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WSTEP

Swiatowe tendencje efektu $rodowiskowych zmian klimatycznych, maja odzwier-
ciedlenie we wzro$cie zachorowan na choroby przenoszone przez kleszcze. Wsrod nich
najbardziej spektakularne jest zwigkszenie zasiggu wystgpowania i wzrost zapadalnosci
na kleszczowe zapalenie mozgu (kzm), obserwowane w krajach nadbattyckich i Europie
Srodkowej, w tym w Polsce (1,2,3). Zmian tych nie mozna wythumaczy¢ jedynie lepsza
wykrywalnoscia i diagnostyka, co zmusza do wzigcia pod uwage innych czynnikow, ktore
moga mie¢ wplyw na zaistniala sytuacjg (4).

Pomimo, ze wptyw temperatury i opadéw na ilo$¢ przypadkéw kzm nie jest bezposredni
oraz ze moga oddzialywaé inne czynniki, nalezy rozwazy¢ wplyw globalnego ocieplenia
klimatu na rozprzestrzenianie si¢ wirusa kzm w Europie Centralnej. Czasowe, na okreslonych
obszarach zmiany temperatury, opadoéw i wilgotnosci powietrza prawdopodobnie wplywaja

1 Praca wykonana w ramach projektu EDEN.
EDEN jest europejskim projektem naukowym, ktérego celem jest identyfikacja, ocena i ka-
talogowanie europejskich warunkéw panujacych w ekosystemie i srodowisku, powiazanych
z globalnymi zmianami, mogacymi wptywac na przestrzenna i czasowa dystrybucje i dynamike
czynnikow chorobotwoérczych dla cztowieka.
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na biologig i ekologie wektorow i rezerwuardw, zatem posrednio i na wzrost ryzyka roz-
przestrzeniania si¢ choroby (5). Jak dotychczas, dowody na to, ze zmiany klimatu powoduja
wzrost ryzyka zachorowania na choroby odkleszczowe sa dos¢ stabe, poniewaz sa one
stosunkowo niewielkie w poréwnaniu z gldéwnymi zmianami srodowiska powodowanymi
przez czlowieka(4). W ogniskach utrzymywania si¢ kzm nimfy i larwy charakteryzuja si¢
zsynchronizowanym czasem zerowania. Wplyw goracych suchych lat (czerwiec-lipiec) moze
powodowac w przyszto$ci zaniki niektorych europejskich ognisk kzm. Szacuje sig, ze juz w
roku 2020 zjawisko to bgdzie miato miejsce na Wegrzech i Stowenii (6). Skala i dynamika
rozwoju kleszczy zaleza przede wszystkim od wahan sezonowych, a nie od §redniorocz-
nych réznic temperatur (7). Zaobserwowano, ze ciepte wiosny sprzyjaja wczesniejszemu
rozwojowi kleszczy. Wysokie temperatury w okresie marzec-maj przektadaja si¢ na szybsze
rozpoczgcie zerowania w danym sezonie, wysokie temperatury w okresie marzec-wrzesien
maja wpltyw na intensywniejszy rozwdj interstadialny. Temperatury wystgpujace w okresie
grudzien-luty nie wykazuja duzego wptywu na zycie kleszczy, ale na liczebno$¢ ich zywi-
cieli. Ponadprzecigtna wilgotnos¢ w okresie kwiecien-czerwiec obniza aktywnos¢ zerowania
kleszczy i zwigksza ryzyko ich $mierci z wyczerpania i niedoboru pozywienia(8). Srednie
miesigczne pomiary wilgotnosci w oderwaniu od innych czynnikéw maja niska wartosé
badawcza, gdyz nie okreslaja ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak silne opady
deszczu, ktére moga mie¢ skrajnie rézny wplyw na kleszcze i ich zywicieli. Stosunkowo
niewiele wiadomo o wptywie opadoéw atmosferycznych na zycie kleszczy, z jednej strony
zbyt niski poziom opadéw powoduje spowolnienie aktywnosci kleszczy, z drugiej- ich zbyt
wysoki poziom powoduje duza $Smiertelnos¢ kleszczy (8).

CEL PRACY

Celem pracy byla statystyczna analiza wptywu czynnikéw meteorologicznych na za-
padalnos$¢ na kleszczowe zapalenie mézgu w Bialymstoku, poprzez oszacowanie modeli
regresji liniowej z zastosowaniem dwoch modeli.

