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Abstract
Czechia has experienced a mortality decline in recent decades. To assess the position of Czechia in an

international context and estimate possible future development, we defined a model population representing
European mortality potential. This paper aims to briefly describe the principle of the model’s construction and its
practical application to the population projection published by the Czech Statistical Office in 2023. We defined
the European mortality potential for each calendar year as Europe's lowest achievable age-specific mortality
rates. To apply this approach to the CZSO’s population projection, we constructed the European mortality
potential for the years 1980-2019. We compared the age-specific mortality rates in Czechia in the same period
to the potential in the form of excess mortality indexes. We were able to use these indexes to evaluate mortality
development in Czechia and to construct the mortality component of the projection. Czechia lags behind the
European mortality potential mainly at the ages 40-60 for men and 60-80 for women.
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UvoD

Vyvoj umrtnosti v Evropé v poslednich desetiletich lze
charakterizovat zejména nartistem hodnot ukazatele
nadéje doziti. Tento trend vSak nemél stejny pribéh
ve vSech zemich, v nékterych byl narusen nékolika
umrtnostnimi krizemi jako naptiklad v 90. letech
20. stoleti ve vychodni Evropé nebo béhem pandemie
COVID-19, kterd vice ¢i méné zasahla celou Evropu

(Schdley et al., 2022; Shkolnikov et al., 2023). Kromé
nékterych shodnych vykyvii v trendu, avsak s riiznou
intenzitou, je vzhledem k odli$nému ekonomickému,
politickému ¢i socidlnimu vyvoji a riiznym trovnim
zdravotnictvi vyvoj umrtnosti v jednotlivych
evropskych zemich riizny, byt dlouhodoby trend
ukazuje na zlepsujici se tmrtnostni poméry ve véech
zemich.
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Pfi mezindrodni komparaci urovné dmrtnosti
se mezi srovnavanymi populacemi bézZné
identifikuji odchylky podle véku, pohlavi nebo
dalsich charakteristik. Analyza konvergen¢nich
nebo divergen¢nich trendd imrtnosti pak pomuze
identifikovat populace na $pi¢ce z hlediska
umrtnostnich poméra nebo také ty spie zaostavajici
za obecnym vyvojem, a to véetné zdrojt a divodii
zminénych specifik (Kaspar - Hulikovd Tesdrkovd -
Burcin, 2017). Zaroven se analyza procesu konvergence
Casto stava zakladem pripravy popula¢nich prognoz
(CZSO0, 2018). Nejinak tomu bylo i v pfipadé progndzy
populace Ceské republiky zvefejnéné 30. 11. 2023
(CZSO, 2023a). Zamérem tohoto prispévku je
predstaveni mozného pristupu analyzy konvergence
umrtnosti v Evropé, ktera se zéroven stala klicovym
vychodiskem pro formulaci predpokladii budoucich
tumrtnostnich trendd Ceska. Diivodem zaloZeni
progndzy na analyze konvergence bylo predevsim
naru$eni dlouhodobych trendt vyvoje v Cesku
i v Evropé propuknutim pandemie COVID-19.
Z tohoto dtivodu nebylo mozné v progndze vychazet
z empirickych udajii poslednich let ani aktualnich
zmén vékového profilu umrtnosti. Na druhou stranu
bylo mozné predpokladat, ze po skon¢eni pandemie
bude nasledovat navrat k pfed-pandemickym trendim
véetné dosud pretrvavajicich rozdilt v imrtnostnich
pomérech v ramci Evropy.

Pro analyzu konvergence umrtnosti v ramci
aktualni prognozy byl zvolen dosud méné tradi¢ni
pristup za vyuziti tzv. evropského umrtnostniho
potencidlu. Pod timto potencidlem je mozné si
predstavit modelovou populaci, kterd pro kazdé
pohlavi, pro kazdy vék a v kazdém kalendarnim
v ramci uvazovanych evropskych stattl. Pro formulaci
predpokladu projekéniho modelu bylo klicové
zhodnotit dlouhodobé konvergentni tendence
Ceska vii¢i potencidlu a identifikovat véky, ve kterych
pretrvavaji nejvyraznéjsi rozdily, tedy kde je nejvétsi
prostor pro snizeni umrtnosti v Cesku.

