az 79 let a zaCala se kumulovat az od dubna 2021. Podobny
vzorec umrtnosti byl pozorovan u mrtvé narozenych déti s nartistem o 9,4 % ve druhém
Ctvrtleti a 19.

Zavéry

Tato zjisténi naznacuiji, Ze se na jafe 2021 muselo stat néco, co vedlo k nahlému a
trvalému nardstu umrtnosti, i kdyz b&éhem rané pandemie COVID-19 nebyly dosud zadné
takové ucinky na umrtnost pozorovany. V diskuzi jsou zkoumany mozné ovliviujici faktory.

Uvod

V poslednich dvou letech se intenzivné diskutuje o zatézi pandemie COVID-19 na
umrtnost. Vzhledem k tomu, Ze COVID-19 je infek&ni onemocnéni, které je zpusobeno
novym virem, o¢ekava se, ze kvuli novému viru zemfelo mnoho lidi, ktefi by jinak
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nezemreli. Toto oCekavani pfedstavuje jeden z hlavnich divodu pro pfijeti protiopatfeni
proti Sifeni viru. Z tohoto duvodu se nékolik pfedchozich studii pokusilo odhadnout rozsah
umrtnosti, kterou pandemie COVID-19 pfinesla.

Na prvni pohled se zda zfejmé jednoduSe odhadnout zatéz pandemie COVID-19 na
umrtnost na zakladé poctu oficialné hlasenych umrti souvisejicich s COVID-19. To se vSak
ukazalo jako obtizné z nékolika davodua.

Za prvé, neni specifikovano, zda hlasena smrt COVID-19 byla skute¢né zplisobena infekci
SARS-CoV-2 nebo zda zemrela osoba zemfrela z jiné pfiCiny smrti s nahodné se
vyskytujici infekci SARS-CoV-2.

Existuji dlikazy, ze diagnosticky problém pocitani umrti jako umrti na COVID-19, pfestoze
nebyla zpasobena COVID-19, byl v pozdéjSich fazich pandemie obzvlasté zavazny.
Napfiklad studie z Danska [1] ukazala, Ze v roce 2022 nebylo asi 70 % hlaSenych umrti na
COVID-19 zplsobeno infekci SARS-CoV-2. Publikovana analyza [2] némeckého pitevniho
registru COVID-19 ukdazala, Ze do fijna 2021 nebylo nejméné 14 % hlaSenych umrti na
COVID-19 zpusobeno infekci SARS-CoV-2. Odhadovani zatéze pandemie na zakladé
hlasenych umrti na COVID-19 tedy muzZe nadhodnocovat skute€nou zatéz v disledku
chybného zapoditavani umrti jako umrti na COVID, ktera byla zptsobena z jinych duvodu.

Za druhé, i kdyby Clovék zemfiel na COVID-19, nevylu€uje to moznost, Ze by zemfela take,
i kdyby nedoslo k pandemii COVID-19, napfiklad kvuli rinoviru [3 ] nebo jen proto, Ze byli
velmi kfehci [4] . V souladu s tim, i kdyz existuje velky pocet umrti zplsobenych infekci
SARS-CoV-2, nemusi to nutné znamenat, Zze v8echna tato umrti jsou dodate¢na, ke
kterym by nedoslo, kdyby nedoslo k pandemii COVID-19.

Umrtnost ze vsech pfi¢in: odhad zatéze pandemie COVID-19

Ztejmym zpusobem, jak tyto problémy vyresit pfi odhadovani zatéze pandemie COVID-19
na umrtnost, je porovnat pocCet pozorovanych umrti ze vSech pficin nezavisle na
zakladnich pfiinach umrti s poctem umrti ze vSech pfiCin, ktery by se dal o€ekavat. kdyby
nedoslo k pandemii. Pokud existuje novy virus, ktery zpusobuje dal$i umrti nad ramec
toho, co se obvykle oCekava, poCet pozorovanych umrti ze vSech pficin by mél byt vyssi
nez pocCet obvykle oCekavanych umrti a ¢im vyssi poCet pozorovanych umrti je vyS$Si nez
pocCet obvykle oCekavanych umrti. umrti, tim vySsi je zatéZz pandemie na umrtnost.
Zejména kromé vyhody, Ze se pfedeslo vySe uvedenym problémum s poctem hlasenych
umrti souvisejicich s COVID-19,

Proto neni prekvapivé, Ze bylo u€inéno nékolik pokust odhadnout narust umrtnosti ze
vSech pfi¢in béhem pandemie COVID-19 [5-11] . ProtoZe smrt ¢lovéka je jasnym
diagnostickym faktem a pro nékolik zemi jsou k dispozici vysoce spolehliva data o
umrtnosti, Ize oCekavat, ze na otazku, zda zemfelo vice lidi, nez se obvykle o¢ekava, Ize
odpovédét.

Stavajici pokusy vSak ukazuji velmi velké rozdily v odhadovaném narustu umrtnosti ze
vSech pfi¢in béhem pandemie COVID-19. To Ize ilustrovat v Némecku, kde jsou k dispozici
vysoce spolehliva data o po¢tu umrti ze v8ech pficin i na urovni jednotlivych dnu.
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Odhadovany narust umrtnosti ze vSech pficin béhem pandemickych let 2020 a 2021 se
pohybuje od 203 000 dalSich umrti [6] aZz po pouhych 29 716 dalSich umrti [7,8] a pro rok
pandemie 2020 se dokonce odhaduje, Ze méné byla pozorovana umrti ze vSech pficin,
nez se obvykle oCekavalo [9] .

Jak Ize vysvétilit tuto velkou variabilitu v odhadovaném nartstu umrtnosti ze vSech pficin?
PocCet pozorovanych umrti ze vSech pficin je jasné definovan (i kdyz se zda, ze i v
Némecku je obtizné toto Cislo pfesné urcit). Odhad obvykle oCekavanych umrti je vSak
pomérné slozity a vyzaduje nékolik voleb matematickych modell a parametrd, coz muze
vést k velkym rozdilim v odhadovanych hodnotach.

Na tomto pozadi ma tato studie za cil poskytnout osvédc¢enou metodu, nejmodernéjsi
metodu pojistné-matematické védy, k odhadu oCekavané umrtnosti ze vSech pricin na
prikladu umrti ze vSech pficin v Némecku v letech 2020 az 2022. Zakladni standardni
model v pojistné matematice jiz pouzivali Euler a Gaul3, moderni vyvoj bere v vahu
trendy umrtnosti a faktory dlouhovékosti. Pomoci této metody se odhaduje narist
umrtnosti ze v8ech pficin v Némecku pro pandemické roky 2020 az 2022. Kromé toho je
poskytnuto vyhodnoceni vybéru modelu a parametru, které je tfeba provést. To ukazuje, ze
mira zvySeni mortality ze vSech pficin se liSi v zavislosti na zvoleném modelu a
parametrech.

Jak bylo popsano drive, nékolik studii se pokusilo odhadnout narist umrtnosti v Némecku
v letech 2020, 2021 a 2022 na zakladé ruznych metod [6-9,11] . Existuje vSak nékolik
nezodpovézenych otazek.

Pouze jedna studie [6] v roce 2020 zohlednila historicky trend umrtnosti. Pouzivame
matematicky model, ktery poskytuje Némecka asociace pojistnych matematikud. To
zahrnuje faktory dlouhovékosti, které jsou dobfe zavedené v pojistné matematické védé.

Ackoli ve vétsiné studii byly provedeny vékové standardizované odhady, rozdily ve zvyseni
nebo snizeni umrtnosti zavislé na véku nebyly podrobné zkoumany. K vypoctu oCekavani

viwv s

ufadu Némecka.

V zadné z pfedchozich studii nebylo zkoumano, do jaké miry zavisi odhady umrtnosti na
podkladovych datech a lisi se podle rliznych pfistupl. Uvedeme nejistotu dat a vypocitame
citlivost modelu a parametr porovnanim dosazenych vysledkd pomoci riznych
umrtnostnich tabulek a faktord dlouhovékosti.

Ve vSech pfedchozich studiich s vyjimkou nedavné studie [12] tykajici se Rakouska byl
hlasen pouze odhadovany narlst umrti ze vSech pfi€in, aniz by se zkoumalo, zda
odhadovany narust prekracuje obvyklou odchylku v umrtnosti zjiSténou v pfedchozich
letech. Dokonce i v nejnovéjsi studii Levitta et al. [13] tam, kde byl pouZit pfistup
vicenasobné analyzy, ktery bral v ivahu nékolik riznych obdobi pro definovani referenéni
vychozi hodnoty pouzité k odhadu poctu ocekavanych umrti, byly hlaseny pouze odchylky
v odhadech nadmérné umrtnosti napfi¢ rdznymi referenénimi vychozimi hodnotami, ale
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odchylky v umrtnosti napfic let pouzitych jako referencni vychozi hodnota nebyla
zkoumana. Odhadujeme rocni empirickou smérodatnou odchylku, kterou Ize pouzit k
ziskani intervall spolehlivosti.

Narust mortality v prabéhu roku byl zatim zkouman pouze pro rok 2020 ve dvou studiich
[6,7] a pro rok 2021 v jedné studii [8] . Rok 2022 zatim v tomto ohledu neni zkouman.
Navic Zzadna studie dosud nestanovila nartist umrtnosti v prab&hu roku pro rizné vékové
skupiny.

V zadné z predchozich studii nebyly v obdobi pandemie 2020 az 2022 mésicné explicitné
zkoumany mozné faktory, které by se mohly podilet na pozorovaném prubéhu narastu
umrtnosti.

Ve vSech predchozich studiich byl narist umrtnosti zkouman pouze u vékovych skupin 0 a
vySe. Zda jsou zmény v umrtnosti zjistény i na urovni mrtvé narozenych déti, nebylo dosud
zkoumano.

Jak bude ukazano, fadna analyza narustu umrtnosti ze v8ech pficin odhaluje nékolik dfive
neznamych dynamik, které si vyzadaji pfehodnoceni umrtnosti zptisobené pandemii
COVID-19.

Tento Clanek byl dfive odeslan na predtiskovy server ResearchGate dne 3. unora 2023.

Odhad nartstu umrtnosti ze vSech pfic¢in: velikost populace a historické trendy

Pfi odhadu narlGstu umrtnosti ze vSech pficin je tfeba vzit v ivahu dva hlavni vlivy: dopady
zmeén ve velikosti a vékovém profilu populace a vlivy historickych trendd umrtnosti.

Je tfeba vzit v ivahu zmény ve velikosti populace a vékovém profilu, protoze ¢im vétsi
nebo starsSi populace je, tim vice umrti. Pokud jde o populaci nad 80 let v Némecku, jeji
velikost a tim i poCet zemfelych rok od roku roste. Vyvozovat z tohoto vzorce, Ze umrtnost
se v letech 2020 a 2021 oproti pfedchozim letim zvysSila, by nedavalo smysl, protoze tento
narust Ize pIné pfiCist narlstu poctu obyvatel.

Je tfeba vzit v Uvahu historické trendy v umrtnosti, protoze umrtnost je ovlivnéna
environmentalnimi a spoleCenskymi zménami a zlepSenim Iékarské léCby. V Némecku
existuje historicky trend kontinualniho snizovani umrtnosti, ktery je pozorovan u vétSiny
vékovych skupin. Pokud se s timto klesajicim trendem umrtnosti nepocita, je pocCet
oCekavanych umrti nadhodnocen, a tedy podhodnocena skuteCna umrtnost.

Uskali ignorovani zmén ve velikosti populace najdeme napfiklad v odhadech némeckého
spolkového statistického uradu [14], kde je nartst umrtnosti odhadovan na zakladé
srovnani pozorovaného poctu zemfelych se stfedni hodnotou &tyf pfedchozich pripadu.
let. Odhad poctu oCekavanych umrti na zakladé medianu ¢ty pfedchozich let
podhodnocuje pocet oCekavanych umrti a nadhodnocuje tak skute€ny nartst umrtnosti.
Neplatnost této metody Ize ilustrovat tim, Ze v pfipadé neustale rostouci velikosti populace,
jako je tomu v pfipadé populace nad 80 let v Némecku, by takova metoda kazdy rok
dospéla k zavéru, ze doslo k neoc¢ekavanému narastu v umrtnosti ve srovnani s
predchozimi lety.
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Uskalim ignorovani del$ich historickych trend(i jsou naptiklad odhady poskytnuté
Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO) [11].kde se zvySeni umrtnosti odhaduje na
zakladé extrapolace poctu pozorovanych umrti na tenké desce. Takovato metoda odhadu
je vysoce citliva na kratkodobé zmény pozorovaného poc¢tu umrti, mize dojit k chybnym
odhadim predpovédi oCekavanych umrti. Pokud jde o odhady WHO pro Némecko,
splajnova extrapolace pfedpovida — na zakladé kratkodobého poklesu umrti v roce 2019
oproti roku 2018 —, Ze k podobnému poklesu dojde i v nasledujicich letech, i kdyz to zcela
odporuje dlouhodobému historickému trendu. . Odhady poskytnuté WHO nejenze ignoruji
dlouhodobé trendy, ale také zmény v populaci. To bude probrano v dalsi ¢asti.

Metody, které berou v Givahu velikost populace a efekty historickych trendt

Prvnim a pomérné jednoduchym pfistupem, jak zohlednit velikost populace a vlivy
historickych trendu, je pokus predpovédét dalsi prabéh poctu umrti z pozorovanych dat v
pfedchozich letech pomoci regresnich metod. Ve studii Bauma [5], byl prubéh
pozorovaného narlstu poctu umrti v Némecku od roku 2001 do roku 2021 ve srovnani s
rokem 2000 osazen polynomickou funkci fadu dva a rocni rezidua byla pouzita k odhadu
roCniho narlstu nebo poklesu umrtnosti. v odhadovaném zvySeni umrtnosti v letech 2020
a 2021 pfiblizné o 11 000 dalSich umrti v kazdém z nich. Zatimco vyhodou tohoto pfistupu
je na jedné strané to, Ze neni tfeba provadét zadné volby parametrd, na druhé strané je to
zaroven slabina tohoto pfistupu: protoze kazdému datovému bodu je pfikladana stejna
vaha Jedine¢né odlehlé hodnoty mohou vést ke zkreslenym odhadlm a vyvoj v zavislosti

Mg viivs

Aby bylo mozné zohlednit jedine¢né odlehlé hodnoty, bylo provedeno pokusy odhadnout
poCet oCekavanych umrti pomoci modelu Casové rady zaloZzeného na pocCtu pozorovanych
umrti v pfedchozich letech a vyloucit minulé faze jedinecné nadmérné umrtnosti, jak se to
provadi v Evropském monitorovani umrtnosti. (EuroMOMO) projekt [15] . Kromé problému,
Ze vysledné odhady zavisi na konkrétnim modelu a zvolenych parametrech, je spoleénym
problémem kazdého pfistupu, ktery zaklada odhady na hrubém poctu pozorovanych umrti,
to, Ze vysledné odhady neberou v Uvahu mozné zmény ve vékové struktufe v ramci
populace, coz mize vést ke zkreslenym odhadim.

