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Krétkookresowy wphyw zanieczyszczen powietrza na umieralnosé jest
przedmiotem badan od okolo 20 lat. Wzrostowi znaczenia tych badan
towarzyszy znaczny rozwoj metod statystycznych majqcych kluczowe zna-
czenie dla jakosci i precyzji uzyskanych wynikoéw. Praca prezentuje naj-
wazniejsze aspekty modelowania szeregow czasowych, ktore mogq by¢
przydatne w badaniach innych problemoéw zdrowotnych tego typu.
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WSTEP

Przez krotkookresowy efekt zanieczyszczen powietrza na umieralnos¢ rozumiemy
zwiazek zmian dziennej liczby zgondéw w populacji zwiazany ze zmianami st¢zenia zanie-
czyszczenia powietrza atmosferycznego obserwowanymi w skali kilku do kilkudziesigciu
dni. Impulsem do badania takiego efektu byly tak zwane epizody smogowe, ktore w latach
pomiedzy 1930 a 1952 dotkngly szereg miast w Stanach Zjednoczonych i w Europie (1,2,3).
Spowodowaly one kilkukrotny wzrost liczby zgonow w poréwnaniu z okresem, gdy steze-
nie zanieczyszczen w powietrzu pozostawalo na normalnym poziomie. Najstynniejszym
z nich byl smog londynski, ktory w grudniu 1952 roku spowodowal smier¢ okolo 4000
0sob (2).

Kroétkookresowy efekt wzrostu dziennej liczby zgondw obserwowany w czasie epizo-
déw smogowych zwiazany byl z wystapieniem nienormalnie wysokich st¢zen zanieczysz-
czen powietrza. W obecnej chwili w krajach uprzemystowionych nie rejestruje si¢ juz tak
wysokich stezent zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Jednakze badania nauko-
we, epidemiologiczne i eksperymentalne dostarczaja wicle dowoddw na to, iz zanieczysz-
czenie powictrza nawet na rejestrowanym obecnie poziomie nie pozostaje obojetne dla
zdrowia ludzi. Wérod badan epidemiologicznych, ktérych przedmiotem jest ocena efek-
tow zanieczyszczenia powictrza kluczowe miejsce zajmuja badania postugujace si¢ ana-
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liza szeregéw czasowych, polegajace na badaniu zwiazku zmian w krotkich przedzialach
czasowych zanieczyszczen powietrza i zdarzen zdrowotnych — gléwnie dziennej liczby
zgondw oraz przyje¢ do szpitali z powodu wybranych przyczyn. Sposroéd prowadzonych
na calym $wiecie przy uzyciu tej metodyki badan najwigksze znaczenie mialy dwa wielo-
osrodkowe finansowane przez Komisje Europejska projekty APHEA (Air Pollution and
Health Effects: An European Approach) i APHEA-2 oraz jeden amerykanski NMAPS (The
National Mortality, Morbidity and Air Pollution Study). Bardzo waznym ich osiagnigciem
bylo wypracowanie i adaptacja szeregu metod statystycznych odpowiednich do natury ana-
lizowanego problemu. Bylo to niezwykle istotne, gdyz we wczesniej prowadzonych bada-
niach stosowano rézne metody statystyczne, co bardzo utrudnialo poréwnywanie wyni-
kéw. Nowe metody pozwolily rowniez na bardziej dokladne zbadanie r6znych aspektow
wplywu zanieczyszczen powietrza na umieralnose.

W pracy omoéwione zostaly metody statystyczne stosowane obecnie na swiecie w ba-
daniu krétkookresowego wplywu zanieczyszczen powietrza na zdrowie ludnosci i zastoso-
wane przez nas w analizie wplywu trzech rodzajow zanieczyszczen na umieralnos¢ w czte-
rech polskich miastach. W duzej mierze podobne sq one do metod stosowanych w projek-
cic APHEA-2, jednakze uwzgledniaja najnowsza wiedzg o problemach zwiazanych z esty-
macjq parametrow budowanych modeli statystycznych. Réwniez sam przyjety przez nas
model umieralnosci r6zni si¢ nieco od tego uzywanego w projekcie APHEA-2 wigkszym
naciskiem na pelniejsze uwzglednienie czynnikéw atmosferycznych.