EVROPSKY UMRTNOSTNI POTENCIAL

Jak bylo uvedeno, evropsky umrtnostni potencial
predstavuje modelovou populaci, kterd dosahuje
v daném roce a pro dané pohlavi minimdlnich

hodnot specifickych mér umrtnosti, ilustruje tedy
uréitou minimdlni v daném roce dosazitelnou
uroven umrtnosti. Principem vytvofené prognézy
vyvoje tmrtnosti v Cesku je pak kromé analyzy
dlouhodobého vyvoje ¢eskych timrtnostnich
poméru také analyza vyvoje evropského potenciélu,
a predev$im analyza konvergence mezi evropskym
potencidlem a ¢eskou populaci.

Evropsky imrtnostni potencial byl definovan
na zdkladé analyzy umrtnosti 17 evropskych
demograficky nejvyspélejsich zemi, konkrétné Belgie,
Ceska, Danska, Finska, Francie, Irska, Italie, Némecka,
Nizozemska, Norska, Portugalska, Rakouska, Recka,
Spanélska, Svédska, Svycarska a Velké Briténie, protoze
tyto zemé dosahovaly v poslednich desetiletich
nejvyssich urovni stredni délky Zivota v Evropé, tedy
zadind rokem 1980, kdy uz byla tmrtnost v zapadni
Evropé relativné stabilni, a kon¢i rokem 2019, aby
dlouhodobé trendy nebyly zkresleny dopady pandemie
COVID-19.

Za analyzované zemé byla pouzita data o zemfelych
(Eurostat, 2023a) a stavu populace publikovand
v databazi Eurostat (Eurostat, 2023b), a to podle
jednotek véku a pohlavi. Stfedni stavy populace byly
odhadnuty prostym pramérem ro¢nich pocate¢nich
a koncovych stavi a podilem poétu udalosti ku
sttednimu stavu populace byly vypocteny specifické
miry imrtnosti pro jednotlivé zemé a pohlavi.
Nasledné byly pro kazdy kalendarni rok a pro kazdou
jednotku véku a pohlavi vybrany tfi zemé s nejnizsi
mirou umrtnosti. Soucet stfednich stavii populace
za tyto tii staty pak vytvoril stfedni stav populace
evropského potencidlu pro dany rok, pohlavi a vek.
Soucet poc¢tu zemrelych ve stejné struktute pak
reprezentoval pocet zemfelych evropského potencialu
a slouzil k odhadu specifické miry dumrtnosti
potencialu. Mezi témito tfemi staty vyznacujicimi se
pro dany rok, vék a pohlavi minimdlni hodnotou miry
umrtnosti bylo v pfipadé muzské populace nejéastéji
Svédsko, Svycarsko a Nizozemsko, v ptipadé Zen se pak
jednalo o Svycarsko, Spanélsko a Francii (viz Graf 1).

Vzhledem k tomu, Ze zimérem provadéné analyzy
bylo porovnani vyvoje sestaveného potencialu
s vyvojem umrtnosti v Cesku, byly specifické miry
umrtnosti evropského potencidlu pred samotnym
srovnanim upraveny stejné, jako jsou upravovany
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Graf 1: Struktura evropského imrtnostniho potencialu podle podilu zastoupeni jednotlivych stati
na jeho konstrukci, muzi a Zeny, 1980-2019 / Structure of the European mortality potential according
to the share of individual countries in the total potential, males and females, 1980-2019

Rakousko/Austria Belgie/Belgium Cesko/Czechia Portugalsko/Portugal
2% 1% 1%
Némecko/Germany Velka
2% Britdnie/United
Finsko/Finland _ Kingdom
3% 0%
Denmark/Déansko
4% =<
Irsko/Ireland _4
5%
Francie/France
6 %
Svycarsko/Switzerland

Spanélsko/Spain
7%

>

Zdroj: Eurostat, 2023a; Eurostat, 2023b; vlastni vypocty.
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Pozn.: Podilem zastoupeni jednotlivych statl na konstrukci potencidlu se rozumi podil, v jakém se mezi tfi staty s nejnizsimi specifickymi mirami

umrtnosti dostaly jednotlivé staty.
Source: Eurostat, 2023a; Eurostat, 2023b; author’s calculation.