Pro zohlednéni vékoveé struktury v ramci populace maji ve vyzkumu umrtnosti dlouhou
tradici tzv. vékove upravy [16] , coz je zasadni zejména pfi odhadu poctu oCekavanych
umrti v populacich, kde se podil starsich lidi v Case méni. . Zakladni metodou je vypocitat
miry umrtnosti za referen¢ni obdobi oddélené pro rizné vékove skupiny a extrapolovat z
mér umrtnosti zavislé na véku a velikosti populace riznych vékovych skupin v roce, ktery
se ma odhadnout, poCet ocekavanych umrti v roce kazda z vékovych skupin.

V nedavné studii Levitta et al. [10] , nartst umrtnosti v letech 2020 a 2021 byl odhadnut na
zakladé referencniho obdobi tfi pfedpandemickych let 2017-2019 pomoci vékovych vrstev
0-14, 15-64, 65-74, 75-84 a 85+ let, coz ma za nasledek odhadovany narust umrtnosti o
pfiblizné 16 000 dalSich umrti v roce 2020 a 38 800 dalSich umrti v roce 2021. Ve dvou
studiich De Nicola et al. [7,8] byla pouzita jemnéjSi (viz nize) a jemné&jSi metoda
pfizpUsobeni véku, coz vedlo k jesté niz§im odhadum zvySené umrtnosti, s pfiblizné 6 300
dalSimi umrtimi v roce 2020 a 23 400 dalSimi umrtimi v roce 2021.
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Problém v obou studiich Levitta et al. [10] a studie De Nicola et al. [7,8] je, Ze se neberou v
uvahu mozné historické trendy umrtnosti. To bylo, kromé upravy véku, provedeno ve studii
Kowalla et al. [9] kde byl odhadovan narust umrtnosti v roce 2020 pro zemé& Némecko,
Spanélsko a Svédsko. Historické trendy umrtnosti byly odhadnuty na zakladé
pozorovaného poklesu umrtnosti v pfedpandemickych letech 2016—-2019. Pro Némecko se
odhadovalo, Ze pocet pozorovanych umrti v roce 2020 byl 0 0,9 % vySSi nez pocet
odhadovanych o€ekavanych umrti, coz je v rozmezi odhadl ve studii De Nicola et al. [7,8].
Odhady s upravami o zmeény historickych trendd v umrtnosti pro roky 2021 a 2022 nebyly
dosud, alespon pokud je nam znamo, uvedeny.

Inherentni modelova nejistota odhadti naristu imrtnosti

Jak jiz bylo zfejmé v predchozich ¢astech, odhad vySe nartstu umrtnosti ze vSech pficin
vyzaduje nékolik vybérl modell a parametru, které je tfeba provést. | kdyz fadna analyza
nutné vyzaduje zohlednéni zmén ve velikosti populace a historickych trendd umrtnosti,
zUstava nékolik stupriti volnosti, jak to pfesné udélat. Otevienou otazkou napfiklad je,
které pfedchozi roky se pouzivaji jako referen¢ni a ktery model se pouziva pro extrapolaci
oCekavanych umrti na zakladé téchto let.

Za prvé, pfi vykazovani odhadd miry nartstu umrtnosti je dalezité ukazat, jak silné se
odhady liSi s rGznymi volbami modelu a parametri. Mozné volby a vysledné odhady by
mély byt Etenarim sdéleny tak, aby byli schopni vyvodit zavéry v zavislosti na konkrétnich
otazkach, na které by chtéli odpovédét.

Zadruhé, pfi interpretaci odhadi narGstu umrtnosti si musime byt védomi vybéru modelu a
parametrd. Pfi rozhodovani o tom, ktery pfistup zvolime, si musime ujasnit, na kterou
otazku se pokusime odpovédét, a zvolit pfistup, ktery nejlépe odpovida otazce, na kterou
ma byt zodpovézena. Pokud se napfiklad nékdo zajima o to, jak daleko je pozorovany
pocCet umrti nad obvykle se vyskytujicimi umrtimi, mize byt pfi odhadovani vySe umrtnosti
rozumnym rozhodnutim vylou€eni odlehlych let. Pokud vSak nékoho zajima, zda je
sledovany poc€et umrti nad extrémnimi hodnotami z pfedchozich let, mize byt vylouceni
odlehlych hodnot méné rozumné rozhodnuti.

Za treti, navzdory pfirozené nejistoté odhadu narlistu umrtnosti jsou rozdily ve zvySeni
umrtnosti mezi riznymi obdobimi nebo rliznymi regiony do zna&né miry silné ve srovnani s
volbou parametru a modelu. Nedavno to prokazala studie Levitta et al. [13]kde byl pouzit
pristup tzv. multiverzni analyzy, ktery uvazoval o riznych obdobich pro definovani
referen¢ni vychozi hodnoty, na které byl zaloZen odhad o¢ekavaného poctu umrti.
Prestoze existovala velka variabilita v absolutnim rozsahu rliznych odhad nadmérné
umrtnosti, relativni pofadi riznych zemi ve srovnani s ostatnimi zlstalo v ramci riznych
referencnich vychozich hodnot do znaéné miry nezménéno. Kromé toho, pokud jde o
hodnoceni velikosti odhadované nadmérné umrtnosti, pokud je pozorovany rozdil v
odhadech mezi nékolika volbami parametril maly ve srovnani s empirickou smérodatnou
odchylkou vyskytujici se v pfedchozich letech,

Pouziti terminu nadimrtnost
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V mnoha pfedchozich studiich se pozorovani, ze po€et pozorovanych umrti ze vSech
priCin je veétsSi nez pocCet oCekavanych umrti ze vSech pficin, oznaCuje terminem
nadmérna umrtnost . Takové pouziti terminu je sporné. Pocet umrti z roku na rok
nesleduje pfimku, ale kolisa kolem bézného trendu. Pokud bychom oznacili rok nadmérné
umrtnosti jako vSechny roky, ve kterych je pozorovano vice umrti, nez se oCekava podle
spole¢ného trendu, museli bychom dojit k zavéru, Zze nadmérna umrtnost je pozorovana
pfiblizné v 50 % vSech let a deficit umrtnosti ve zbyvajicich 50 letech. % vSech let.

Vzhledem k tomu, Ze zhruba polovina let vykazuje urovné umrtnosti nad béznym trendem,
Ize termin nadumrtnost pouzivat pouze pro roky, které vykazuji vyrazny narist umrtnosti
nad urcitou prahovou hodnotu. Jednou pfimou moznosti, jak stanovit takovy prah, by bylo
vypocitat primérnou variaci (empirickou smérodatnou odchylku) kolem spoleé¢ného trendu
v pribéhu let a oznacit jako roky vyznamné nadmérné umrtnosti pouze ty, ve kterych pocet
pozorovanych umrti pfesahuje dvojnasobek primeéru variace.

DalSi moznosti by bylo vyhledat pfedchozi roky s vrcholovymi odchylkami od bézného
trendu a nasledné porovnat odchylku pozorovanou v roce, ktery nas zajima, s vrcholovymi
odchylkami v pfedchozich letech. Takové srovnani bylo provedeno napfiklad v nedavné
studii Staub et al. [17] kde byl zkouman historicky rozmér pandemie COVID-19 pro zemé
Svycarsko, Svédsko a Spanélsko po vice nez 100 let, pfitemz se ukéazalo, Ze vrcholy
mésicni nadmérné umrtnosti v roce 2020 byly vétsi nez vétsina vrcholl od roku 1918.

Pfesto jsme se i v tomto pfispévku rozhodli pro umrtnost pouzivat terminy nadumrtnost a
deficit umrtnosti , ktera je tésné nad, respektive pod odhadovanou hodnotou, jako ve
vétsiné ostatnich pfispévku. Pokus o definovani zbyvajiciho roku nadmérné umrtnosti
prostfednictvim stfednich odchylek bude u€inén v oddilech o nejistoté dat a empirické
smérodatné odchylce.

Materialy a metody

Ro¢ni o¢ekavana iumrtnost

Standardni metoda v pojistné matematické védé pouziva k ziskani oCekavaného poctu
umrti amrtnostni tabulky a populaéni tabulky. K odhadu trendu dlouhovékosti, ktery je
zohlednén, se pouzivaiji historické populaéni tabulky.

Vychozim bodem pro nase vysSetfovani jsou tedy dobové umrtnostni tabulky a
demografické udaje o obyvatelstvu dostupné od Spolkového statistického ufadu Némecka.
Jako obvykle v pojistné-matematické védé oznacCujemelx , tIX,tpoCetXX-roCni samci 1.
ledna v rocett, podlela, tla,tpoCetaa-leté samice 1. ledna v rocett, podledx , tdX,tpocet
umrtiXX-ro¢ni samci v roctt, podleda, tda,tpoCet umrtiaa-leté samice v roctt,

podlegx , tgX,t(odhad pro) pravdépodobnost umrtnosti pro anXX-lety muz v rocetta
podleqa, tqa,t(odhad pro) pravdépodobnost umrtnosti pro aaa-leta Zena v roctt. VSimnéte
si, Zzedx , tdX,tobsahuje také zemfrelé, ktefi byli( x — 1 )(X-1)let 1. ledna v rocetta zemfrel
jakoXXlet stary. Farrova metoda je standardnim nastrojem k zohlednéni tohoto vékového
posunu. Také umrtnost 2017/2019 Spolkového statistického ufadu Némecka [18] pouziva
FarrQv pfistup k odhaduqgx , tgX,taga, tqa,tpodle bodovych odhadlg”x , tqg*X,tag”a, tq*a,t,
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g*x 2019 _=32019t = 2017 dx, t123 2019t = 2017 (Ix , t+Ix , t + 1)+123 2019t = 2017 dx , t
g"X,2019=31=20172019dX,t12% t=20172019(IX,t+IX,t+1)+125 t=20172019dX,t

a analogickyg”a,2019g”a,2019.

Tabulka obdobi umrtnosti 2017/2019 Spolkového statistického ufadu Némecka [18] tak
zohledniuje umrtnost za tfi roky. Obsahuje pravdépodobnosti

umrtnostig?x 2019 g”*X,2019ag”a,2019g"a,2019a zakladni populaéni tabulka velikost
populacelx , tIX tala, tla,tpro vékx , y=0,...,100X,a=0,...,100. V zasadé by bylo presnéjsi
pouzivat umrtnostni tabulky a populacni tabulky do 113 let, ale tyto udaje nejsou k
dispozici.

Vaigvivs

umrtnostni tabulky. Generacni umrtnostni tabulky sleduji vyvoj umrtnosti za dlouhé obdobi,
zhruba 100 let, zjemnuji stavajici data a odhaduiji historicky trend pravdépodobnosti
umrtnosti. Tyto pravdépodobnosti se za poslednich 100 let snizuji. ObyCejny ansatz je
opravit néjaky zakladni roktOtOa nastavit

gx , t=gx ,t0to je- F( x ; t ,t0), ga, t=qa,t0to je- F( a; t ,t0).
gX,t=gX,t0to je—F(X;t,t0),ga,t=qa,t0to je-F(a;t,10).

Protoze je dobfe znamo, Ze pravdépodobnosti umrtnosti muzl a zen se podstatné Iisi, jsou
tyto dva pfipady pocitany oddélené. Némecka asociace pojistnych matematik (Deutsche
Aktuarvereinigung nebo DAV, némecky) doporuCuje pouzivat vyhlazenou umrtnostni
tabulkugx ,t0gX,t0v zakladnim rocet0t0 a pro modelovani trendu budouci umrtnosti funkce
trendu dlouhovékostiF( x ; t ,t0)F(X;t,t0)pomoci regrese oddélené pro muzskou a zenskou
populaci. V roce 2004 se ukazalo, Ze pokles pravdépodobnosti umrtnosti v pfedchozich
letech byl strméjsi, nez se oCekavalo; proto DAV umrtnostni tabulka DAV 2004 R [19]
rozliSuje mezi vy$Sim kratkodobym trendem a niz§im dlouhodobym trendem. Tyto trendy
jsou vyuzivany u zivotnich rent, zatimco u zivotniho pojisténi je trend (alespon kratkodoby
trend) vétSinou ignorovan.

Je tfeba mit na paméti, Ze umrtnostni tabulky DAV 2004 R a faktory dlouhovékosti DAV
2004 R jsou Sité na miru penzijnim fondim. Protoze nas zajimaji predikce tykajici se celé
némecké populace, pouzivame umrtnostni tabulku pro obecnou populaci Spolkového
statistického ufradu Némecka, nikoli umrtnostni tabulku DAV 2004 R, a pfizpusobujeme
faktory dlouhovékosti DAV 2004 R tak, aby odpovidaly celé populace. Navic se zda, ze
trend dlouhovékosti se v poslednich letech zplostuje. Proto jsme se rozhodli pouzit
polovi¢ni funkci dlouhodobého trendu danou DAV 2004 R,

F(x;t,t0)=12(t - 2019 )FI, x, F (a; t,10)=12( t - 2019 )FI , y
F(X:t,t0)=12(t-2019)FI,X,F(a;t,t0)=12(t-2019)Fl,a

kde jsou CislaFl , xFl,Xa FI, yFl,ajsou obsazeny v tabulce DAV 2004 R. PouZijeme bodové
odhadyg”*x 2019 _g"X,2019ag”a,2019g"a,2019z posledni pfedpandemické umrtnostni
tabulky 2017/2019 od Spolkového statistického ufadu Némecka jako zakladni umrtnostni
tabulku v prvnim kroku, a tak vzitt0=2019t0=2019. DalSi moznou volbou by bylo
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vzitt0=2018t0=2018, stfedni rok tabulky, coZ ma za nasledek pouze drobné zmény, ale
fidime se pojistné-matematickym standardemtOtOjako rok, kdy byla tabulka dokoncena.
Ziskané vysledky také porovname s vysledky ziskanymi pomoci pfedchozich umrtnostnich
tabulek 2015/2016 a 2016/2017, dale jasné st0=2016t0=2016a t0=2017t0=2017, resp.
Poznamenavame, Ze modelovani faktort dlouhovékosti je naro¢ny ukol. Napfiklad potifeba
faktort dlouhovékosti silné zavisi na zemi; zda se, ze v Japonsku a Anglii se pokles trendu
umrtnosti jiz zastavil, tzn.F( x ; t ,t0) = F( a; t ,t0)=0F(X;t,t0)=F(a;t,t0)=0a pravdépodobnosti
umrtnosti jsou (viceméné) konstantni. Pro diskuzi tykajici se parametri naSeho modelu,
tedy nasi volby pouzit polovinu trendu dlouhovékosti a (nevyhlazenou) umrtnostni tabulku
2017/2019, odkazujeme na dalSi ¢ast.