MATERIAL

Analizowana zmienna zalezng jest zazwyczaj dzienna liczba zdarzen zdrowotnych
mogacych w jakim$ stopniu zaleze¢ od poziomu zanieczyszczen. W naszych badaniach
byly to zgony z powodu ogétu przyczyn z wylaczeniem zewnetrznych oraz wybranych
grup przyczyn.

Analizowanym czynnikiem ryzyka zgonu jest sredniodobowy poziom zanieczyszcze-
nia powietrza. Obliczany jest on jako $rednia z dostgpnych w danym dniu wynikéw z punk-
tow pomiarowych w danym miescie. Do analiz wlaczylismy te punkty pomiarowe, ktorych
lokalizacja byla niezmienna w czasie badania oraz w ktorych liczba dni z brakami danych
ni¢ przekraczala 15% calego okresu badania. Dla dni, w ktérych dostgpny byl przynaj-
mnigj jeden pomiar z ktoregokolwiek z zaklasyfikowanych do badania punktéw, brakujace
dane z pozostalych punktow pomiarowych byly uzupelniane jako srednia wazona z dostep-
nych pomiaréw wedlug nastgpujacego wzoru:

By =Tt
gdzie:
)Qi]_k — estymowany poziom zanieczyszczen w dniu 7, punkcie j i roku %,
X~ $rednia dobowa z dostgpnych pomiaréw w dniu 7, roku w &,
X, i srednia roczna punktu j w roku k,
X,,— srednia w roku k z wszystkich punktow.
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Tak wigc brakujacy pomiar w danym punkcie j zastgpuje si¢ przez $rednia z pomiaréw
dostgpnych w danym dniu w innych punktach pomiarowych, pomnozona przez stosunek
$redniego poziomu zanieczyszczenia w roku k w punkcie j do sredniego poziomu zanie-
czyszczenia w danym miescie w roku k. Zauwazmy, ze metoda ta nie moze by¢ zastosowa-
na do dni, w ktorych nie dysponujemy zadnym pomiarem zanieczyszczenia powietrza.
Poziom zanieczyszczen w dniach, w ktorych nie wykonano zadnego pomiaru estymowany
byl metoda interpolacji pomiardéw z dni poprzedzajacych i nastgpujacych.

Uzycie $redniej z punktow pomiarowych jako wskaznika narazenia dla calej populacji
moze wydawac si¢ dyskusyjne, gdyz takic podejscie zaklada jednakowe narazenie dla
wszystkich ludzi mieszkajacych w danym miescie. Jednakze podejscie to sankcjonuja wy-
niki prac amerykanskich (4) i holenderskich (5) wykazujace istnienie duzej korelacji
W czasie pomi¢dzy rutynowymi pomiarami a pomiarami pochodzacymi z prébnikdéw oso-
bistych. Teoretyczne rozwazania na temat bledu oszacowania zwiazanego z blgdem po-
miaru zawarte w pracy Dominici i innych (6) rowniez pozwalaja na odrzucenie hipotezy,
ze obserwowany wzrost dziennej liczby zgonow, zwiazany ze wzrostem st¢zenia zanie-
czyszczenia w powietrzu atmosferycznym, jest efektem roéznic pomigdzy narazeniem jed-
nostkowym a populacyjnym

Zasadnicza sprawq jest uwzglednienie w analizie czynnikdéw zakltocajacych zwiazek
analizowanej zmiennej zdrowotnej i zanieczyszczenia powietrza. W przypadku analiz
umicralnosci sa to: dobowe parametry warunkéw meteorologicznych dla kazdego dnia
w okresie badania ($rednie dobowe temperatury, wilgotnosci i ci$nienia atmosferycznego
a takze zmian temperatury i ci$nienia pomi¢dzy kolejnymi dniami) a takze okresy epidemii
8rypy.