Note: Each country’s share of total potential represents the proportion in which each country is ranks among the three countries with the lowest specific mortality rates.

hodnoty ¢eské populace pro konstrukci umrtnostnich
tabulek - tedy byl aplikovén stejny postup vyrovnani
empirickych mér. Tim se podaftilo eliminovat
néhodné fluktuace umrtnosti. Metodika provedeného
vyrovnani byla zcela shodnd s aktualni metodikou
aplikovanou Ceskym statistickym ufadem pti
tvorbé oficialnich umrtnostnich tabulek Ceska,
ktery pouziva metodu zobecnénych adaptivnich
modelti v kombinaci s tzv. P-spliny téZ znamou jako
metodu P-GAM (CZSO, 2023b; Eilers — Marx, 1996).
Ve vyssich vécich pak byla aplikovana Kannistova
funkce umoznujici extrapolaci odhadu mér do véku
110 let (CZSO, 2023b).

Aby bylo mozné vytvofit projekci ceské
populace, bylo potfeba kromé konstrukce
potenciadlu také progndzovat jeho vyvoj. Na
zédkladé vyrovnanych mér umrtnosti potencialu
byl proto pomoci koherentni varianty modelu
Lee-Carter (Lee - Carter, 1992) odhadnut
vyvoj umrtnostnich poméra potencialu az do
roku 2100. Metoda bude detailnéji popséna
v navazujicim ¢lanku v ¢asopise Demografie.
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SROVNANI UMRTNOSTI EVROPSKEHO
UMRTNOSTNIHO POTENCIALU A CESKA
Jak jiz bylo zminéno vyse, projekce ceské populace
stavi na evropském umrtnostnim potencialu, jehoz
vyvoj je v ¢ase pomérné stabilni, robustni a relativné
snaze predikovatelny. Pro dal$i ¢ast analyzy pak
bylo tfeba znat vztah mezi vyvojem umrtnostnich
pomérti Ceska a potencialu. Nadéje doziti se v Cesku
v poslednich desetiletich zvySuje, aviak stile
zaostavame za vyspélejdimi evropskymi zemémi,
o ¢emz vypovida i rozdil stfedni délky Zivota pti
narozeni mezi Ceskem a evropskym umrtnostnim
potencidlem (Graf 2). Béhem sledovaného obdobi
ukazatel rostl v obou populacich, aviak v Cesku
rychlej$im tempem. Proto lze pozorovat priblizovani
hodnot ukazatele v pfipadé obou pohlavi.

Pro zhodnoceni rozdilt umrtnosti Ceska
a evropského potencialu byly zvoleny jednoduché
indexy davajici do poméru vékové specifické miry
tmrtnosti Ceska a potencialu samostatné pro kazdé
pohlavi a kazdy kalendafni rok. Tyto indexy pak
vyjadtuji, kolikrat je vys$si specifickd mira iumrtnosti
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Graf 2: Nadéje doziti pfi narozeni (roky), Cesko a evropsky imrtnostni potencial, muzi a Zzeny, 1980-2019 / Life
expectancy at birth (years), Czechia and the European mortality potential, males and females, 1980-2019
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Zdroj: Eurostat, 2023a; Eurostat, 2023b; vlastni vypocty.
Source: Eurostat, 2023a; Eurostat, 2023b; author’s calculation.

Ceska v porovnani s potencialem, lze je také oznalit
jako indexy nadimrtnosti Ceska proti potencialu.
Prvnim krokem jejich analyzy byla vizualizace a grafické
vyhodnoceni pribéhu v zavislosti na véku a vyvoji
v Case. Protoze bylo ziejmé, Ze i pres zna¢nou variabilitu
tyto indexy reprezentuji pomérné ziejmy rostouci
rozdil v hodnotich indexu od mladsiho stfedniho
véku do vyssiho stfedniho véku, kde byl pozorovan
vrchol hodnot indext a nasledny pokles, pro postizeni
zakladniho vékové-specifického profilu byla nésledné
aplikovana joint-point regrese. Tento model je také
oznacovan jako segmentovany (segmented model,
SAS Institute Inc., 2015). Jedna se o klasicky regresni
model, ktery kromé parametrt trendu umoznuje odhad
parametru zmény trendu, tedy bodu zlomu v celkovém
pozorovaném vyvoji hodnot. Pfechod z prvniho
segmentu funkce do druhého (po zméné trendu) je
ptitom hladky (spojity). Pro odhad parametrt modelu
byly vyuzity véky 30-99 let s cilem identifikovat klicové
body zlomu priibéhu indext a Groven vrcholu zlomu.
Pro analyzu byl pouzit statisticky software SAS, verze
9.4, a procedura NLIN (SAS Institute Inc., 2015).
Pomoci tohoto kroku se potvrdilo, Ze ve véts§iné
kalendarnich let byl priibéh indext v zavislosti na