Kdyz dame véci dohromady, definujeme pravdépodobnost umrtnosti anXX-lety muz v
rocettpodle

ax, t=q™x 2019 _to je-12(t - 2019 )FI , x,
9X,t=g"X,2019to je-12(t-2019)FI. X,

a pro aaa-leta zena v rocCttpodle
ga, t=g*a,2019to je—-12(t — 2019 )FI , y.
ga,t=g*a,2019to je—-12(t-2019)Fl,a.

Nyni, pro kazdého jednotlivce, pravdépodobnost, Ze zemfe ve vékuXXlet je danogx , tgXt,
a tudiz, v prvnim pokusu, populacelx , tIX,tjiednotlivci vytvafi binomicka distribuovana
nahodna ¢islaDx , tDX,taDa, tDa,tumrti u muzl a zen s oéekavanymi hodnotami

ADx , t=Ix, tgx , ta _Da, t=la, tqa, t.
ADX t=IX,tgX,t,ADa,t=la,tqa,t.

Jak jiz bylo diskutovano dfive v souvislosti s Farrovou metodou, tento vzorec ignoruje ty
jedince, ktefi byli ve véku( x — 1 )(X-1)let na zaCatku rokutt a zemrel jakoXX-let stary.
Abychom kompenzovali tento chybéjici kousek, postupujeme podle postupu navrzeného
De Nicolou et al. [7] . Zhruba polovinax - 1X-1-leta populace na zacatku roku, coz je
velikostlx — 1, tIX-1,t, zemfe po svych narozeninach asXX-let stary. Pro né pouzivame
vyhlazenou pravdépodobnost umrtnosti
gx — 1, t+gx,, t2.

gX-1,t+gX,t2.

Druha polovinaXX-letého zesnulého patfi k obyvatelstvuXX-letd na za¢atku roku, ktera je
velikostilx , tIX,t. Pro né pouzivame vyhlazenou pravdépodobnost umrtnosti
gx, t+gx + 1, t2.

gX,t+gX+1,t2.

DalSi podrobnosti viz [7] . Proto prox =0, ... ,101X=0,...,101, nahodné
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CisloDx , tDX,tumrti vékuXXv rocet = 2020 ,2021,2022t=2020,2021,2022, je binomicky

rozdélen a vyhovuje

ADx, t=12(Ix - 1, tgx — 1, t+qgx , t2+Ix , tgx , t+gx + 1 , t2)
ADX,t=12(IX-1,tgX-1,t+gX,12+IX,tgX,t+qX+1,t2)

a analogicky vzorec plati proADa, tADa,t. Tady,Ix — 1, tIX-1,talx , tIX,tjsou pfevzaty z
populaéni tabulky Spolkoveého statistického ufadu Némecka [20] . VSimnéte si, Ze hlaseny
pocCet umrti pochazi z nejaktualnéjSiho souboru udaju Spolkového statistického uradu
Némecka; datovy soubor pro rok 2022 je zatim predbé&zny a béhem nasledujicich mésicu
dojde ke zménam. Prox = 0X=0, jsme si stanovilil- 1, t=I0 , t + 11-1,t=10,t+1 pokud je k
dispozici, jinakl- 1, t=10, tI-1,t=10,t ag— 1, t=q0 , tq—1,t=q0,t. Stejné uvahy vedou

kADa, tADa,t.

OznaCme podledx , tdX,tada, tda,t, respektive sledovany pocet umrtiXX-ro¢ni samci aaa-
leté samice v roctta dat

da, t=)x€adx, t+Y>acada, t
dAt=) Xe AdXt+>acAda,t

pro n&jakou vékovou skupinuAA. Spolkovy statisticky ufad Némecka [21] nabizi tabulky
pro sledovany pocet zemielych muzu a zemrelych Zen pro vékové skupiny
ac{0-14,15-29,30-34,35-39,...,90-94,95+}

Ac{0-14,15-29,30-34,35-39,...,90-94,95+}

které roky pouzivamet = 2020 ,2021,2022t=2020,2021,2022. Nadmérna umrtnost se ziska
porovnanim ocekavanych hodnot
ADa , t=) x€aADx , t+YacaADa, t

ADA = XeAADX,t+>acAADa,t

k pozorovanym udajimda , tdA,tpro kazdou vékovou skupinu at = 2020 ,2021t=2020,2021,
a20222022. Protoze rok 2020 je pfestupny rok, pfidali jsme den vynasobenim vysledku
vySe popsanych vypoctli366365366365.

Pravdépodobnost umrtnosti se u muzské a Zenské populace lisi. Nadmérna umrtnost je
vSak u muzské i Zenské populace témér stejna. Ocekavany pocet zemrelych tedy
pocCitame samostatné a zobrazujeme pouze celkovy pocCet zemrelych. Na druhou stranu
existuji velké rozdily u nadumrtnosti v riznych vékovych skupinach, a proto uvedeme nase
vysledky pro kazdou vékovou skupinu zvlast.

Pravdépodobnost umrtnosti také vyznamné zavisi na socialnim postaveni, profesi,
zdravotnim stavu, regionu atd. Némecké umrtnostni tabulky udavaji primérné
pravdépodobnosti umrtnosti. Neni jasné - alespon pro autory - zda mira infekce SARS-
CoV-2 a umrtnost zavisi také na téchto faktorech. Pro hlubSi zkoumani nartdstu umrtnosti
na COVID-19 by to mélo byt vzato v uvahu, ale nejsou k dispozici odpovidajici udaje.

Nejistota a fluktuace dat
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Po modelovani poctu umrti jako binomické nahodné veli€iny a vypoctu oCekavani a
nadmérné umrtnosti by bylo zadouci stanovit interval spolehlivosti, abychom mohli
posoudit, zda pozorujeme obvyklou nadumrtnost v letech pandemie, nebo zda nadmérna
umrtnost pfesahuje oCekavané kolisani. Pfi prezentaci naSich vysledku se vSak ukaze, ze
historicky pozorované fluktuace jsou mnohem vétsi nez fluktuace binomické nahodné
veli¢iny. Kvlli tomuto omezeni naseho matematického modelu se vyhybame pouziti slov
interval spolehlivosti pro nadmérnou umrtnost. Nicméné v této ¢asti vytvofime odhady
tykajici se nejistoty datq™x , t,q*a, tq*X,t,q"a,ta faktory

dlouhovékostiF( x ; t ,t0) , F( a; t ,t0)F(X;t,t0),F(a;t,t0) a vypoditat jednoduchy odhad pro
empiricky pozorovanou smérodatnou odchylkuDx , t,Da, tDX,t,Da,t. Ziskané odhady
nejistoty modelu a dat a empirické smérodatné odchylky pak umozniuji ¢tenafi porovnat
pozorované nadmérné umrti v pandemickych letech 2020, 2021 a 2022 s inherentni
nejistotou dat a historickymi vykyvy.

Za prvé, nejzakladnéjSim souborem udaji pro odhad nadmérné umrtnosti je pocet umrti ze
vSech pfiCin kazdy rok. Spolkovy statisticky ufad Némecka kazdy tyden zvefejhiuje pocet
hlaSenych umrti. Po skon&eni roku Spolkovy statisticky ufad Némecka provede kontrolu
vérohodnosti a poté zhruba v zafi pfistiho roku zvefejni opraveny konecny pocCet umrti.
Napfiklad pro rok 2019 to vedlo ke zméné nejméné 20 000 datovych soubort, coz pfineslo
kumulativni zménu témér 3 000 umrti, a pro rok 2021 pozorujeme kumulativni zménu vice
nez 2 000 umrti. Proto i v zemi jako Némecko se zda, Ze jiz poCet pozorovanych umrti ma
vnitini nejistotu 2 000 az 3 000 umrti. Existuje také inherentni nejistota ohledné velikosti
populace a vékové distribuce zvefejnéné Spolkovym statistickym uradem.

Za druhé, umrtnostni tabulky a pouziti faktord dlouhovékosti pro modelovani
pravdépodobnosti umrtnosti zasadné ovlivnuji vysledky. Je mozné nahradit umrtnostni
tabulku 2017/2019 Spolkového statistického ufadu Némecka umrtnostnimi tabulkami
2016/2018 nebo 2015/2017. Dalo by se pouzit rizné faktory dlouhovékosti nebo je zcela
ignorovat. Odpovéd na otazku, zda doslo k zavazné nadmérné umrtnosti v letech 2020,
2021 a 2022, silné zavisi na téchto zakladnich souborech dat. Pro analyzu citlivosti tykajici
se predpokladl tohoto modelu uvedeme celkovy oCekavany pocet umrti

ADt=x = 0101ADx , t+>a=0101ADa, t
ADt=3 X=0101ADX,t+>a=0101ADa,t

a nadmérnou umrtnost pro rizné tabulky umrtnosti a pfi zohlednéni bud' zadné, polovi¢ni
nebo uplného trendu dlouhovékosti. Rozdil poskytuje odhad nejistoty modelu v disledku
volby umrtnosti a faktoru Zivotnosti.

Za tfeti nas zajima hruba aproximace empirické smérodatné odchylky. Pouzivame
extrémné jednoduchy model, linearni regresi pro sledovany pocet umrti

dt=yx = 0100dx , t+Yx = 0100da, t= L (t) = o + B(t- 2009 ),
dt=y X=0100dX,t+3X=0100da, t=L (t)=A+b(t-2009),

prot = 2010, ..., 2019t=2010,...,2019 a vypocitat empirickou smérodatnou
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odchylkup”(dt)p”(dt)v tomto modelu. Bereme v Uvahu, zZe roky 2012 a 2016 byly roky
prestupné. Stejnou metodu, linearni regresni model, I1ze aplikovat na vékové skupinyAA,
odhadujici pozorovany empiricky rozptylp*(da , t)p*(dA,t).

Ocekavana mésicni tmrtnost

Po vypoctu roéni nadmeérné umrtnosti zkoumame podrobnéji pocet umrti v letech 2020 az
2022. Je dobfe znamo, Ze pravdépodobnosti umrtnosti se liSi mésic od mésice s moznymi
vrcholy v zimé a nékdy také v 1été, kdyz je pocasi pfFilis horka.

Bohuzel datova zakladna pro takova Setfeni poskytovana Spolkovym statistickym ufadem
Némecka je néjak slaba, takze musime pouzit nékolik aproximacnich krok. Oznacme
pozorovany pocet umrti oXX-ro€ni samci aaa-letych samic,

respdx , t , mdX,t,mada, t , mda,t,mv rocetta v mésicimm. Spolkovy statisticky ufad
Némecka nabizi tabulky pro sledovany pocet umrti muzd a Zzen pro vékové skupiny

ac{0-14,15-29,30-34,35-39,...,90-94,95+}
A€{0-14,15-29,30-34,35-39,...,90-94,95+}

které roky pouzivamet = 2010, ... , 2022t=2010,...,2022 [21].
ProxeaXeA, oznacuji odhadovany podil umrti muzd v mésicimm,
m=1,...,12m=1,...,12podle

Fx, m=1103t = 20102019y x€adx , t, myx<adx , t,Ym = 112Fx , m=1,
FX,m=1103t=20102019F XEAdX,t, my XEAdX,t, Y m=112FX,m=1,

kde uvazujeme, ze roky 2012 a 2016 byly pfestupné roky. Vysledky pro umrti muzu jsou
uvedeny v tabulce 1.

Vék\mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0-14 let 88% 81% 91% 83% 81% 85% 85% 85% 79% 81% 7.8% 8.4%

15-29let  85% 7.6% 83% 83% 87% 86% 92% 87% 82% 83% 80% 7.7%

30-34let 87% 7.7% 86% 85% 86% 84% 88% 85% 7.7% 84% 80% 8.1%

35-39let 83% 7.9% 88% 82% 87% 81% 87% 86% 7.8% 83% 7.9% 8.8%

40-441let  89% 83% 91% 84% 84% 80% 84% 83% 81% 81% 8.0% 81%

45-491et  92% 82% 89% 83% 83% 82% 84% 82% 7.9% 82% 7.9% 8.2%

50-54let 9.0% 82% 9.0% 82% 84% 81% 82% 82% 7.8% 83% 81% 83%

55-50let  89% 83% 9.1% 83% 84% 8.0% 83% 80% 7.8% 83% 82% 84%

60-64let 89% 83% 89% 82% 82% 80% 83% 81% 7.7% 84% 83% 8.8%

65-69let 89% 85% 91% 82% 82% 7.8% 82% 81% 7.7% 83% 81% 8.8%

70-74let  91% 87% 93% 83% 83% 7.8% 82% 79% 7.6% 82% 81% 8.6%

75-791let  9.1% 86% 94% 83% 82% 7.7% 80% 7.8% 7.6% 82% 82% 89%

80-84let 9.1% 87% 93% 83% 81% 7.6% 80% 7.8% 7.5% 83% 83% 9.1%
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85-89let 92% 88% 94% 83% 80% 75% 7.9% 7.8% 7.4% 83% 83% 92%
90-94let 91% 89% 94% 81% 7.9% 74% 7.7% 7.6% 7.4% 85% 85% 95%
95+ let 9.7% 91% 9.8% 83% 7.8% 7.3% 7.6% 7.3% 7.3% 83% 82% 92%
Tabulka 1: Odhadovany podil umrti muzt v mésicimm.

Analogicky definujemeFa, mFa,ma ziskejte vysledky v tabulce 2 .

Vék\mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
0-14let  88% 85% 91% 81% 80% 85% 80% 7.9% 81% 82% 7.9% 8.9%
15-29let  8.7% 86% 88% 81% 82% 7.9% 85% 84% 83% 80% 7.9% 8.6%
30-34let 85% 7.6% 91% 85% 81% 83% 7.9% 87% 82% 83% 7.9% 9.2%
35-39let 84% 80% 85% 82% 86% 81% 84% 86% 82% 82% 8.0% 8.8%
40-44let  9.1% 85% 92% 82% 83% 81% 81% 7.9% 7.9% 83% 8.0% 82%
45-49let  9.0% 83% 9.0% 82% 83% 82% 82% 8.1% 7.8% 84% 81% 8.4%
50-54 let 8.8% 83% 89% 81% 83% 7.9% 82% 81% 80% 83% 85% 8.6%
55-50let 89% 83% 88% 82% 83% 7.9% 82% 8.1% 7.9% 84% 83% 87%
60-64let 89% 84% 91% 81% 83% 80% 82% 81% 7.7% 82% 82% 8.8%
65-69let 9.0% 85% 92% 82% 82% 7.8% 82% 80% 7.7% 8.3% 8.1% 8.7%
70-74let  91% 87% 93% 84% 82% 7.7% 81% 7.9% 7.7% 82% 8.0% 8.7%
75-79let  91% 86% 94% 83% 81% 7.7% 8.0% 8.0% 7.6% 82% 82% 8.8%
80-84let 9.1% 89% 95% 83% 80% 7.6% 80% 7.9% 7.5% 81% 82% 8.9%
85-89let 94% 91% 98% 84% 80% 7.4% 7.9% 7.7% 7.4% 80% 80% 8.8%
90-94 let 92% 9.0% 97% 83% 7.9% 7.4% 7.9% 7.7% 7.4% 81% 82% 9.2%
95+ let 9.6% 9.3% 10.0% 83% 7.8% 7.2% 7.8% 7.6% 7.2% 8.1% 82% 9.0%

Tabulka 2: Odhadovany podil Zen zemfelych v mésicimm.