METODY STATYSTYCZNE

W analizach szeregéw czasowych majacych na celu opisanie wplywu zanieczyszczen
powietrza na dzienna liczbe zgonow kluczowym zagadnieniem jest prawidlowy dobdr metod
statystycznych. Zmiany dziennej liczby zgondéw zaleza od bardzo wielu czynnikow o roz-
norodnym charakterze, a ponadto nalezy bra¢ pod uwage nicliniowos¢ pewnych zalezno-
$ci. Uzyskiwane wyniki okazaly si¢ by¢ wrazliwe na stosowane metody zaréwno jezeli
chodzi o wybor modelu (7) jak i pewne problemy zwiazane z obliczeniami matematyczny-
mi — zbieznoscig iteracyjnego procesu estymaciji parametréw w uogolnionych modelach
addytywnych (6,8) (zbyt mata domyslna liczba iteracji w programie SPLUS-2000) oraz
uproszczeniami w oszacowaniach blgdow liniowych sktadnikéw modelu (9). Nalezy za-
znaczy¢, ze dzigki ustaleniu scislejszych kryteriow zbieznoS$ci oraz zastosowaniu progra-
mu likwidujacego bledy oszacowania precyzji efektu (9) problemy te nie dotycza obliczen
W naszej pracy.

Budowa modelu. Podstawowym problemem wyst¢gpujacym przy budowie od-
powiedniego modelu statystycznego jest nicliniowos$¢ analizowanych zaleznosci. Standar-
dowa obecnie technika statystyczna stosowana w analizie wynikdéw sa uogélnione modele
addytytwne (generalized additive models — GAM) (8) pozwalajace na uwzglednienie
w modelu zaréwno liniowego jak i nieliniowego wplywu niektorych czynnikéw bez zakla-
dania a priori ksztaltu zaleznosci.
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Roéwnanie uogdlnionego modelu addytywnego ma nastgpujaca postac:

In(E(Y)) =S, +ZS(X,,, A)+ ZﬂX +ﬂ ZAN, 2]

=1 i=p+1
[

) ) ©

gdzie

E(Y)-  warto$¢ oczekiwana zmiennej zaleznej — dziennej liczby zgonéw (lub innych
analizowanych zdarzen zdrowotnych) w dniu #

X, - wartos¢ i — tego czynnika w dniu ¢

S - funkcja opisujaca zalezno$¢ pomigdzy i — tym czynnikiem a dzienng liczba
Zgonow

A - parametr wygladzajacy (okresla ksztalt) funkcji S,

B - wspolczynnik obrazujacy kierunek i sile wplywu czynnika X, zwiazanego w spo-
sob liniowy ze zmienna zalezng (liczba zgondw)

ZAN - miara narazenia na zanieczyszczenie powietrza w dniu ¢

Llczba interesujacych nas zdarzen zdrowotnych Y, w dniu t jest liczba naturalna, licz-
ba tych zdarzen jest duzo mniejsza niz liczebnos¢ narazonej populacji, w zwiazku z tym Y,
modelujemy przy uzyciu rozkladu Poissona.

Roéwnanie [2] ma 3 glowne skladniki. Skladnik nieparametryczny (A) reprezentuje
zmienne zakldcajace, modelowanie ktérych wymaga uwzglednienia nieliniowosci i niere-
gularnosci zaleznosci. Skladnik (B) — parametryczny — uwzglednia zmienne modelowane
W sposob klasyczny (liniowo lub w postaci zmiennych $lepych). Zanieczyszczenia powie-
trza stanowia trzeci skladnik (C) rownania modelu i w zaleznosci od badanego problemu
uwzgledniane sa w modelu w rdzny sposob — zaréwno parametrycznie jak i nieparame-
trycznie. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze do niedawna w modelowaniu statystycznym
standardem bylo zastosowanie uogélnionych modeli liniowych, w ktérych nieliniowe za-
leznos$ci probowano modelowac przy pomocy funkcji wielomianowych badz tez trygono-
metrycznych. Przeprowadzone analizy wykazaly czulo$¢ wynikdw na rodzaj zastosowanej
metody (7), a za bardziej wiarygodne uznaje si¢ modele zbudowane w oparciu o metody
nieparametryczne. Zastosowanie ich pozwala na znacznie bardziej wlasciwe modelowanie
nieregularnych zaleznosci (ryc. 1).