Muzi, imrtnostni potencial / Males, mortality potential
Zeny, imrtnostni potencial / Females, mortality potential

véku pomérné stabilni a ze postupné dochazelo
k posunu vrcholu hodnot indext do stéle vys$siho
véku. U muzid byly indexy nadimrtnosti na
konci sledovaného obdobi nejvyssi (i vice nez
dvojnasobné) u padesatniku, zatimco u Zen ukazatel
vrcholil pozdéji, az kolem véku 75 let, a dosahoval
i niz8ich hodnot (cca 1,6 az 1,8ndsobek proti
evropskému potencidlu). Tento zavér je mimo jiné
mozné interpretovat tak, ze nejvyraznéjsi rozdil
(zaostavani) ¢eskych mér imrtnosti proti evropskému
potencialu byl ve stale vy$sim véku, tedy spise ve
star§ich generacich. Naopak v niz§ich vécich
(a toto vékové spektrum se postupné rozsirovalo
v Case, jak do néj postupné vstupovaly mladsi, tedy
pozdéji narozené, generace) se rozdil ceské populace
z hlediska amrtnosti proti evropskému potencialu
spise zmensoval. Umrtnostni poméry se tedy ve
stale $ir§im vékovém intervalu vice ptiblizovaly
potencialni drovni, jelikoZ naptiklad u muzi se vice
nez dvojnasobna umrtnost na pocatku sledovaného
obdobi objevovala uz od véku 40 let. Aby bylo mozné
vékovy profil indext vyuzit pro formulaci pfedpoklada
dalsiho vyvoje, byla navrzena jednoducha kfivka ve
formé kombinace linedrnich a kvadratické funkce,
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kterd umoziuje modelovat hodnoty daného indexu
v jednotlivych vécich a tim padem vyhladit pribéh
joint-point regrese (viz Graf 5 v CZSO, 2023a).

PROJEKCE UMRTNOSTI EVROPSKEHO
UMRTNOSTNIHO POTENCIALU A CESKA

Dalsim krokem analyzy bylo modelovani indext
nadumrtnosti do roku 2100, aby bylo mozné vytvorit
projekci Ceska. Prahem projekce je rok 2023, ale pro
odhad budouciho vyvoje imrtnosti nebylo mozné
prevzit hodnoty bezprostfedné pred rokem 2023,
protoze byly silné ovlivnény pandemii COVID-19.
Proto se pro odhad indext vyuzilo obdobi pred
pandemii (2015-2019).

Stfedni varianta vytvorené prognodzy umrtnosti
vychéazi z predpokladu zachovani urovné
nadimrtnostnich indext, konkrétné primérné
urovné z obdobi let 2015-2019, vysledky jsou
graficky publikované v CZSO (2023a, Graf 5, s. 6).
I pres konstantni droven indextt dochézi ke sniZovani
rozdilu nadéje doziti mezi CR a potencidlem, coZ je
zpusobeno zménou umrtnostniho profilu potencialu

N yex

a posunem té7i§té umrtnosti do vékovych skupin,
ve kterych je uroven indexu niZsi.

Proti tomu nizka varianta pracuje s konstantnim
rozdilem nadéje doziti mezi Ceskem a potencidlem,
jaky byl ve vychozim roce projekee, tedy v roce 2023.
Tento vyvoj znamend zvySeni drovné indexd, coz
muzeme vidét na Grafu 3 a 4, kdy hodnoty indext
pro vechny vékové skupiny (pro muze i Zeny) v ¢ase
rostou.

Vysoka varianta pak predpoklada priblizovani
specifickych mér dmrtnosti Ceska viigi potencialu,
tedy konvergenci, kterd vyusti dosazenim vys$i nadéje
doziti pfi narozeni v porovnani se stfedni variantou,
a to zhruba o 1,5 roku v roce 2100 (viz Graf 6
v CZSO0, 2023a). Vyvoj indext je v Grafu 5 a 6, kde
dochazi pro vSechny véky k postupnému snizovani
urovné indexti.

Kombinaci projektovanych vékové-specifickych
mér umrtnosti potencialu (diky Lee-Carter modelu)
a indext naddmrtnosti Ceska byly v dal§im kroku
analyzy odhadnuty miry umrtnosti Ceska do roku
2100, pro kazdé pohlavi zvlast. Tyto miry pak vstoupily
jako umrtnosti slozka do celkové projekce Ceska.