Faktory umrtnosti se v poslednich letech koncentrovaly kolem svého primeéru, pficemz
empiricka smérodatna odchylka byla pod 1,5 % pro vSechny vékové skupiny, pfevazné

kolem 0,5 %.

Poté rozdélime oekavany pocCet umrti na rokt = 2020 ,2021,2022t=2020,2021,2022podle

faktoraFx , mFX,maFa, mFa,m,

ADx, t, m=Fx, mADx,ta Da,t, m=Fa, mADa, t,

a nastavit

ADa,t, m=)x€aADx,t, m+YacaADa,t, mm=1,...,12,

coz dava oCekavany pocCet umrti za mésicmm. Rok 2020 povazujeme za rok prestupny.

ADX,t,m=FX,mADX,t,ADa,t,m=Fa,mADa.t,

ADAt,m=} XeAADX,t,m+YacAADa,t,m,m=1,...,12,
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Ocekavané hodnoty by mély byt porovnany s pozorovanymi udaiji

da,t,m=)xe€adx,t, m+)acada,t, m m=1,...,12.
dAt,m=> XeAdX,t,m+> acAda,t,m,m=1,...,12.

Vsimnéte si, Ze nepfedpokladame, Ze populace nebo vékova struktura jsou béhem roku
konstantni. Pfedpokladame pouze, ze primérna populaéni zména v poslednich letech je
srovnatelna se situaci v letech 2020 az 2022, takze zmény za poslednich 10 let
napodobuji zmény v letech 2020 az 2022.

Vysledek

Ro¢ni oéekavana iumrtnost

Podle vySe popsané metody vypocitame oCekavany pocet umrti v letech 2020, 2021 a
2022. Pro porovnani oCekavaneého pocCtu umrtiADa , tADA tve vékové skupineéAAk
pozorovanym hodnotamda , tdA,t, pouzijeme relativni rozdil

da, t—- ADa, tADa, t.
dA,t—-ADA tADAt.

Tabulka 3 uvadi oCekavany a pozorovany pocet umrti ve vékovych skupinach
ac{0-14,15-29,30-39,...,80-89,90+},
A€{0-14,15-29,30-39,...,80-89,90+},

stejné jako absolutni a relativni rozdily.

Vékové t =2020 t =2021 t =2022
rozmezi
(roky)
Ocekavany Ocekéavany Ocekéavany
Pozorovano BFisni Rel. Pozorovano Bfisni Rel. Pozorovano Bfisni  Rel. dif.
svaly. dif. svaly. dif. svaly.
dif. dif. dif.
0-14 3,531 3,513 3,517
3,306 -225 -6.38% 3,368 -145 -4.14% 3,580 63 1.79%
15-29 3,944 3,817 3,755
3,844 -100 -2.53% 3,934 117 3.07% 4,148 393 10.46%
30-39 6,626 6,585 6,546
6,668 42 0.64% 6,812 227 3.44% 7,182 636 9.72%
40-49 15,345 14,877 14,601
15,507 162 1.06% 16,095 1,218 8.19% 15,756 1,155  7.91%
50-59 58,641 57,705 56,471
57,331 -1,310 -2.23% 59,350 1,645 2.85% 56,777 306 0.54%
60-69 117,432 118,456 119,983
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118,460 1,028 0.88% 126,781 8,325 7.083% 128,760 8,777  7.32%

70-79 198,389 190,335 186,303

201,957 3,568 1.80% 204,839 14,504  7.62% 206,108 19,805 10.63%

80-89 378,459 392,535 404,994

378,406 -53 -0.01% 398,041 5,506 1.40% 422,128 17,134 4.23%
90+ 199,191 201,884 202,375

200,093 902 0.45% 204,467 2,583 1.28% 219,645 17,270 8.53%
Celkovy 981,557 989,707 998,545

985,572 4,015 0.41% 1,023,687 33,980 3.43% 1,064,084 65,539 6.56%
Tabulka 3: O¢ekavana umrti a roéni nadumrtnost pro rdzné vékové skupiny.

Odchylky pozorovanych od o¢ekavanych hodnot je nutné porovnat s odchylkou vyplyvajici
z volby parametrti naSeho modelu a empirickou smérodatnou odchylkou, ktera se vyskytla
v pfedchozich letech. Celkové byl v roce 2020 pozorovany pocCet umrti narust o 0,4 %
extrémné blizky oCekavanému pocCtu empirické smérodatné odchylky. Naopak v roce 2021
byl po€et pozorovanych umrti o 3,4 % vys8i nez po€et oekavanych umrti, coz predstavuje
nadumrtnost vice nez dvojnasobku empirické smérodatné odchylky. V roce 2022 byl pocet
pozorovanych umrti dokonce o 6,6 % vysSSi nez pocCet oCekavanych umrti, coz prfedstavuje
nadumrtnost vice nez Ctyfnasobku empirické smérodatné odchylky.

Obrazek 1 ilustruje, Ze odchylka pozorované umrtnosti od oekavané umrtnosti neni v

vrv

riznych vékovych skupinach jednotna a Ze vzorec napfi¢ vékovymi skupinami se v letech
2020 az 2021 a 2022 méni.
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Obrazek 1: Ro¢ni nadumrtnost.

Cervené sloupce ukazuji nadmérnou umrtnost v roce 2020 (levy panel), 2021 (stfedni
panel) a 2022 (pravy panel) v rdznych vékovych skupinach. Sedé sloupce predstavuiji
celkovou nadumrtnost.

Nadmérna umrtnost pozorovana v roce 2021 je téméF vyhradné zplasobena nartistem
umrti ve vékovych skupinach mezi 15 a 79 lety. NejvysSSich hodnot dosahuje vékova
skupina 40-49 let, kde byl pocet sledovanych umrti o0 8,2 % vy3Si nez pocet oCekavanych
umrti, coz predstavuje nadumrtnost vice nez pétinasobek empirické smérodatné odchylky,
a ve véku skupiny 60-69 a 70-79 let, kde byl po¢et pozorovanych umrtio 7,0 % a 7,6 %
vySSi nez pocCet oCekavanych umrti, coz prfedstavuje nadumrtnost vice nez dvojnasobku
empirické smérodatné odchylky.
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V roce 2022 je nadumrtnost nad 7 % u témér viech vékovych skupin nad 15 let.
Nejvyssich hodnot dosahuji vékoveé skupiny 15-29, 30-39 a 70-79 let, kde je pozorovan
narust po¢tu zemfielych o cca 10 % vys$Si, nez se oCekavalo. Ve vékovych skupinach 15-
29, 30-39 a 60-89 let je pozorovana nadumrtnost vice nez dvojnasobku empirické
smérodatné odchylky a ve vékovych skupinach 40-50 a 90+ let je nadumrtnost vice nez
dvojnasobek empirické smérodatné odchylky. nez ¢tyfnasobek empirické smérodatné

odchylky. Ostatni vékové skupiny jsou pod dvojnasobkem empirické smérodatné odchylky.

Vyjimkou pro vSechny tfi roky je vékova skupina 50-59 let, kde je na rozdil od okolnich
vékovych skupin pozorovana podstatné nizsi nadumrtnost. To je vidét i v pfipadg, Ze
umrtnostni tabulku 2017/2019 Spolkového statistického ufadu Némecka nahradi
umrtnostni tabulka z jiného roku a nékolik podrobnéjSich Setfeni z nasi strany, stejné jako
Setfeni De Nicoly a spol. [7,8] , toto pozorovani potvrdte. Nejsme si védomi vysvétleni této
skutecnosti. Zajimavou cestou pro budouci vyzkum muize byt prozkoumani toho, jaké
faktory Cini tuto vékovou skupinu tak odolnou.

Je tfeba zdUraznit, Ze za poslednich 20 let byla maximalni nadumrtnost za rok asi 25 000
umrti a autofi si nejsou védomi nadmérné umrtnosti nad 60 000 umrti - nebo ve dvou po
sobé jdoucich letech asi 100 000 umrti - v roce poslednich desetiletich.

Nejistota dat a nejistota modelu

Jak jiz bylo zdlraznéno, zaprvé existuje inherentni nejistota udaji pfiblizné 2 000-3 000
umrti. Za druhé, abychom odhadli nejistotu modelu, nahradime umrtnostni tabulku
2017/2019 Spolkového statistického uradu Némecka umrtnostnimi tabulkami 2016/2018
nebo 2015/2017 a pouzijeme rizné faktory dlouhovékosti, nebo je ignorujeme. V tabulce 4
uvadime celkovy oekavany pocet umrtiADtADta nadmérnou umrtnost za pouziti
relativniho rozdilu pro rdzné umrtnostni tabulky a pfi zohlednéni bud’ zadného, polovi¢niho
nebo uplného trendu dlouhovékosti.

Trend Zivotni AD2020AD2020 Prebytek AD2021AD2021 Prebytek AD2022AD2022 Prebytek
dlouhovékosti tabulka mort. mort. mort.
Zadny 2015/2017 1,010,478 -2.46% 1,025,768 -0.20% 1,041,319 2.19%
Zadny 2016/2018 999,583 -1.40% 1,014,802 0.88% 1,030,423 3.27%
Zadny 2017/2019 988,288 -0.27% 1,003,270 2.04% 1,018,827 4.44%
Polovina 2015/2017 989,964 -0.44% 998,213 2.55% 1,006,620 5.71%
Polovina 2016/2018 986,013 -0.04% 994,294 2.96% 1,002,869 6.10%
Polovina 2017/2019 981,557 0.41% 989,707 3.43% 998,545 6.56%
Plny 2015/2017 969,896 1.62% 971,451 5.38% 973,159 9.34%
Plny 2016/2018 972,640 1.33% 974,230 5.08% 976,105 9.01%
Plny 2017/2019 974,875 1.10% 976,341 4.85% 978,263 8.77%
Pozorovano 985,572 1,023,687 1,064,084

Tabulka 4: O¢ekavana umrti a nadumrtnost pro rtizné tabulky imrtnosti.
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Umrtnostni tabulky maji vyznamny vliv na otazku, zda existuje nadumrtnost. Pouziti
umrtnostni tabulky 2015/2017 Spolkového statistického ufadu Némecka bez trendu
dlouhovékosti vede pro prvni dva koronové roky 2020 a 2021 dokonce k deficitu umrtnosti.
A pfi dodrzeni polovi¢niho trendu dlouhovékosti by v roce 2021 méla byt nadumrtnost 33
980 zemfelych pro umrtnostni tabulku 2017/2019 porovnana s mensi nadumrtnosti 25 474
zemrelych pfi pouziti umrtnosti 2015/2017, celkovy rozdil je 8 506 zemrelych. .

Umrtnostni tabulky Spolkového statistického tfadu Némecka proto v priib&hu let znaéné
kolisaji, coz je tfeba vzit v ivahu jako nejistotu modelu. Na zakladé téchto vysledkl jsme
se rozhodli vybrat model, ktery se vyhyba extrémum a zahrnuje polovinu faktoru Zivotnosti.
V tomto pfipadé je rozpéti mezi tfemi modely — coz je indikator modelové nejistoty — ve
vS8ech tfech letech pfiblizné 8 500 umrti ro¢né.

Ve vSech téchto vysledcich ziskanych umrtnostnimi tabulkami poslednich let Spolkového
statistického ufadu Némecka a ve vétSiné ostatnich modeld [5-9] se hlavni bod shoduje s
nasimi vysledky: pro rok 2020 se pocet umrti blizi oCekavanému hodnota, zatimco pro rok
2021 je patrna nadumrtnost a pro rok 2022 je obrovska nadumrtnost, ktera nebyla v
poslednich desetiletich pozorovana. To je znazornéno na Obr .
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Obrazek 2: Nejistota modelu.

Sloupce ukazuji deficit umrtnosti a nadmérnou umrtnost v roce 2020 (levy panel), 2021
(stfedni panel) a 2022 (pravy panel) pro rizné umrtnostni tabulky a trendy dlouhovékosti.

Empiricka smérodatna odchylka

K aproximaci empirické smérodatné odchylky pouzivame linearni regresni
modelp”(dt)p”?(dt)z celkového poctu zemrelych v rocettpfes vSechny vékoveé skupiny.
Regrese vede k

dt=L (t)=837,711,9+ 11,336,2 - (t - 2009 )
dt=L(t)=837,711.9+11,336.2-(t-2009)

prot = 2010, ..., 2019t=2010,...,2019(Obrazek 3 ), ktery ukazuje, Zze kazdy rok
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oCekavame v Némecku ro¢ni narust pfiblizné 11 300 umrti. VSimnéte si, Ze jsme vzali v
uvahu, ze roky 2012 a 2016 byly pfestupné roky.
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Obrazek 3: Empiricka smérodatna odchylka.

Modré ctverce ukazuji poCet umrti ze v8ech pficin v Némecku v letech 2010 az 2019 a
Cervené CtvereCky pocCet umrti ze vSech pficin v letech 2020 az 2022. Modra ¢ara ukazuje
regresni pfimku za roky 2010 az 2019.

Vypocet v tomto jednoduchém modelu dava empirickou smérodatnou odchylku pro roky
2010-2019

p™(dt)=14,162.
pA(dt)=14,162.

Netvrdime, Ze se jedna o pfesny odhad smérodatné odchylkyp(Dt)p(Dt), pfesto jsme
presvédceni, ze to alesporn fadové odrazi. Abychom ovéfili, zda je tento fad vérohodny,
vypocitali jsme také empirickou smérodatnou odchylku pro roky 2000-2009, opét pomoci
linearniho regresniho modelu. Pro tyto roky je empiricka smérodatna odchylka
priblizné12,60012,600, coz je stejné porfadi jako pro roky 2010-2019.