Model budowany jest w sposob krokowy, a przyjeta zasada jest, ze w pierwszej kolej-
no$ci wprowadza si¢ do niego zmienne okreslajace dtugoterminowe i okresowe zmiany
umieralnos$ci (analizowanego zdarzenia zdrowotnego), nast¢pnic zmienne majace dziala-
ni¢ krotkookresowe a na samym koncu zanieczyszczenie powietrza. Wprowadzenie do
modelu czynnika modelowanego w sposdb nieparametryczny wiaze si¢ z koniecznoscia
dobrania tak zwanego parametru wygladzajacego okreslajacego ksztalt modelowanej za-
leznosci. Dobrany parametr musi by¢ wynikiem , kompromisu” pomig¢dzy poszukiwaniem
ogolnej, a wigc jak najbardziej regularnej zaleznosci z dopasowaniem krzywej do posiada-
nych danych. W odpowiednim dobraniu parametréw wygladzajacych, wspomagamy si¢
dwoma kryteriami: funkcja autokorelacji (10) oraz kryterium informacyjnym Akaikego
(AIC) (11).

Dla kazdego miasta i przyczyny zgonu konieczne bylo zbudowanie unikalnego bazo-
wego modelu zmian umieralno$ci w czasie. Uwzgledniano w nim nastgpujace czynniki:

—zmiany dlugookresowe: trend dlugookresowy i sezonowos$¢;
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Rye. 1. Poréwnanie metod modelowania trendu dlugookresowego

A — dzienna liczba zgonéw w Poznaniu, 1990-1996
B — trend modelowany przy uzyciu funkcji trygonometrycznych
C — trend modelowany przy uzyciu funkcji nieparametrycznych (splajnow)

Fig. 1. Comparison of methods of long-term trend modeling

— warunki meteorologiczne (temperatura, ci$nienie, wilgotno$¢, zmiany temperatury
1 ci$nienia pomi¢dzy kolejnymi dniami);

— epidemie grypy;

— dni tygodnia;

— $wigta panstwowe i okresy wakacji letnich.

Po wprowadzeniu do modelu wszystkich zmiennych zaktdcajacych przej$¢ mozna do
analizy zanieczyszczen powietrza.

Zmiang umieralnosci zwiazana ze zmiana st¢zenia zanieczyszczenia powictrza o x pLg/
m? obliczamy dzielac przez siebie oszacowang z modelu dzienna liczbe zgondéw w dniu,
w ktérym zanieczyszczenia ma warto$¢ Z+x przez oszacowana z modelu dzienng liczbe
zgonow w dniu, w ktérym zanieczyszczenia ma wartos¢ Z, natomiast wszystkie wartosci
zmiennych zaklécajacych pozostaja bez zmian. Po uproszczeniu nie zmieniajacych si¢ sklad-
nikdéw uzyskujemy wzor:

oz e

Obliczona warto$¢ (RR) jest ryzykiem wzglednym zgonu zwigzanym ze wzrostem ste-
Zenia zanieczyszczenia powietrza o x pg/m?. Ryzyko wzgledne moze by¢ przeliczone na
procent zmiany dziennej liczby zgondéw wedlug wzoru.
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Mecta-analiza. Metody meta-analizy pomagaja przedstawi¢ sumarycznie wyni-
ki wielu niezaleznych od sicbie badan lub eksperymentow. Podstawowa zasada jest usred-
nianie uzyskanych wynikow przy jednoczesnym uwzglednieniu ich precyzji. Metody te
znajduja zastosowanie w badaniach dotyczacych krétkookresowego wplywu zanieczysz-
czen powietrza na umieralno$¢, w ktorych analizuje si¢ dane z wigkszej ilosci miast.