MATERIAL I METODY

Wykorzystano informacje uzyskane z Urzedu Statystycznego w Biatymstoku, Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Biatymstoku oraz Wojewodzkiej Stacji Sanitarno-Epi-
demiologicznej w Bialymstoku. Dane obejmuja: $rednie dekadowe (z 10 dni) temperatury
powietrza w latach 1970-2004, $rednie miesi¢czne temperatury powietrza w latach 1994-
2004, srednie miesigczne opady atmosferyczne w latach 1994-2004, $rednie miesigczne
wilgotnos$ci powietrza w latach 1994-2004, $rednie miesigczne amplitudy (réznica miedzy
min a max) temperatur powietrza w latach 1994-2004, miesigczna i roczna zapadalnosé
na kleszczowe zapalenie mozgu w latach 1994-2004 obliczono z liczby zanotowanych
w miesigcu lub roku przypadkoéw zachorowan w stosunku do 100 000 mieszkancéw. Temp
podawano w °C, wilgotnos¢ w % .

Ze wzgledu na reforme¢ administracyjna z roku 1998 oraz czgste migracje ludnosci
zamiast liczby zanotowanych przypadkow kzm, w modelach wykorzystana zostata zapa-
dalno$¢ obliczona na 100 tysigcy ludnosci. Umozliwia to tym samym analiz¢ dluzszych



Nr 2 Czynniki meteorologiczne a zapadalno$¢ na kzm 455

szeregdw czasowych, a co za tym idzie réwniez uzyskanie doktadniejszych estymatorow.
Wada przyjetego sposobu agregacji danych jest to, iz determinuje w pewnym stopniu me-
todg estymacji.

Obliczenia zostaly wykonane przy pomocy programéw Gretl i MS Excel

W analizie zastosowano modele regresji liniowej, metod¢ najmniejszych kwadratow
(MNK). Zmienne dobierane byly do modelu metoda regresji krokowej wstecznej. Przy-
datno$¢ zmiennych do modelu oceniana byta za pomoca testu istotnosci opartego na tescie
t-Studenta. Do weryfikacji statystycznej modeli wykorzystano: test White’a, test Breuscha-
Godfrey’a, test Jarque’a- Bery, test serii, test RESET (Regression Specification Error Test),
test Chowa.

Model dla danych rocznych z lat 1972-2004

Y,=1.564-0568%X, +0436%X, -0507X, +0475%X, -0276%X, -9366%Z,

gdzie:

Y, -szacowana miesigczna zapadalno$¢ na KZM w roku t’,

X

f -$rednia temperatura powietrza atmosferycznego w pierwszej dekadzie kwietnia
" wrokut,

X 5, -$rednia temperatura powietrza atmosferycznego w drugiej dekadzie maja w roku t,
X s s -$rednia temperatura powietrza atmosferycznego w trzeciej dekadzie maja w roku t,

X | -$rednia temperatura powietrza atmosferycznego w pierwszej dekadzie czerwca
" wrokut,

X t -$rednia temperatura powietrza atmosferycznego w drugiej dekadzie czerwca w roku t,

Z

t g -zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 dla obserwacji dokonanych w latach 1972-
~ 1992 lub warto$¢ 0 dla obserwacji dokonanych w latach 1993-2004.

Model dla danych miesi¢cznych z lat 1994-2004
poziom istotnosci 0=0, 1

Y, =-14785+0,0072% X, +0,0075%X, +0,024%X, +0,0519%X, +13933%X,

gdzie:

Y, - szacowana miesigczna zapadalno$¢ na KZM w Biatymstoku w t-tym miesiacu,

X

‘o, —mie§iqczna _suma opad().w, jaka v&./ys.tqpila 2 miesiace przed wystapieniem
analizowanej zapadalno$ci w t-tym miesiacu,

X, . -miegiqczna suma opadéw, jaka \x.fys.tanpila 3 miesiace przed wystapieniem
analizowanej zapadalno$ci w t-tym miesiacu,
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X

: -$rednia miesigczna temperatura powietrza w miesiacu poprzedzajacym wystapienie

badanej zapadalno$ci w t-tym miesiacu,

X, . -$rednia miesigczna temperatura powietrza poprzedzajaca o 3 miesiace badang
zapadalno$¢ w t-tym miesiacu,

X

, -Sredni miesigczny poziom wilgotnosci w miesiacu analizowanej zapadalno$ci na
KZM w t-tym miesiacu.