Na prvni pohled se zda, Ze tato empiricka smérodatna odchylka je v rozporu s modelem
proDx , tDX,t, kde jsme prfedpokladali, ze po€et umrti sleduje binomické rozdéleni. Tento
pfirozeny predpoklad by znamenal, Ze rozptyl je menSi nez poc€et umrti, pfiblizné jeden
milion, a proto je standardni odchylka mensi nez 1 000. V aktuarské veédeé se tedy zavadi
dalSi randomizace, ktera zachovava oCekavani nezménéna — a tedy nase vysledky v
pfedchozich €astech jsou stale platné — ale zvySuje rozptyl na pozorovanych 14 000.

Porovnavame nadumrtnost pfiblizné 4 000 umrti v roce 2020, 34 000 umrti v roce 2021 a
65 000 v roce 2022 s empirickou smérodatnou odchylkoup”p”. V roce 2020 to vede k

d2020- AD2020=0.28p",
d2020-AD2020=0.28p",

pocet umrti v roce 2020 se velmi blizi oCekavanému poctu.
Pro rok 2021 mame
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d2021- AD2021=2.40p"
d2021-AD2021=2.40p”

a pro rok 2022
d2022- AD2022=4.62p".
d2022-AD2022=4.62p".

V mnoha aplikacich se pozorovana odchylka pfesahujici dvojnasobek smérodatné
odchylky nazyva vyznamnou, protoze pro normalné rozdélené nahodné proménné vede
5% interval spolehlivosti k této hranici. Pro normalni distribuovanou nahodnou proménnou
vede hranice 4,62nasobku standardni odchylky (vyskytujici se v roce 2022) pfiblizné k
0,0004% intervalu spolehlivosti. (Pfipomernme, Ze se vyhybame pouzivani slov interval
spolehlivosti.) Kromé toho je tfeba mit na paméti také nejistotu dat 2 000 az 3 000 umrti a
modelovou nejistotu pfiblizné 4 250 umrti.

Stejnou metodu, linearni regresni model, Ize aplikovat na vékové skupinyAA. Tabulka §
uvadi pozorovany empiricky rozptylp”(da , t)p*(dA,t).

Vékové rozmezi (roky) Emp. standardni odchylka

0-14 158
15-29 148
30-39 245
40-49 237
50-59 868
60-69 3,646
70-79 6,101
80-89 7,770
90+ 4,005
Celkovy 14,162

Tabulka 5: Empirické smérodatné odchylky pro rdzné vékové skupiny.

Porovnani téchto hodnot s hodnotami v tabulce 3 ukazuje, Ze nadumrtnost v roce 2021 je
vice nez dvojnasobkem empirické smérodatné odchylky ve vékovych skupinach 40-49, 60-
69, 70-79 let a vice nez dvojnasobkem empirické smérodatné odchylky ve vSech vékovych
skupinach . skupiny kromé 0-14 a 50-59 v roce 2022, zatimco v roce 2020 se u vSech
vékovych skupin nadmérna umrti blizi oCekavané hodnoté ve srovnani s empirickou
smérodatnou odchylkou.

Oc¢ekavana mésicni umrtnost

Podle vypoctl popsanych v pfedchozi ¢asti vypocCitame oCekavany pocet
umrtiADa , 2021 , mADA,2021,mza v8echny mésicem =1, ..., 12m=1,...,12, v
letecht = 2020 , 2021 , 2022t=2020,2021,2022.

Pro porovnani oCekavanych a pozorovanych hodnot pouzivame relativni rozdil
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da, 2021, m- ADa, 2021, mADa , 2021 , m.
dA,2021,m-ADA,2021,mADA,2021,m.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6 .

t =2020 t =2021 t =2022

Oc¢ekavany Pozorovano Rel. dif. Ocekavany Pozorovano Rel.dif. Oc¢ekavany Pozorovano Rel. dif.
m 89,441 84,980 -4.99% 90,492 106,803 18.02% 91,328 89,440 -2.07%
1
m 88,627 80,030 -9.70% 86,593 82,191 -5.08% 87,400 82,809 -5.25%
2
m 92,263 87,396 -5.28% 93,345 81,901 -12.26% 94,203 93,754 -0.48%
3
m 81,088 83,830 3.38% 82,022 81,877 -0.18% 82,762 86,222 4.18%
4
m 79,013 75,835 -4.02% 79,895 80,876 1.23% 80,592 81,815 1.52%
5
m 74,508 72,159 -3.15% 75,331 76,836 2.00% 75,979 79,468 4.59%
6
m 78,389 73,795 -5.86% 79,268 76,704 -3.24% 79,960 85,968 7.51%
7
m 76,809 78,742 2.52% 77,661 76,402 -1.62% 78,334 86,507 10.43%
8
m 73,745 74,243 0.68% 74,564 77,931 4.52% 75,208 80,850 7.50%
9
m 80,294 79,781 -0.64% 81,209 85,080 4.77% 81,926 94,237 15.03%
10
m 80,143 85,989 7.30% 81,061 93,915 15.86% 81,779 88,674 8.43%
1
m 87,237 108,792 24.71% 88,266 103,171 16.89% 89,075 114,340 28.36%
12

Tabulka 6: O¢ekavana umrti a mésicni nadumrtnost ve vSech vékovych skupinach.

Tyto mési¢ni odhady umrtnosti odrazeji nadmérnou umrtnost zpusobenou obvyklymi
infekcemi v zimé a tydnech s vysokou teplotou v 1ét€. Nadmérna umrtnost béhem
pandemie COVID-19 musi byt porovnana s témito o¢ekavanymi vinami umrtnosti.

V nasledujicich ¢astech podrobné zkoumame vékova rozmezi 0-14, 15-29, 30-49, 50—
59, 60-79, 80+. Obrazek 4 ukazuje vysledky pro tyto vékové skupiny.
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Obrazek 4: Mési¢ni nadumrtnost.

U Sesti vékovych skupin ¢erné ¢ary znazornuji mésicni nadumrtnost od ledna 2020 do
prosince 2022. Cervené vystinované oblasti ukazuji obdobi, kdy byl pozorovan narust
umrtnosti; zelené vystinované oblasti ukazuji obdobi, kdy byl pozorovan deficit umrtnosti.

Déti (0-14 let)

Ve vékové skupiné 0-14 let je poCet zemielych maly a dominuje pomérné velka kojenecka
umrtnost. Ocekavany meésicni pocet umrti je pfiblizné 300. V binomickém modelu - ktery,
jak vime, podhodnocuje smérodatnou odchylku - jiZ o€ekavame oscilace minimalné fadu

2str(DO- 14, t, m)=2D0 - 14 , t, m——————- \=35.
2p(D0-14,t,m)>2D0-14,t,m=35.

Takové odchylky jiz vedou k nadumrtnosti o vice nez 10 %. Vysledky v tabulce 7 a graf na
obrazku 4 , vékova skupina 0-14 let, ve skuteCnosti ukazuji takové nahlé oscilace; proto si
myslime, Ze jakykoli zavér vychazejici z téchto Cisel je tfeba brat s velkou opatrnosti.

t =2020 t =2021 t =2022

Ocekavany Pozorovano Rel.dif. Ocekavany Pozorovano Rel.dif. Oc¢ekavany Pozorovano Rel. dif.

m 309 272 -11.96% 308 273 -11.45% 309 271 -12.19%
1
m 302 291 -3.52% 291 215 -26.02% 291 272 -6.50%
2
m 319 313 -2.01% 319 277 -13.10% 319 280 -12.26%
3
m 288 289 0.24% 288 255 -11.37% 288 264 -8.34%
4
m 285 277 -2.72% 284 305 7.34% 284 279 -1.92%
5
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m 299 275 -7.97% 298 292 -2.08% 299 329 10.21%
6
m 292 278 -4.82% 291 283 291% 292 313 7.27%
7
m 290 273 -5.98% 290 297 2.49% 290 306 5.49%
8
m 281 277 -1.55% 281 287 2.21% 281 303 7.79%
9
m 286 260 -8.99% 285 300 5.23% 285 287 0.56%
10
m 276 240 -13.02% 275 302 9.68% 276 302 9.56%
11
m 304 261 -14.10% 303 282 -6.99% 304 374 23.22%
12

Tabulka 7: O¢ekavana umrti a mésicni nadumrtnost ve vékové skupiné 0-14 let.

Mozna jedinym pozoruhodnym vysledkem je dobfe pfijimany fakt, Ze déti jsou extrémné
odolné vidi infekcim SARS-CoV-2 a kfivka se zda byt nezavisla na obvyklych vinach
infekce SARS-CoV-2. Vyjimkou jsou mésice kvéten a listopad 2021 a €erven a listopad
2022 s viditelnym kladnym pfevisem umrtnosti a prosinec 2022 se zavaznym pievisem
umrtnosti.

Miadi dospéli (15-29 let)

Ve vékoveé skupiné 0-14 let je poCet oCekavanych a sledovanych umrti ve vékoveé skupiné
15-29 let maly. Pozorovana nadumrtnost v tabulce 8 tedy musi byt opét interpretovana s
velkou opatrnosti. Cisla do bfezna 2021 jsou vétSinou negativni a odrazeji minimalni podet
umrti na dvé viny COVID-19 v tomto vékovém rozmezi.

t =2020 t =2021 t =2022

Oc¢ekavany Pozorovano Rel. dif. Oc&ekavany Pozorovano Rel.dif. Oc¢ekavany Pozorovano Rel. dif.

m 336 329 -2.22% 327 290 -11.19% 321 345 7.39%
1
m 322 330 2.63% 301 278 -7.73% 296 299 0.87%
2
m 333 320 -3.88% 323 296 -8.39% 318 364 14.51%
3
m 325 288 -11.37% 315 327 3.69% 310 306 -1.38%
4
m 335 311 -7.18% 325 324 -0.36% 320 351 9.72%
5
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m 329 329 -0.12% 320 385 20.43% 315 318 1.10%
6
m 353 335 -5.08% 342 357 4.23% 337 372 10.39%
7
m 339 357 535% 329 313 -4.83% 324 353 9.09%
8
m 325 305 -6.08% 315 344 9.15% 310 370 19.33%
3
m 322 320 -0.65% 313 358 14.53% 308 346 12.51%
10
m 313 309 -1.22% 304 321 574% 299 339 13.50%
T
m 312 311 -0.33% 303 341 12.61% 298 385 29.23%
12

Tabulka 8: O¢ekavana umrti a mésiéni nadumrtnost ve vékové skupiné 15-29 let.

Néjak neCekané je v Cervnu 2021 pozorovana vyrazna nadumrtnost nasledovana

poklesem. Kromé zacatku roku vdak nadmeérna umrtnost zlstava nad nulou - s vyjimkou
srpna 2021 a dubna 2022 - a ma viditelné vrcholy v fijnu a prosinci 2021 a znovu v bfeznu
a kvétnu 2022 a drasticky se zvySuje v prosinci 2022 s nadmérnou umrtnosti nad 29 %.

Dospéli (30-49 let)

v v

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 9.

t =2020 t =2021 t =2022
Ocekavany Pozorovano chQ_(faI. Oc¢ekavany Pozorovano Rel. dif. Ocekavany Pozorovano Rel. dif.
if.

m 1,949 1,964 0.78% 1,908 1,952 229% 1,880 1,954 3.96%
1
m 1,850 1,782 -3.69% 1,750 1,702 -2.75% 1,724 1,788 3.69%
2
m 1,957 1,924 -1.68% 1,917 1,965 249% 1,889 1,935 2.42%
3
m 1,816 1,929 6.25% 1,779 1,893 6.41% 1,753 1,932 10.22%
4
m 1,841 1,845 0.24% 1,804 1,998 10.77% 1,778 1,896 6.67%
5
m 1,789 1,788 -0.06% 1,753 1,837 4.82% 1,726 1,861 7.79%
6
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m 1,839 1,834 -0.29% 1,802 1,842 2.22% 1,776 1,994 12.30%
7
m 1,814 1,821 0.38% 1,778 1,838 3.39% 1,752 1,884 7.55%
8
m 1,736 1,762 1.48% 1,701 1,865 9.61% 1,677 1,814 8.19%
9
m 1,804 1,766 -2.12% 1,768 1,927 9.02% 1,742 1,884 8.18%
10
m 1,744 1,756 0.67% 1,709 1,944 13.75% 1,684 1,881 11.70%
1
m 1,831 2,004 9.46% 1,794 2,144 19.52% 1,768 2,115 19.66%
12

Tabulka 9: O¢ekavana umrti a mésiéni nadumrtnost ve vékové skupiné 30-49 let.

Stejné jako ve vékové skupiné 15 az 29 let jsou Cisla v roce 2020 vétSinou nevyrazna a
odrazeji minimalni po€et umrti na prvni vinu COVID-19 v dubnu 2020 a viditelnou
nadumrtnost v prosinci 2020 v tomto vékovém rozmezi. Poté nadmérna umrtnost kolisa
kolem nuly az do bifezna 2021. Z pojistné-matematického hlediska bychom oCekavali, ze
to bude pokracCovat az do zimy.

Néjak neCekané je v dubnu a hlavné v kvétnu 2021 pozorovan vyrazny narust
nadumrtnosti, ke kterému dochazi mésic prfed obdobnou nadumrtnosti ve vékoveé skupiné
15 az 29 let. Po nadumrtnosti v kvétnu nasleduje pokles az do srpna. Kromé pocatku roku
vSak zUstava nadumrtnost nad nulou, takze narlst nadumrtnosti v dubnu a kvétnu neni
kompenzovan. V zafi je opét vyrazna nadumrtnost, ktera se v listopadu zvySuje a v
prosinci 2021 dosahuje 20 %. V roce 2022 zlstava nadumrtnost vzdy kladna, pohybuje se
kolem 8 % a v prosinci opét dosahuje vazné nadumrtnosti témér 20 %.