Graf 3: Prognoza indexti nadumrtnosti proti evropskému potencialu pro nizkou variantu projekce,
zeny, 2023-2100 / Forecasted excess mortality indexes to compare with the European potential in the case
of the low variant of the projection, females, 2023-2100
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Zdroj: Eurostat, 2023a; Eurostat, 2023b; vlastni vypocty.
Source: Eurostat, 2023a; Eurostat, 2023b; author’s calculation.
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Graf 4: Prognéza indexti nadumrtnosti proti evropskému potencialu pro nizkou variantu projekce, muzi,
2023-2100 / Forecasted excess mortality indexes to compare with the European potential in the case
of the low variant of the projection, males, 2023-2100
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Zdroj: Eurostat, 2023a; Eurostat, 2023b; vlastni vypocty.
Source: Eurostat, 2023a; Eurostat, 2023b; author’s calculation.

Graf 5: Prognoéza indexti nadumrtnosti proti evropskému potencialu pro vysokou variantu projekce, Zeny,
2023-2100 / Forecasted excess mortality indexes to compare with the European potential in the case
of the high variant of the projection, females, 2023-2100
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Zdroj: Eurostat, 2023a; Eurostat, 2023b; vlastni vypocty.
Source: Eurostat, 2023a; Eurostat, 2023b; author’s calculation.
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Graf 6: Prognéza indext nadumrtnosti proti evropskému potencialu pro vysokou variantu projekce,
muzi, 2023-2100 / Forecasted excess mortality indexes to compare with the European potential in the case
of the low variant of the projection, males, 2023-2100
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Zdroj: Eurostat, 2023a; Eurostat, 2023b; vlastni vypocty.
Source: Eurostat, 2023a; Eurostat, 2023b; author’s calculation.

ZAVER
Evropsky umrtnostni potencidl definovany jako
soubor minimalnich dosazitelnych vékové specifickych
mér umrtnosti podle véku a pohlavi nabizi novy
pohled na mezindrodni komparaci imrtnostnich
pomért v Evropé. Umoznuje identifikovat véky,
kdy se ¢eskd populace nejvice priblizuje evropské
»superpopulaci®, a naopak kde nejvice zaostava. To je
dulezité nejen pro planovani potiebnych budoucich
kapacit socidlniho a zdravotniho systému, ale také pro
identifikaci rizikovych vékovych skupin, protoze pravé
nejvice divergujici vékové skupiny od umrtnostniho
potencialu jsou ty, kde je nejvétsi prostor pro zlepseni
a je potfeba na tyto vékové skupiny zacilit pozornost.
Dalsi vyhoda takto definovaného evropského
umrtnostniho potencidlu je, ze muze slouzit
ke komparaci pro jakoukoliv evropskou zemi.
Vyuziti tohoto pfistupu neni revolucni, ale spise
evolu¢ni. Inspiraci v zemich, které maji lep$i Giroven
umrtnosti, hledali napt. i autofi predchozich projekei
obyvatelstva Ceské republiky (napt. CZSO, 2018).
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Ti vak opirali progndzu umrtnosti o diference stredni
délky Zivota. Predstaveny pristup analyzuje vedle
celkové diference také podrobné rozdily v jednotlivych
vécich, které mohou pomoci lépe pochopit rozdily
mezi umrtnosti v Cesku a v zemich, kde je uroven
umrtnosti nejnizsi.

Prestoze lze tuto metodu pouzit pro libovolné
uzemi, ma své limity. Jednim z nich je napf.
volba velikosti izemi, protoze pokud by uzemi
nedisponovalo dostate¢né velkou populaci, je zde
riziko malého poctu udélosti. Ty v nékterych vékovych
skupinach mohou dosahovat i nulovych hodnot
(v daném véku béhem sledovaného obdobi nikdo
nezemfe). Pozorované hodnoty umrtnosti jsou pak
velmi citlivé i na jednotkové zvySeni/snizeni poctu
udalosti.

Pfi dostate¢né velké populaci vsak tento pristup
dava siroké moznosti vyuziti nejen pro prognoézovani,
ale také pro hlubsi analyzu a uplatnéni lépe cilenych
opatfeni smétujicich ke zlepSeni urovné (nejen)
umrtnosti.
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