WYNIKI

Model 1, dla danych rocznych z lat 1972-2004

Przedstawiono wyniki modelu oszacowanego na podstawie danych rocznych z lat 1972-
2004. Za zmienna objasniang przyjgto tu roczna zapadalno$¢ na kzm zanotowana przez
biatostockie jednostki stuzby zdrowia. Zmiennymi objasniajacymi sg $rednie dekadowe
temperatury powietrza atmosferycznego zanotowane w Biatymstoku oraz zmienna binarna,
ktérej celem byto rozgraniczenie dwoch podokresow w probie- do roku 1992 oraz od roku
1993. W procesie budowy 1 weryfikacji modelu przyjgto poziom istotnosci a=0,1. Zmienne
objasniajace dobrano metoda regresji krokowej wstecznej.

Na podstawie otrzymanego modelu mozna, przy zatozeniu ceteris paribus, interpretowac
oceny parametrow strukturalnych:

*  Wazrost $redniej temperatury w pierwszej dekadzie kwietnia i 1°C spowoduje spadek
wskaznika zapadalno$ci na kzm $rednio 0 0,567692 w ciagu roku.

*  Wazrost $redniej temperatury w drugiej dekadzie maja o 1°C spowoduje wzrost wskaznika
zapadalno$ci na kzm $rednio o0 0,436015 w ciagu roku.

»  Wazrost $redniej temperatury w trzeciej dekadzie majai 1°C spowoduje spadek wskaznika
zapadalno$ci na kzm $rednio o 0,50729 w ciagu roku.

*  Wazrost $redniej temperatury w pierwszej dekadzie czerwca i 1°C spowoduje wzrost
wskaznika zapadalno$ci na kzm $rednio o 0,475041 w ciagu roku.

*  Wazrost Sredniej temperatury w drugiej dekadzie lipca i 1°C spowoduje spadek wskaznika
zapadalno$ci na kzm $rednio o0 0,275593 w ciagu roku.

»  Wskaznik zapadalnos$ci na kzm byt przed rokiem 1993 $rednio o0 9,36575 nizszy niz po
roku 1993.

Zmienne, ktore weszty do modelu potwierdzaja przypuszczenia o wpltywie czynnikow
meteorologicznych w okresie wiosennym na aktywno$¢ kleszczy.

Ujemne zalezno$ci migdzy zmiennymi objasniajacymi a zmienng objasniana sugeruja
wigksza ztozonos¢ problemu, niz zostato to uwzglednione w modelu. Problem zapadalnosci
na kzm jest stosunkowo nowy i nie zostat jeszcze doktadnie zbadany, dlatego tez trudno
o doktadna merytorycznag interpretacjg. Jednak otrzymane wyniki sugeruja, iz jest to po-
prawny kierunek poszukiwan.
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Model 2, dla danych miesi¢cznych z lat 1994-2004
Model drugi ma za zadanie wyznaczenie iloSciowych zaleznosci opisujacych miesigcz-
na zapadalnos$¢ na kzm oraz czynnikow meteorologicznych takich jak opady, temperatura
i wilgotno$¢ powietrza. Model powstal na podstawie danych miesigcznych z lat 1994-2004.
Zmienng objasniana jest tu miesigczna zapadalno$¢ na kzm zanotowana w Biatymstoku.
Potencjalnymi zmiennymi objasniajacymi byly zanotowane w Biatymstoku $rednie miesigcz-
ne temperatury oraz $rednie miesigczne amplitudy temperatur powietrza atmosferycznego,
ilo$¢ opadow atmosferycznych oraz Srednia wilgotno$¢ powietrza. Ze wzgledu na specyfike
zjawiska uwzglednione zostaly zmienne opdznione. Maksymalne rozwazane opdznienie
jest opodznieniem kwartalnym t=3.
Na podstawie otrzymanego modelu mozna, przy zatozeniu ceteris paribus, interpretowac
oceny parametrow strukturalnych. Jednak do wynikow nalezy podchodzi¢ bardzo ostroznie:
*  Wzrost sumy opadow o Imm na 2 miesiace przed wystapieniem badanego zjawiska
zapadalno$ci na kzm powodowat wzrost wskaznika zapadalnosci o 0,00721909.