Vyjimeéna vékova skupina (50-59 let)

Vékova skupina 50-59 let se zda byt vyjimecné odolna vuci faktorim, které zpusobuji
nadumrtnost v ostatnich vékovych skupinach. Jak je vidét v tabulce 10, nedochazi ani k
velkym vrcholim pfevisu umrtnosti, ani k zavaznym deficitim umrtnosti, pfevis umrtnosti
se pohybuje kolem nuly. Cisla v roce 2020 se blizi nule, ignorujice prvni vinu COVID-19 v
dubnu 2020, a v tomto vékovém rozmezi vykazuji mirnou nadmérnou umrtnost v zimé
2020. Viditelny vrchol je v dubnu 2021 a prosinci 2021. V roce 2022 je nadumrtnost vzdy
blizka nule, pouze v prosinci dochazi k néjaké vazné nadumrtnosti.

t =2020 t =2021 t =2022
Oc¢ekavany Pozorovano Rel. Oc¢ekavany Pozorovano Rel. dif. Ocekavany Pozorovano Rel. dif.
dif.
m 5,215 5,102 -2.18% 5,147 5,438 5.65% 5,037 5,013 -0.47%
1
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m 5,011 4,699 -6.23% 4,776 4,600 -3.68% 4,674 4,494 -3.85%
2
m 5,242 5,036 -3.94% 5,174 4,853 -6.20% 5,063 4,814 -4.92%
3
m 4,822 4,743 -1.65% 4,760 5,166 8.53% 4,659 4,695 0.78%
4
m 4,894 4,742 -3.10% 4,830 5,014 3.82% 4,726 4,554 -3.65%
5
m 4,666 4,547 -2.56% 4,605 4,736 2.85% 4,505 4,487 -0.41%
6
m 4,810 4,647 -3.39% 4,748 4,686 -1.30% 4,647 4,772 2.70%
7
m 4,743 4,629 -2.40% 4,680 4,631 -1.05% 4,579 4,656 1.68%
8
m 4,599 4,461 -2.99% 4,538 4,582 0.96% 4,441 4,406 -0.79%
9
m 4,873 4,755 -2.42% 4,809 4,962 3.17% 4,707 4,839 2.81%
10
m 4,798 4,753 -0.94% 4,735 5,094 7.57% 4,634 4,615 -0.41%
1
m 4,967 5,217 5.03% 4,903 5,588 13.97% 4,799 5,432 13.19%
12

Tabulka 10: O¢ekavana umrti a mési¢ni nadumrtnost ve vékové skupiné 50-59 let.

To vede k prekvapivému vysledku, zZe ve vSech pandemickych letech 2020 az 2022 tato

vékova skupina nema — na rozdil od vSech sousednich vékovych skupin — Zadnou
vyraznou nadumrtnost.

Vék odchodu do diichodu (60-79 let)

Tuto skupinu tvofi lidé ve véku 60 az 79 let, smiSena skupina, kde jsou Casti této populace
stale zdravé a Casti jiz zranitelné, a pro né muze byt infekce SARS-CoV-2 nebezpecéna.
Vysledky v tabulce 17 potvrzuji, Ze existuji vazné vykyvy.

t =2020 t =2021 t =2022

Ocekavany Pozorovano Rel.dif. Ocekavany Pozorovano Rel.dif. Oc&ekavany Pozorovano Rel. dif.
m 28,409 27,905 -1.77% 27,857 32,372 16.21% 27,627 28,787 4.20%
1
m 27,910 26,369 -5.52% 26,423 26,505 0.31% 26,205 25,647 -2.13%
2
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m 29,147 28,708 -1.51% 28,569 27,195 -4.81% 28,326 28,896 2.01%
3
m 26,058 27,314 4.82% 25,555 27,839 8.94% 25,347 26,933 6.26%
4
m 25,811 25,201 -2.36% 25,320 27,507 8.64% 25,119 26,467 5.37%
5
m 24,481 23,960 -2.13% 24,022 25,274 521% 23,836 25,637 7.56%
6
m 25,625 24,683 -3.68% 25,148 25,440 1.16% 24,954 27,662 10.85%
7
m 25,105 25,595 1.95% 24,631 24,939 1.25% 24,437 27,211 11.35%
8
m 24,060 24,568 211% 23,603 25,164 6.62% 23,415 25,758 10.00%
9
m 25,923 26,101 0.69% 25,422 27,119 6.67% 25,216 29,256 16.02%
10
m 25,669 27,211 6.01% 25,164 29,519 17.31% 24,954 27,897 11.79%
1
m 27,623 32,802 18.75% 27,076 32,747 20.95% 26,848 34,717 29.31%
12

Tabulka 11: Oéekavana umrti a mésiéni nadumrtnost ve vékové skupiné 60-79 let.

Je to vidét na vysledcich za rok 2020. Po slusném vrcholu v dubnu 2020 nasleduje
vyrazny vrchol kolem prosince 2020. Vrchol z prosince 2020 pokracuje v lednu 2021, ale
poté se zmeéni v deficit umrtnosti. V dubnu 2021 pozorujeme vaznou nadumrtnost po dobu
dvou mésicl. V zafi a fijnu 2021 vidime sluSnou a v listopadu a prosinci 2021 opét
vyraznou nadumrtnost. Rok 2022 zacina nevyraznym deficitem umrtnosti, ktery opét v
dubnu pfechazi v nadumrtnost, ktera zistava po zbytek roku na vysoké urovni a v prosinci
je dokonce nad 29 %.

Stafi (80+ let)

Posledni skupinu tvofi véky=80=80(nad otekavanou Zivotnosti v Némecku, ktera je
pfiblizné ve véku 80 let), kam patfi velka ¢ast zranitelné populace, a zvlasté nebezpecna je
infekce SARS-CoV-2. Vysledky v tabulce 12 pro tuto vékovou skupinu ukazuji slusny
vrchol za duben 2020 a obrovsky vrchol kolem prosince 2020. Vrchol z prosince 2020
pokracuje v lednu 2021 a poté prechazi v deficit umrtnosti az do dubna 2021, kdy se
klesajici trend zastavi. V zafi a fijnu vidime sluSnou a v listopadu a prosinci 2021 vaznou
nadumrtnost. Rok 2022 zacina deficitem umrtnosti, ktery opét v Cervnu pfechazi v
nadumrtnost, ktera zastava po zbytek roku na vysoké urovni a v prosinci dosahuje extrému
s vice nez 29% nadumrtnosti.

26/40


javascript:void(0)

t =2020 t =2021 t =2022

Ocekavany Pozorovano Rel.dif. Ocekavany Pozorovano Rel.dif. Oc&ekavany Pozorovano Rel. dif.

m 53,222 49,408 -717% 54,945 66,478 20.99% 56,154 53,070 -5.49%
1
m 53,232 46,559 -12.54% 53,052 48,891 -7.84% 54,210 50,309 -7.20%
2
m 55,264 51,095 -7.54% 57,043 47,315 -17.05% 58,287 57,465 -1.41%
3
m 47,779 49,267 3.12% 49,324 46,397 -5.93% 50,404 52,092 3.35%
4
m 45,848 43,459 -5.21% 47,332 45,728 -3.39% 48,365 48,268 -0.20%
5
m 42,944 41,260 -3.92% 44,334 44,312 -0.05% 45,299 46,836 3.39%
6
m 45,469 42,018 -7.59% 46,936 44,096 -6.05% 47,955 50,855 6.05%
7
m 44,518 46,067 3.48% 45,954 44,384 -3.42% 46,952 52,097 10.96%
8
m 42,744 42,870 0.30% 44,125 45,689 3.54% 45,083 48,199 6.91%
3
m 47,087 46,579 -1.08% 48,612 50,414 3.71% 49,669 57,625 16.02%
10
m 47,343 51,720 9.25% 48,873 56,735 16.09% 49,932 53,640 7.43%
1
m 52,200 68,197 30.65% 53,887 62,069 15.18% 55,059 71,317 29.53%
12

Tabulka 12: O¢ekavana umrti a mési¢ni nadumrtnost ve vékové skupiné (80+ let).

Prestoze trend ve vékovych skupinach 60 az 79 a 80+ let vypada paralelng, je zajimavé
poukazat na rozdily. Jak je vidét na obrazku 4 , kfivka pro vékovou skupinu 80+ let je nizSi
a néjakym zpusobem paralelni s kfivkou pro vékovou skupinu 60 az 79 let. Hlavnim
rozdilem je odchylka vékoveé skupiny 60 az 79 let v dubnu a kvétnu 2021, kde je patrny
skok v umrtnostnim chovani této vékové skupiny. Vékova skupina 80+ let se zda byt
odolné&jsi vuci pficinam umrtnosti ve vétSim méfitku nez ostatni vékové skupiny. V urcitych
okamzicich néktefi lidé zemrou nékolik mésicu pred nebo po o¢ekavané udalosti Cas
smrti, ale kfivka nadmérné umrtnosti vétsinou osciluje kolem os 0 %. Viditelny deficit
umrtnosti do fijna 2020 s vyjimkami v dubnu a srpnu je nasledovan obrovskym vrcholem
umrtnosti na pfelomu roku 2020/2021. To je zase viceméné kompenzovano deficitem
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umrtnosti od ledna do Cervence 2021, vrchol kolem listopadu a prosince 2021 je téméf
kompenzovan v unoru az bfeznu 2022. Pfekvapivé je, Ze od srpna 2022 zustava
nadmérna umrtnost nepretrzité na velmi vysoka urovern.

Toto pozorovani zviditelnime vypoctem kumulativni nadumrtnosti v absolutnich Cislech,
ktera jsou znazornéna na obrazku 5 . Mozna kvuli srovnatelné mirné chfipkové sezéné v
roce 2019/2020 zacina vékova skupina 80+ se zapornou hodnotou. V Cervenci 2020 je
stale nazivu az 20 000 lidi, vice, nez se oCekavalo, coz je kompenzovano v prosinci 2020
az unoru 2021, kde je kfivka 10 000 nad oCekavanim a poté kfivka kolisa na -10 000, az
+10 000 a do Cervence 2022, kde je to pfiblizné 7 000. To ukazuje na deficit umrtnosti
nebo nadumrtnost ve vékoveé skuping[80,=)[80,~)obvykle jen posune ¢as smrti o nékolik
meésicl. To se méni v poslednich mésicich roku 2022, kdy na konci roku vidime
kumulovanou nadumrtnost 43 000 umrti. To je na rozdil od situace u vékové skupiny 60 az
79 let. Kumulativni nadumrtnost se neustale zvySuje az na 56 000 umrti na konci roku
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Obrazek 5: Kumulativni nadimrtnost.

Pro Sest vékovych skupin Cerné Cary znazornuji kumulativni pocet nadumrtnosti od ledna
2020 do prosince 2022. Zelené oblasti znazorniuji oblasti s kumulativnim deficitem
umrtnosti a Cervené oblasti s kumulativni nadumrtnosti. VSimnéte si, Zeaa-osa poctu
kumulativnich nadmérnych umrti je Skalovana rizné v zavislosti na vékové skupiné.

Déti ve vékové skupiné 0 az 14 let a vyjimecCné vékoveé skupiné 50 az 59 let se zdaji byt
odolné a kumulovana nadumrtnost je vétSinou negativni. Vékové skupiny 15 az 29 a 30 az
49 let se chovaji podobné jako vékova skupina 60 az 79 let, ovSem s tim rozdilem, ze
vékova skupina 15 az 29 let zaCina v Iété 2021 z umrtnostniho deficitu a se zpozdénym
nartstem umrtnosti o jeden az dva mésice.

Mrtvé narozena v letech 2019 az 2022 v Némecku

Ve vSech predchozich studiich o nadmérné umrtnosti béhem pandemie COVID-19 byl
zkouman pouze narust poctu umrti Zijicich osob. Dale je zkoumano, zda podobné zvySeni

v
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Jednim z problému pfi analyze nadmeérné umrtnosti na Urovni mrtvé narozenych déti v
Némecku je definice mrtvé narozenych déti byla zménéna na konci roku 2018. Dosud bylo
mrtvé narozené dité povazovano za mrtvé narozené, pokud bylo dosazeno porodni
hmotnosti alespon 500 g. Od konce roku 2018 je mrtvé narozené dité povazovano za
mrtvé narozené dité, pokud bylo dosazeno alespori 500 g nebo 24. tyden téhotenstvi, coz
vedlo k diagnosticky souvisejicimu narlistu mrtvé narozenych déti. To znamena, Ze udaje
o mrtvé narozenych jsou platné srovnatelné az od roku 2019. Odhadovani nadumrtnosti
na urovni mrtvé narozenych déti na zakladé modelovani dlouhodobych trendd umrtnosti je
tedy problematické. Dale nelze urcit empirickou smérodatnou odchylku, ktera se vyskytla v
predchozich letech. Pribéh mrtvé narozenych déti od roku 2019 tedy uvadime pouze
popisné.

Vsimnéte si, Ze poCet mrtvé narozenych déti je nutné interpretovat ve vztahu k poctu
celkem narozenych, protoze zvySeni nebo snizeni poc¢tu celkovych porodu je automaticky
doprovazeno zvySenim nebo snizenim poc¢tu mrtvé narozenych. Obrazek 6 ukazuje v
prvnim panelu pocet Zivé narozenych za &tvrtleti [22] a ve druhém panelu pocet mrtvé
narozenych za Ctvrtleti [23]od roku 2019. Jak je patrné z posunu sezénnich vrcholt mrtvé
narozenych déti ve srovnani se sezénnimi vrcholy zivé narozenych déti, mrtvé narozené
déti pfedchazeji zivé narozené déti ze stejné kohorty téhotenstvi pfiblizné o jeden trimestr.
Pro spravnou kontrolu vlivu obecného zvySeni nebo snizeni po¢tu narozenych déti je tedy
nutné vypocitat celkovy pocet narozenych jako soucet poctu mrtvé narozenych ve Ctvrtleti
a poctu zZivé narozenych déti v nasledujicim Ctvrtleti. .
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Obrazek 6: Mrtvé narozené déti v letech 2019 az 2022 v Némecku.

Prvni panel zobrazuje pocet Zivé narozenych za Ctvrtleti od roku 2019 do roku 2022, druhy
panel pocet mrtvé narozenych za Ctvrtleti od roku 2019 do roku 2022, tfeti panel pocCet
mrtvé narozenych déti na 1000 celkem narozenych (soucet po¢tu mrtvé narozenych za
Ctvrtleti a pocCet Zivé narozenych v nasledujicim Ctvrtleti) za Ctvrtleti 2019 az 2022 a Ctvrty
panel ¢tvrtletni nartist poCtu mrtvé narozenych na 1 000 celkem narozenych v letech 2021
a 2022 ve srovnani s pramérem za roky 2019 a 2020.
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Obrazek 6 (tfeti panel) ukazuje pocet mrtvé narozenych déti na 1 000 celkem narozenych
déti a ¢tvrty panel ukazuje Ctvrtletni nartst poctu mrtvé narozenych déti na 1 000 celkem
narozenych v letech 2021 a 2022 ve srovnani s praimérem za roky 2019 a 2020.
Poznamka ze pocCet mrtvé narozenych déti na 1 000 celkovych narozenych nelze pro
Ctvrté Ctvrtleti roku 2022 urcit, protoze pocet zivé narozenych v prvnim ¢tvrtleti roku 2023
dosud nezvefejnil Spolkovy statisticky ufad Némecka.