Najprostszym sposobem uogoélnienia wynikow jest zastosowanie tak zwanego modelu
efektow stalych (fixed effect model) (12). Sredni efekt ﬂﬁw , obliczany jest jako Srednia
wazona wynikdéw z kazdego miasta, przy czym wagi sq odwrotnie proporcjonalne do wa-
riancji oszacowania. Tak wiec wigksza wage uzyskuja wyniki z niewielkim blgdem oszaco-

wania. "
Z :Bz "W
ﬂ _ =l 4
fixed — n [ ]
2,
przy czym 1 i=1
w, =
oraz var f§,
n — liczba miast
B, i=l..n - Wspolczynr}llf opisujacy wplyw zanieczyszczen powietrza na umieralnosé
w danym miescie

sef3, var3 —blad standardowy i wariancja wspolczynnika j3
Wariancja usrednionego oszacowania ma postac:

1
var B, 0 =——  [5]

2
i=1

Model efektow statych stosowa¢ mozna w przypadku jednorodnosci wynikéw. Jedno-
rodno$¢ sprawdza si¢ przy uzyciu testu heterogenicznosci (12).Jego statystyka testowa
obliczana jest wedlug wzoru:

Q:Zn:(ﬂi _:Bﬁxed)'wi [6]

Ma ona rozklad > z n-1 stopniami swobody, gdzie n jest liczba usrednianych wspot-
czynnikow.

W przypadku, gdy test heterogenicznosci odrzuca hipotezg o jednorodnosci wynikow,
to wlasciwym postgpowaniem jest zastosowanie tak zwanego modelu efektow losowych
(random effect model) (12). Oszacowania wielko$ci 1 wariancji tego efektu dokonuje si¢
wg wzordw [4] 1 [5] z tym, ze wagi uzyte przy obliczaniu $redniej ogolnej sq skorygowane
dodatkowym czynnikiem D dla uwzglednienia duzej zmienno$ci wynikéw. Dany jest on

wzorem: n
©Q-(S-D->w,
i=1

O =3

=1

D =max|

0l [7]

S —liczba wspoélczynnikow, na podstawie ktorych przeprowadza si¢ meta-analizg.
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Sredni efekt i jego wariancj¢ oblicza si¢ stosujac odpowiednio wzory [4] i [5] zastgpu-

jacw maw: . 1
W, =———
pil W
wi

Oszacowanie efektu zanieczyszczen uzyskane z modelu efektéw losowych jest podob-
ne do oszacowania uzyskanego z modelu efektow statych, jednak mozna powiedzie¢, ze
wyniki uzyskane ta metodq sa bardziej konserwatywne, gdyz blad standardowy oszacowa-
nia ma wigksza wartosc.

PODSUMOWANIE

Problem krétkookresowego wplywu zanieczyszczen powietrza na umieralnos¢ doty-
czy calej populacji, zatem jego ocena ma duza wage. Jego modelowanie jest zadaniem
zlozonym, cho¢ nalezy tu wspomnie¢, ze w poréwnaniu z problemem dlugookresowych
zmian umieralnosci nie az tak wiele czynnikdw odgrywa tu rol¢ i wymaga uwzglednienia
w modelowaniu. Do zmiennych, ktdre niewatpliwie maja wplyw na poziom umieralnosci,
a nic musza by¢ bezposrednio uwzglednione naleza rozpowszechnienie palenia, nawyki
zywieniowe, styl zycia itp. — ich zmiany sa reprezentowane w modelu przez czynniki obra-
zujace dlugookresowe zmiany umieralnosci. Przeprowadzone w przeszlosci analizy wyka-
zaly czulo$¢ uzyskanych wynikéw na metode zastosowang w modelowaniu (7). Metody
analiz sa caly czas rozwijane. Udzial w europejskim projekcie APHEA pozwolila nam na
przedstawienie aktualnej metodologii badan tego waznego z punktu widzenia zdrowia pu-
blicznego problemu. Zastosowanie przedstawionych metod do analizy danych w czterech
polskich miastach: Krakowie, L.odzi, Poznaniu i Wroclawiu przedstawimy w kolejnej czg-
$ci niniejszej pracy.

D Rabczenko, B Wojtyniak

METHODS OF TIME SERIES ANALYSIS EFFECT OF AIR POLLUTION ON MORTALITY

SUMMARY

The paper describes main aspects of modeling of short-term eftect of air pollution on mortality.
Basic statistical tool - generalized additive models are presented as well as principles of inclusion of
confounding variables in the model and measures of air pollution effect. In the second part of work
methods of meta analysis allowing for combining results from several individual studies are presen-
ted.
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