*  Wzrost sumy opadow o Imm na 3 miesiace przed wystapieniem badanego zjawiska
zapadalno$ci na kzm powodowat wzrost o wskaznika zapadalnosci 0,00750485.

»  Wazrost $redniej temperatury o 1°C na 1 miesiac przed wystapieniem badanego zjawiska
zapadalno$ci na kzm powodowat wzrost wskaznika zapadalnosci 0,024039.

»  Wazrost $redniej temperatury o 1°C na 3 miesiace przed wystapieniem badanego zjawiska
zapadalno$ci na kzm powodowat wzrost o wskaznika zapadalnosci 0,0519364.

*  Wazrost sredniego poziomu wilgotnosci powietrza o 1 w miesiacu, w ktérym badane jest
zjawisko zapadalnosci na kzm powodowat wzrost wskaznika zapadalnosci o 1,39325.

Utworzony model opisujacy zapadalno$¢ w latach 1994-2004 nie spetnia wigkszosci
zatozen regresji liniowej dotyczacych reszt losowych w modelu. Nie mozna wskaznika
zapadalno$ci uwazac za doktadne Zrodto informacji o wptywie badanych czynnikéw na
zapadalno$¢ na kleszczowe zapalenie mozgu.

Model ten uwzglednia wptyw zaro6wno temperatury, opadow jak i wilgotno$ci powietrza
na zapadalno$¢ na kzm. Potwierdza tez, iz stan Srodowiska zewngtrznego jest kluczowy
w procesach zyciowych kleszczy powodujacych kzm. Wilgotno$¢ powietrza jest waznym
czynnikiem, poniewaz kleszcze pobieraja wodg z atmosfery. Jej wzrost powoduje rowniez
wzrost aktywnosci nimf kleszczy. Poziom opadow ma duzy wplyw na ich przezywalnos¢,
temperatura natomiast - na ich aktywno$¢ rozwojowa. Istotno$¢ opdznien §wiadczy o tym,
ze model uwzglgdnia okres rozwoju kleszczy zainicjowany zjawiskami meteorologicznymi,
okres wiremii kzm w organizmach ludzi oraz to, ze chorzy zgtaszaja si¢ do szpitali mniej
wigcej w drugim tygodniu choroby. Jednak uzyteczno$¢ modelu sprowadza si¢ jedynie do
potwierdzenia hipotezy o zlozono$ci zjawiska i wskazania kierunku przysztych badan.

PODSUMOWANIE

Choroby odkleszczowe stanowig istotny problem epidemiologiczny w Polsce potnoc-
no-wschodniej (9,10). Jest to zagadnienie bardzo ztozone i jego analiza wymaga wzigcia
pod uwagg wielu powiazan przyczynowo-skutkowych migdzy réoznymi zjawiskami (11).
Kleszcze wywotuja na $wiecie szereg chordb zakaznych takich jak: borelioza, kleszczowe



458 J Zajkowska, M Kondrusik i inni Nr 2

zapalenie mozgu, erlichioza, babesioza, goraczka Q i inne. W polskich warunkach istotne
znaczenie maja tylko dwie pierwsze z nich przenoszone przez gatunek Ixodes ricinus. Kzm
w przeciwienstwie do boreliozy wystepuje jedynie w obszarach swoich ognisk endemicznych
oraz charakteryzuje si¢ szybszym i mniej ztozonym przebiegiem, zatem lepiej nadaje si¢
do opracowania modeli za pomoca zjawisk meteorologicznych (5). Zjawiska te warunkuja
zachowanie zardwno kleszczy jak i ludzi, co z kolei ma istotny wptyw na krazenie wirusa
kzm w przyrodzie oraz w konsekwencji na zachorowania na choroby odkleszczowe (4).
W literaturze przedmiotu wskazywana jest rowniez zalezno$¢ migdzy wystgpowaniem
chordb przenoszonych przez kleszcze a zmianami srodowiska naturalnego, roznorodnoscia
biologiczna, struktura lasu, jak rowniez obowiazkowymi programami szczepien (12,13).