Do konce roku 2021 vykazuje pocet Zivé narozenych déti stabilni prabéh s pravidelné se
opakujicim sezonnim vzorem. V prvnim Ctvrtleti roku 2022 je pozorovan nahly a trvaly
pokles poctu narozenych. Co se tyCe poCtu mrtvé narozenych déti, je do konce 1. Ctvrtleti
2021 pozorovan stabilni prabéh. Ve 2. tvrtleti 2021 je pozorovan nahly narust mrtvé
narozenych déti, a to i pfes stabilni pribéh zivé narozenych déti do konce roku 2021. Srov.
ke Ctvrtletnimu pocCtu mrtvé narozenych déti na 1 000 celkem narozenych v letech 2019 a
2020 se pocet mrtvé narozenych ve 2. Ctvrtleti 2021 zvysSil 0 9,4 % a ve 4. Ctvrtleti 2021 o
19,4 %. vysoka a dosahla maxima ve tfetim Ctvrtleti. VSimnéte si v3ak,

v

Pozorovany narlst mrtvé narozenych déti je podobny narGstu umrtnosti u Zijicich osob: v
roce 2020 nebyla zjisténa zadna zména v poctu mrtvé narozenych déti oproti pfedchozimu
roku; v roce 2021 je ve druhém ¢tvrtleti pozorovan nahly narist mrtvé narozenych déti,
ktery dosahuje vysoké urovné ve Ctvrtém Ctvrtleti 2021. Srovnani s empirickou
smérodatnou odchylkou vyskytujici se v letech pfed zménou definice mrtvé narozenych
déti naznacuje, Ze pozorovany narust mrtvé narozenych déti pfedstavuje podstatny narust.
V letech 2007 az 2018 ¢tvrtletni nadumrtnost mrtvé narozenych déti (tj. narust/pokles miry
mrtvé narozenych na 1 000 celkem narozenych oproti priiméru za dva pfedchozi roky)
vykazala empirickou smérodatnou odchylku 4,9 %. Napfiklad ve Ctvrtém Ctvrtleti roku 2021

Diskuse

V této studii jsme odhadli oCekavany pocet umrti ze vSech pfi€in a zvySeni umrtnosti ze
vSech pficCin pro pandemické roky 2020 az 2022 v Némecku. Vysledky odhalily nékolik
dfive neznamych dynamik umrtnosti, které vyzaduji pfehodnoceni umrtnosti zplisobené
pandemii COVID-19.

Analyza ro€ni nadumrtnosti ukazala vyrazny rozdil mezi pandemickymi roky 2020, 2021 a
2022. Kumulované za vSechna vékova rozmezi a mésice se v roce 2020 sledovany pocet
umrti blizil o€ekavanému poctu; presto v roce 2021 byl pozorovany poc¢et umrti daleko nad
oCekavanym poctem (s nadumrtnosti 34 000 umrti, vice nez dvojnasobek empirické
smeérodatné odchylky), a dale se zvysil v roce 2022 (s nadumrtnosti 66 000 umrti, nad Ctyfi
krat standardni odchylka). Analyza v zavislosti na véku ukazala, Ze vysoka nadumrtnost
pozorovana v letech 2021 a 2022 byla zpUsobena pfedevSim nadprimérnym nartustem
umrti ve vékovych skupinach mezi 15 a 79 lety. Analyza mésicni nadumrtnosti ve
vékovych skupinach 15 az 79 let ukazala, ze vysoka nadumrtnost se zacala kumulovat od
dubna 2021. Podobny vzorec byl pozorovan u poctu mrtvé narozenych déti, ktery byl
podobny jako v pfedchozich letech az do bfezna 2021, poté byl také pozorovan nahly a
trvaly narust.
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Zavéry této studie jsou v souladu s predchozimi studiemi, které zkoumaly nadmérnou
umrtnost v letech 2020 a 2021 na zakladé metod odhadu, které zohlednuji zmény velikosti
populace [7=10,13] . Ve vSech téchto studiich byla odhadovana nadumrtnost v roce 2021
mnohem vysSi nez v roce 2020, kdy odhady nadumrtnosti nevykazovaly zadné podstatné
zvyseni nebo dokonce snizeni umrtnosti. Napfiklad v nedavné studii Levitta et al. [13] tam,
kde byla nadmérna umrtnost odhadnuta na zakladé pfistupu multiverzni analyzy, se
odhadovalo, Ze umrtnost se v Némecku v roce 2020 snizila 0 0,1 % a v roce 2021 vzrostla
0 2,4 %. Podle odhad(i umrtnosti za roky 2020 a 2021 ve dvou studiich De Nicola et al.
[7,8]kde byly pouzity podobné metody odhadu nez v této studii, umrtnost vzrostla v roce
2020 v Némecku 0 0,6 % a v roce 2021 0 2,3 %.

Odhady nadmérné umrtnosti pro roky 2020 a 2021 uvedené v této studii jsou velmi
podobné odhadum uvadénym v téchto pfedchozich studiich, coz doklada platnost nasich
odhadull. Zejména, v souladu s touto studii, ve dvou studiich De Nicola et al. [7,8] ,
podobny posun nadumrtnosti ze starSich do mladsSich vékovych skupin je hlasen od roku
2020 do roku 2021. Zatimco v roce 2020 byla nadumrtnost nejvyraznéjsi u nejstarsi
vékové skupiny 90+, v roce 2021 byla nadumrtnost nejvice vyrazné ve stfednich vékovych
skupinach. Nad ramec pfedchozich studii tato studie ukazuje, Ze nadmérna umrtnost
vykazuje v roce 2022 dalSi prudky narust ve vSech vékovych skupinach az po nejmladsi
vékové skupiny.

Mozné faktory ovliviujici umrtnost

Zjisténi této studie nastoluji otazku, co se stalo na jafe 2021, co vedlo k nahlému a
trvalému zvyseni umrtnosti, i kdyz béhem rané pandemie COVID nebyly dosud zadné
takové ucCinky na umrtnost pozorovany. V nasledujicich ¢astech jsou zkoumany mozné
vysvétlujici faktory.

Pocet umrti za rok zavisi na nékolika raznych faktorech, z nichz nejdulezitéjsi je mozna
zavaznost chfipky a pocet extrémné horkych tydnd. Kolisani mezi riznymi roky, a tedy
aproximace empirické smérodatné odchylkyp”(Dt)p*(Dt), zahrnuji vdechny tyto faktory. Je
dosti subjektivni a s nejvétsi pravdépodobnosti nemozné pfesné definovat extrémni
udalosti , vypocitat vliv takovych extrémnich udalosti a upravit umrtnost na zcela normalni
roky. Nase vypocty tedy davaji oCekavany poCet umrti s pfihlédnutim ke vSem témto
extrémnim a neextrémnim vlivim. Citlivost naSeho pfistupu jsme se pokusili kvantifikovat v
pfedchozich ¢astech na pozadi extrémnich udalosti v poslednich letech.

Pro pandemické roky 2020 az 2022 je zfejmé, Ze pocCet umrti byl pfimo i nepfimo ovlivnén
COVID-19. Za prvé, doslo k vaznému poctu umrti na COVID-19, bud jako jediny duvod
smrti, nebo v kombinaci s nékolika dalSimi pfi¢inami, které také mohly zpUsobit smrt
nezavisle na COVID-19. Za druhé, oCkovaci kamparni, ktera za€ala v roce 2021, by méla
byt viditelna ve snizeni nadmérné umrtnosti nebo jesté 1épe jako deficit umrtnosti. Pokus o
srovnani nasich vysledku s hlaSenym poctem umrti na COVID-19 a po¢tem ockovani je
obsahem dalSich casti.
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Zatteti, nepfimé ucinky na umrtnost v dusledku opatfeni COVID-19 je extrémné obtizné
kvantifikovatelné. K nadmérné umrtnosti nebo deficitu umrtnosti muze pfispivat nékolik
aspektt. V Némecku prisna kontrolni opatifeni od roku 2020 omezovala osobni svobodu,
Skoly byly ¢asteCné uzavfeny a dochazelo k tvrdym vylukam. To podstatné ovlivnilo riziko
dopravnich nehod [24] a dalSich venkovnich obéti. Na druhou stranu bylo mnoho
klinickych sluzeb zpozdéno nebo se jim v roce 2020, 2021 a 2022 zpozdilo [25] . VSechny
tyto a mnohé dalsi faktory ovliviiovaly umrtnost v riznych smérech a v riznych ¢asovych
méfitcich, ale vétSina z nich je obtizné méfitelna a jsou vysoce korelované. Zda se, Ze
neni mozné kvantifikovat celkovy dopad kontrolnich opatfeni na pocet umrti.

Umrti a umrtnost na COVID-19

V této €asti porovnavame nadumrtnost od bifezna 2020 s po¢tem umrti na COVID-19
hlasenym némeckym institutem Roberta Kocha. Institut Roberta Kocha uvadi tydenni
pocet umrti na COVID-19 [26] pro vékové skupiny 0-9, 10-19 atd.; které se liSi od
vékovych skupin pouzivanych Spolkovym statistickym ufadem Némecka; tato Cisla jsou
navic neuplna, protoze v§echna Cisla pod &tyfmi nejsou uvedena z divodu bezpecénosti
dat.

| kdyZ se systém hlaseni v Némecku zda byt CasteCné nedostateCny, méla by existovat
vazna korelace mezi hlaSenym pocCtem umrti a nadumrtnosti. Aby byl rozdil mezi
nadmérnou umrtnosti a umrtimi na COVID-19 viditelny, ukazujeme mésicni vyvoj poctu
hlaSenych umrti na COVID-19 a nadumrtnost v hornim panelu a na stejné Skale rozdil
mezi obéma v dolnim panelu. panel z obr. 7 .
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Obrazek 7: Umrti na COVID-19 versus nadmérna umrtnost.

Modré ctverce ukazuji poCet hlaSenych umrti na COVID-19, Cervené Ctverecky deficit
umrtnosti a nadmeérnou umrtnost a Zluté ¢tverecCky rozdil mezi poctem nadmérnych umrti a
poctem COVID-19 od bfezna 2020 do prosince 2022.
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Do Cervence 2020 je poCet nadmeérnych umrti nizsi nez pocet hlaSenych umrti na COVID-
19 a kromé& dubna 2020 je pozorovan deficit umrtnosti navzdory hlaSeni umrti na COVID-
19. Od srpna 2020 do prosince 2020 se pocty nadmérnych umrti a hlaSenych umrti na
COVID-19 do znaéné miry shoduji. Poté vSak pocet umrti na COVID-19 zustava na
vysoké urovni, zatimco umrtnost ze vSech pficin klesa, a v unoru a bfeznu 2021 je
pozorovan znatelny deficit umrtnosti ze vSech pfi€in navzdory vysokému poctu hlasenych
umrti na COVID-19. az do10,00010,000. Pocinaje zafim 2021 je pozorovan vyrazny narust
nadmeérné umrtnosti, ktery neni doprovazen srovnatelnym nartstem hlasenych umrti na
COVID-19. Od ledna 2022 se obé kfivky oddéluji a od Cervna 2022 je poCet nadmérnych
umrti stale vétsi nez pocet hlasenych umrti na COVID-19: v prosinci 2022
témér25,00025,000jsou pozorovana nadmérna umrti, ale pouze4,3304,330Byla hlasena
umrti na COVID-19. Je tedy ziejmé, ze pocet hlasenych umrti na COVID-19 kolisa jaksi
nezavisle na nadumrtnosti a obsahuje velké mnozstvi oCekavanych umrti.

Protoze Institut Roberta Kocha pouziva jiné vékové skupiny nez Spolkovy statisticky ufad
Némecka, rozdélujeme pocet umrti na COVID-19 ve vékové skupiné 10-19 let na dvé
stejné Casti, abychom ziskali po€et umrti na COVID-19 ve véku skupiny 0-14 a 15-29 let,
odhadnéte pocet umrti pro ty tydny s méné nez Ctyfmi umrtimi a rozdélte kazdy tyden, kde

se dva mésice prekryvaji mezi témito dvéma mésici.

V tabulce 13 uvadime pocet nadmérnych umrti v Sesti vékovych skupinach a
porovnavame je s pfibliznymi umrtimi na COVID-19, jako ¢asovy plan pouzivame prvni
pandemicky rok duben 2020 az bfezen 2021 a porovnavame to s druhym rokem duben
2021 az bfezna 2022 a v poslednich mésicich od dubna 2022 do prosince 2022.

Vékove dubna 2020 do dubna 2021 do dubna 2022 do
rozmezi (roky) brezna 2021 bfezna 2022 prosince 2022
Ocekavany Ocekavany Ocekavany
Pozorovano Bfisni Pozorovano Bfisni Pozorovéano Bfigni
svaly. dif. svaly. dif. svaly. dif.
coviD CcoviD coviD
0-14 3,519 3,514 2,599
3,195 -324 3,426 -88 2,757 158
15 55 37
15-29 3,904 3,801 2,820
3,729 -175 4,078 277 3,140 320
61 102 45
30-49 21,790 21,380 15,654
22,124 334 22,965 1,585 17,261 1,607
589 1,254 300
50-59 58,269 57,383 41,697
57,385 -884 58,780 1,397 42,456 759
2,092 3,075 835
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60-79 313,204 308,100 224127

323,507 10,303 328,878 20,778 251,538 27,411
21,399 18,680 8,426
80+ 580,971 598,030 438,718
594,121 13,150 600,668 2,638 480,929 42,211
54,012 30,568 20,585
celkovy 981,656 992,209 725,615
1,004,061 22,405 1,018,795 26,586 798,081 72,466
78,168 53,734 30,228

Tabulka 13: O¢ekavana vs. pozorovana umrti a nadmérna umrti vs. COVID-19.

V prvnich dvou letech pandemie pocet hlaSenych umrti na COVID-19 vétSinou prevySuje
nadmerny pocet umrti. To se méni v poslednich mésicich, kdy pocCet hlaSenych umrti na
COVID-19 klesa, ale nadumrtnost vyrazné roste (kromé vyjimecné skupiny 50-59 let). Zda
se, Ze je obtizné najit presvédcivy vzorec, ktery by vysvétlil zavislost nadmérného poctu
umrti na umrtich COVID-19.

Kromé problému, Ze pocet hlaSenych umrti COVID-19 nelze platné pouzit k posouzeni
dopadl pandemie COVID-19 na umrtnost, se také zda nepravdépodobné, Ze by bylo
mozné vysvetlit vysokou nadumrtnost v roce 2021 ve vékovych skupinach do 80 let.
umrtimi na COVID-19, protoZe vyrazné zvyseni nadmérné umrtnosti v dubnu az ¢ervnu
2021 - umrtnost se od bfezna do dubna 2021 skokové zvySuje o 13 % ve vékové skupiné
mezi 15 a 60 lety - a také v fijnu az prosinci 2021 nebyly doprovazeny srovnatelné vzrostl
pocet umrti na COVID-19. Kromé toho se také zda velmi nepravdépodobné, Ze by nahly
nardst umrtnosti na jafe 2021 byl zpusoben zpozdénymi nebo vynechanymi klinickymi
sluzbami, coz by mélo vést k mnohem hlad$im zménam, nebo v dusledku vedlejSich
ucinkl opatfeni COVID-19. To je vice nepravdépodobné v roce 2022, kdy nadmérna
umrtnost jesté dale vzroste navzdory poklesu hlasenych umrti na COVID-19 a ackoli
klinicka péce by se méla pomalu vratit k normalu. Zbyva prozkoumat faktory, které mohly
vést k pfekvapivému zvySeni nadmérné umrtnosti na jafe 2021, na podzim 2021 a v roce
2022.

Celkové vzato je zavadeéjici méfit riziko pandemie COVID-19 pouze pomoci hlasenych
umrti COVID-19. K vy&lenéni momentl vysokého rizika a vyhodnoceni celkového rizika
pandemie by se méla spiSe pouZzivat kfivka nadmérné umrtnosti nez pocet hladenych
umrti na COVID-19 nebo kombinaci obou.

Oc¢kovani a umrtnost na COVID-19

V dubnu 2021 zac¢ala v Némecku rozsahla ockovaci kamparn proti COVID-19. Pokud jde o
vztah mezi nadumrtnosti a o€kovanim, pokud ockovani uspé&sné zabrani umrti lidi na
COVID-19, je pfimocCara pfedpoveéd, Ze nadmérna umrtnost by se méla snizovat se
zvysujicim se po¢tem oCkovanych osob.
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Pro prozkoumani této hypotézy je na obrazku 8 znazornén pribéh kumulativniho poctu
pIné oCkovanych a trojnasobné ockovanych osob zaznamenanych Institutem Roberta
Kocha [27] a kumulativni po¢et nadmérnych umrti od zaCatku pandemie . V dobé, kdy
umira vice lidi, nez se oekavalo, se kumulativni po€et nadmérnych umrti zvySuje, a kdyz
umira meéneé lidi, nez se oCekavalo, kumulativni poCet nadmérnych umrti klesa.

—— Cumulative Number of Excess Deaths
=== Cumulative Number of Fully Vaccinated People
=== Cumulative Number of Triple Vaccinated People
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Obrazek 8: Pocet o¢kovani versus nadmérna umrtnost.

Kumulativni pocet umrti (Cervena ¢ara) a kumulativni poc¢et plné ockovanych (modra
preruSovana €ara) a trojnasobné ockovanych (zelena pferuSovana ¢ara) od bifezna 2020
do prosince 2022.

Jak je vidét na obrazku 8, zifejma hypotéza poklesu nadumrtnosti s rostoucim poctem
oCkovanych osob neni spravna. Zda se, Zze v obdobich, kdy bylo o€kovano mnoho osob,
se nadumrtnost zvysila vyraznéji ve srovnani se stejnymi obdobimi v pfedchozim
pandemickém roce. Bé€hem prvniho a druhého oCkovaciho obdobi na jafe a v 1été 2021 je
pozorovan narust kumulativni nadumrtnosti, zatimco rok predtim byl pozorovan pokles. V
obdobi tfeti vakcinace Ize paralelné s naristem proo¢kovanosti pozorovat narust
kumulativni nadumrtnosti, ktery zacCina dfive nez v pfedchozim roce. A v roce 2022, kdy
byla velka ¢ast populace oCkovana, vykazal kumulativni poCet nadmérnych umrti dalSi
narust, ktery dokonce prevysuje pfedchozi pandemicky rok bez o¢kovani.

Pro dalSi prozkoumani kratkodobého vztahu mezi oCkovanim a nadumrtnosti jsou na
obrazku 9 znazornény prubéhy poctu o€kovanych osob a poétu nadmeérnych amrti za
meésic .

=== First Vaccinations === Third Vaccinations
=== Second Vaccinations === Fourth/Fifth/Sixth Vaccinations
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Obrazek 9: Pocet ockovani versus nadmérna umrtnost.
Cervena &ara ukazuje deficit umrti a nadmérna umrti a &tyfi pferu$ované &ary pocet
ockovani od ledna 2021 do prosince 2022.
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Kontrola poc&tt o¢kovani a pfekroCeni umrtnosti za mésic potvrzuje vyse uvedeny dojem:
Oproti pfedchozimu roku byl v mésicich s vysokym poc&tem prvniho, druhého a tretiho
o&kovani zaznamenan i vysoky podet pretimrtnosti. Casovy vztah mezi vakcinacemi a
nadmeérnou umrtnosti je zvlasté vyrazny u tretiho oCkovani. V zafi a fijnu 2021 byl
pocate€ni maly narust poctu tietich oCkovani doprovazen srovnatelné malym nartustem
nadmeérnych umrti. V listopadu a prosinci 2021 prudce vzrostl poCet tfetich oCkovani,
doprovazeny srovnatelné prudkym nartistem nadmeérnych amrti. V lednu 2022 prudce
pokles| pocet tfetich oCkovani, doprovazeny srovnatelné prudkym poklesem poctu
nadmérnych umrti.

Secteno a podtrZzeno, v roce 2021, se zaCatkem oCkovaci kampané COVID-19, je
pozorovana vysSi nadumrtnost nez v pfedchozim roce v mésicich, kdy bylo o€kovano
velké mnoZstvi osob. V roce 2022, kdy byla velka ¢ast populace plné nebo dokonce
trojnasobné oCkovana, se nadumrtnost od jara neustale zvySuje a v prosinci dosahuje
maximalné 28 %. Takové pozorovani je obtizné sladit s pfedpokladem, Ze oCkovani proti
COVID-19 je vysoce ucinné proti umrtim na COVID-19. Bud oCkovani neni tak uspésné,
jak se oCekavalo, nebo ockovani uspésné predchazi umrtim na COVID-19, ale najednou
jsou zde jiné faktory nez COVID-19, které vedou k rostoucimu poctu neoCekavanych umrti
v letech 2021 a 2022.

Pokud jde o druhou moznost, je zajimavé zvazit praibéh nadmérné umrtnosti v riznych
vékovych skupinach zobrazenych na obrazku 4 . VIina umrtnosti na pfelomu roku 2020 az
2021 se vyznacuje silnou vékovou zavislosti, ktera navazuje na vékové zavislé riziko
COVID-19: nadumrtnost je vySSi u starSich lidi a zcela chybi ve vékovych skupinach do 30
let. let. Tento vzorec se podstatné méni od dubna 2021 v dobé, kdy bylo ockovano stale
vice lidi. Najednou se objevuje nadumrtnost, ktera jiz neni zavisla na véku a dokonce je
pozorovana u mladych vékovych skupin. To mluvi proti moznosti, Ze hlavni pfiinou byl
COVID-19. Dale pozorujte, Ze v mladSich vékovych skupinach, kde se s o¢kovanim zacalo
pozdéji, zaCina pozdéji i nadumrtnost.

Z pohledu farmakovigilance pfedstavuje sou¢asny nastup nadmeérné umrtnosti a ockovani
bezpeénostni signal. Bezpecnostni signaly, jako je pozorovani Casové souvislosti mezi
podavanim vakcin a vyskytem nezadoucich u&inkl, nemusi nutné implikovat pfi¢innou
souvislost, protoze mohou existovat potencialni tfeti proménné, které ovliviiuji jak prabéh
oCkovani, tak prabéh nadmeérnych umrti. Bezpe€nostni signal tedy nenaznacuje kauzalni
vztah mezi vedlejSim ucCinkem a lékem, ale je pouze hypotézou, ktera vyzaduje dalSi
posouzeni.

Ve studii vyzkumného tymu vedeného Schirmacherem [28] ve skuteCnosti z 35 tél
nalezenych neocekavané mrtvych doma s nejasnymi pfic¢inami smrti do 20 dnli po
ocCkovani proti COVID pitvy odhalily pFi¢iny umrti v disledku jiz existujicich onemocnéni v
pouze 10 pfipadu. Ze zbyvajicich 25 pfipadu ve tfech pfipadech bylo z pitev vyvozeno, ze
myokarditida vyvolana oCkovanim byla pravdépodobnou pfi€inou smrti a ve dvou
pripadech se dospélo k zavéru, Zze myokarditida zplsobena ockovanim byla mozna
pri€inou smrti. Jak je ukazano v doplrikové tabulce 1 publikované Schwabem et al. [28],
ocCkovani bylo pfi¢inou umrti i v dalSich pfipadech.
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Vzhledem k ¢asovému vztahu mezi naristem proo¢kovanosti a nadmérnou umrtnosti se
zda prekvapive, ze pfi farmakovigilanci institutem Paul-Ehrlich-Institut (PEI), ktery je
odpovédny za sledovani bezpecnosti 1€kl v Némecku, nebyl detekovan pfislusny
bezpecnostni signal. . BlizSi prohlidka metod pouzivanych PEI ke sledovani moznych
smrtelnych vedlejSich ucinkd ockovani proti COVID-19 [29] odhaluje, Ze je pouzita chybna
bezpecnostni analyza, ktera neukaze bezpecénostni signal, i kdyz vakcina zpusobi
extrémné velky pocet neoCekavanych umrti.

PEI vyuziva takzvanou analyzu pozorované versus oCekavané, kdy se pocet umrti, ktera
byla nahlaSena PEI s podezifenim na souvislost s o¢kovanim proti COVID-19, porovnava s
oCekavanym poctem umrti ze vSech pficin v oCkované skupiné. . Pokud pocet hlaSenych
podezieni na umrti souvisejici s vakcinou neni vyznamné vyssi nez pocet oCekavanych
umrti ze v8ech pficin (v€etné rakoviny, srdeCnich chorob, mrtvice atd.), PEI dochazi k
zavéru, Ze neexistuje zadny bezpecnostni probléem. Takova bezpecnostni analyza je
hluboce chybna, protoze vyskyt bezpe€nostnich signall je v podstaté nemozny. Neni tedy
divu, Ze PEI ve farmakovigilanci nezjistil zadny bezpecnostni signal.

Vzhledem k tomu, Ze dostupné udaje o umrtnosti nam neumoznuiji urcit oCekavany a
pozorovany pocet umrti pouze pro oCkovanou skupinu, neni mozné zkoumat, co by bylo
pozorovano, kdyby PEI pouzil spravnou bezpecnostni analyzu. Abychom alespon ukazali,
jak by méla byt provedena spravna analyza pozorovanych versus oCekavanych, Ize
porovnat dvé Casova obdobi: jako hruby odhad poctu pfekroCeni Ize pouzit obdobi od
dubna 2020 do bfezna 2021 (prvni pandemicky rok). umrti bez o¢kovani. To je tfeba
porovnat s poctem nadmérnych umrti v obdobi od dubna 2021 do bfezna 2022 (druhy
pandemicky rok), kdy byla oCkovana velka ¢ast populace. Tabulka 73 obsahuje vysledky
takové analyzy pro Sest vékovych skupin.

U v8ech vékovych skupin do 80 let je pozorovan vyznamny narlst umrtnosti ve druhém
roce pandemie, kdy byla velka ¢ast populace ockovana. Podle empirickych smérodatnych
odchylek pro rizné vékové skupiny nadmeérna umrtnost, ktera je daleko za
hranicemi2p”2p”*nedoslo v prvnim pandemickém roce bez o¢kovani, ale az ve druhém
pandemickém roce s oCkovanim (vékove skupiny 30-49 a 60-79 let

spM(d30-49)=427, p(d60-79)=5,088p*(d30-49)=427,p"(d60-79)=5,088). Mnozstvi
nadumrtnosti pozorované ve druhém pandemickém roce s oCkovanim je mnohem vyssi
nez mnozstvi nadumrtnosti v prvnim pandemickém roce bez ockovani. A v poslednich
meésicich duben 2022 az prosinec 2022 se situace jesté zhorSuje, nadumrtnost se stale
neustale zvySuje. To na jednu stranu kontrastuje s oCekavanim, Ze by oCkovani mélo snizit
pocet umrti na COVID-19, na druhou stranu to svédci o bezpe&nostnim signalu.

Jedinou vyjimkou je posledni vékova skupina 80+, kde byl v prvnim roce zaznamenan
vétsi poCet nadumrtnosti nez ve druhém roce. Je vsak tfeba vzit v uvahu, Ze v tomto
vékovém rozpéti byl od roku 2019 do fijna 2020 obrovsky deficit umrtnosti, ktery byl
kompenzovan v listopadu, prosinci 2020 a lednu 2021. K takovému efektu nemohlo dojit
podruhé béhem jeden rok. A na konci roku 2022 je nadumrtnost v této vékové skupiné
opét neuvéritelné vysoka.
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Dohromady by se dalo oCekavat, Ze oCkovani velké ¢asti populace by mélo snizit
nadmérnou umrtnost. Je pozorovan opak: nadmérna umrtnost i poCet mrtvé narozenych
déti se zvysily se zvySenym ockovanim. Ve vSech vékovych skupinach do 80 let byla
nadumrtnost vysSi ve druhém roce a zejména mnohem vyS$Si ve tfetim roce pandemie, kde
byla oCkovana velka ¢ast populace. Tato pozorovani jsou pfekvapiva a dlirazné se
doporucuje dalsi podrobnégjsi vyzkumy z rliznych védeckych oblasti, aby se vylougilo, ze k
témto bezpecnostnim signalim dochazi kvuli existenci neznamych vedlejSich u&inkl
vakcin COVID-19.

Zavéry

Tato studie pouzila nejmodernéjsi metodu pojistné-matematickych véd k odhadu
oCekavaneho poctu umrti ze vSech pfiCin a zvySeni umrtnosti ze vSech pfi€in pro
pandemické roky 2020 az 2022 v Némecku. V roce 2020 se sledovany pocet umrti
extrémneé blizil oCekavanému poctu, ale v roce 2021 byl pozorovany pocet umrti daleko
nad oCekavanym poctem v fadu dvojnasobku empirické smérodatné odchylky a v roce
2022 nad oCekavanym poctem dokonce vice nez Ctyfnasobek empirické smérodatné
odchylky. Analyza vékoveé zavislé mésicni nadumrtnosti ukazala, ze vysoka nadumrtnost
od jara 2021 je odpovédna za nadumrtnost v letech 2021 a 2022. Analyza poc¢tu mrtvé
narozenych déti odhalila podobny vzorec umrtnosti, jaky byl pozorovan u vékové skupiny
mezi 15. a 80 let.

Jako vychozi bod pro dalSi vySetfovani vysvétlujici tyto vzorce umrtnosti jsme porovnali
nadmérnou umrtnost s poctem hlasenych umrti na COVID-19 a po¢tem ockovani proti
COVID-19. To vede k nékolika otevienym otazkam, z nichz nejdulezitéjsi je kovariance
mezi nadmeérnou umrtnosti, po¢tem umrti na COVID-19 a oCkovanim proti COVID-19.
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