W pracy starano si¢ okresli¢ ilo§ciowe zaleznosci pomigdzy zapadalno$cia na kleszczo-
we zapalenie mdzgu a czynnikami meteorologicznymi w okolicach Biategostoku. W tym
celu wykorzystano dwa modele matematyczne. Na podstawie danych rocznych z okresu
1972-2004 oszacowano parametry modelu opisujace wplyw temperatur w poszczegdlnych
miesigcach na roczng zapadalno$¢ na kzm. Ponadto pokazany zostat wyrazny wzrost licz-
by zachorowan na kleszczowe zapalenie mozgu zapoczatkowany w roku 1993. Zwiazek
migdzy progami temperatur powietrza, w ktorych kleszcze zwigkszaja swoja aktywnos¢,
a zapadalnoscia na kzm, jest ewidentny. Model ten dowodzi réwniez, ze temperatury nie sa
jedynym czynnikiem pogodowym warunkujacym aktywno$¢ kleszczy. Pokazuje on ogolna
tendencj¢ zjawiska w dlugim okresie. Dokladniejsza analiza nie byla jednak mozliwa ze
wzgledu na stosunkowo niewielka ilo$¢ dostgpnych danych na temat liczby zachorowan
na kzm w Polsce. Rozpatrywane oddzielnie zaleznos$ci migdzy zapadalnoscia na kzm
a temperaturg powietrza atmosferycznego, amplitudami miesi¢gcznymi temperatur, iloscia
opadow czy wilgotno$cia powietrza sg istotne. Jednak rozpatrywane tacznie niektore traca
na znaczeniu, co zostato wykazane z drugim modelu. Istotng kwestia jest uwzglednienie
czasu rozprzestrzeniania si¢ wirusa w $rodowisku oraz okresu wylegania choroby, zatem
wazne jest uwzglednienie zmiennych opdznionych przy probach wyjasniania przyczyn
zapadalno$ci na kzm w poszczegdlnych miesiacach. Na podstawie danych miesigcznych
z lat 1994-2004 zostal utworzony drugi model, objasniajacy miesigczna zapadalno$¢ na
kzm, uwzgledniajacy wigcej potencjalnych czynnikow meteorologicznych (14). Jednak ze
wzgledu na niespetnienie czgsci zatozen regresji liniowej dotyczacych wlasciwosci reszt
losowych, stuzy on gléwnie omoéwieniu probleméw napotykanych w czasie prowadzenia
badan w ramach projektu EDEN. Uswiadamia on rowniez, ze przyczyny wzrostow i spadkow
zapadalno$ci na kzm jeszcze przez dlugi czas pozostang nieznane. Modele przedstawione
w pracy pokazuja zagadnienie kleszczowego zapalenia mozgu z dwoch perspektyw. Jednak
oba dowodza, ze kluczowa rolg wsrod przyczyn wplywajacych na liczbg zachorowan ma
pogoda w okresie wiosennym od kwietnia do lipca. Z pierwszego modelu wynika to bez-
posrednio. Te same wnioski mozna wysnu¢ na podstawie drugiego modelu uwzgledniajac
fakt, ze szczyt zachorowan na kzm przypada latem i wczesna jesienia. Warunki klimatyczne
i zakres wystgpowania kzm nie daja uniwersalnych wzorcow zapadalno$ci na t¢ chorobg.
Wyznaczaja natomiast obszary, w ktdrych na przestrzeni najblizszych kilku lat prowadzone
beda badania majace na celu bardziej precyzyjne opisanie problemu.

Od Redakcji:
Prace¢ publikujemy pomimo zastrzezenia jednego z recenzentow, ze regresja liniowa jest
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nieodpowiednia metoda do analiz, w ktérych jako zmienna wystgpuje zapadalno$¢. ,,Zapa-
dalno$¢ jako zdarzenie stosunkowo rzadkie, zarowno w czasie i przestrzeni, znacznie lepiej
odwzorowywana jest przez rozklad Poissona niz przez rozklad normalny”.

J Zajkowska, M Kondrusik, O Zajkowska, J Kusmierczyk, P Czupryna, S Pancewicz

STATISTICAL ANALYSIS OF INFLUENCE OF METEOROLOGICAL DATA ON THE
INCIDENCE RATE OF TICK-BORNE ENCEPHALITIS IN BIALYSTOK

SUMMARY

The paper describes estimating the tick-born encephalitis incidence rate by meteorological data

using linear regression method. The study shows 2 models of TBE incidence. First one describes
general dependency between temperatures and TBE incidence (1972-2004). The second one (1994-
2004) tries to find out more specific characteristics.
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