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Sazetak

Cilj ovog rada je bio otkrivanje zZupanija u Hrvatskoj visokog rizika
od zaraze i smrtnosti koronavirusom u prvoj polovini 2021. godine uz
pomo¢ metoda prostorne statistike. U svrhu procjene rizika od zaraze
koristimo standardizirani omjer incidencije. Za procjenu rizika smrtnost
nam je posluzio standardizirani omjer smrtnosti i stopa smrtnosti.

Kljuéni poymovi: koronavirus, statisticki modeli, mapiranje, distribucije, pro-
cjenitely

1. Uvod

Nit vodilja prostorne analize je takozvani Toblerov zakon koji glasi
ovako: ,Sve je povezano sa svime, ali bliske stvari su povezanije jedna s
drugom.”

Prostorna statistika je samostalna grana statistike koja proucava me-
tode prikupljanja i analize podataka koristeéi njihova topoloska (geograf-
ska) svojstva. Siroko je primjenjiva i zapocela je razvoj iz razlicitih dis-
ciplina. Dovoljno je nabrojiti samo tri sljede¢a problema u kojoj se pri-
mjenjuje kako bi dobili dojam Siroke rasprostranjenosti: analiza polozaja
dijelova ¢ipova, analiza i predvidanje polozaja galaksija u svemiru, epi-
demiologija.

U ovom radu razmatrat ¢emo primjenu prostorne statistike u epi-
demiologiji. Preciznije govoredi, razmatrat ¢emo mapiranje zaraze ko-
ronavirusom po hrvatskim Zupanijama u prvoj polovini 2021. godine.
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Opcenito, cilj mapiranja zaraze je prikazati prostornu distribuciju rizika
koji se moze manifesirati na dva nacina: mortalitet i morbiditet (broj
ljudi koji su oboljeli). Nakon prikazane distribucije mogu se uociti regije
koje imaju povecani rizik u odnosu na ostale. Sukladno tome mozemo
poduzeti odredene mjere zastite ili pak pokusati otkriti razlog zasto do-
lazi do povecanog rizika.

Cilj ovog rada nije pruziti detaljan i opsezan opis svih metoda koje
se trenutno koriste u prostornoj epidemijiologiji, ve¢ pokazati one koje
se koriste u Sirokom obujmu.

Glavni zadatak ovog rada je primjena svih iznesenih metoda upora-
bom racunala, programskog jezika R i prostornih podataka koristenjem
takozvanog GIS-a [2], racunalni sustav koji analizira i prikazuje geograf-
ski referencirane informacije.

U prvom poglavlju kratko se navode osnove mapiranja zaraze uz pri-
kaz uc¢itanih podataka te dobnu raspodjelu za Hrvatsku po zupanijama.
Pokazuje se podjela podataka na slojeve ¢iji cilj moze biti uklanjanje
zbunjujuéih varijabli.

U drugom poglavlju se iznose razne metode procjene rizika od mor-
biditeta i mortaliteta te komentiraju njihove prednosti i nedostatke.

2. Osnove pri mapiranju zaraze

Cilj mapiranja zaraze je pruziti prikaz prostorne distribucije bolesti
gdje pretpostavljamo da su podaci podjeljeni na disjukntne regije, u
nasem slucaju zupanije. Bolest se moze reflektirati na dva nacina koje
nazivamo morbiditet i mortalitet. Morbiditet oznacava broj oboljenja
dok mortalitet oznacava broj umrlih od odredene bolesti.

U ovom radu promatramo obje pojave u sluc¢aju bolesti izazvane ko-
ronavirusom (COVID-19) te pokusavamo zakljuciti postoji i Zupanija
koja ima poveéan rizik bilo mortaliteta ili morbiditeta. Kako takvi za-
kljuéci mogu biti varljivi, dobro je dane podatke razmatrati podijeljene
u vise slojeva kako bi izbjegli efekt zbunjujuéih faktoraﬂ (engl. Confoun-
ding factor)

Slojevi mogu biti: spol, godine (gdje mozemo na vise nacina definirati
dobne skupine), Zupanije u kojima ljudi Zive, razni obrasci ponasanja ili
karakteristike osoba za koje smatramo da mogu utjecati na morbititet
ili mortalitet (npr. podjela na pusace i nepusace ili osobe koje su pretile
i one koje to nisu)...

1Cimbenik koji zbunjuje, moze prikriti stvarnu povezanost ili lazno pokazati pri-
vidnu povezanost izmedu varijabli u istrazivanju ako ne postoji stvarna povezanost
izmedu njih.
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Kre¢emo od oznaka P;;, O;; i U;; koji oznacavaju populaciju, broj
promatranih slucajeva zaraze, te broj umrlih u regiji ¢ i sloju j. Sumira-
njem po svim slojevima j mozemo dobiti ukupnu populaciju P;, slucajeve
O; i U; broj umrlih u nekoj regiji i. Sada na isti na¢in sumiranjem svih
P; dobijemo P, analnogno dobijemo O i Uy.

Dakle, Py je ukupan broj populacije koju promatramo, Oy je uku-
pan broj opazenih slucajeva zaraze, a U, ukupan broj opazenih smrtnih
slucajeva. Kako nam brojevi opazenih slucajeva ne daje puno informa-
cija o samoj distribuciji zaraze potrebno ih je usporediti sa prosjec¢nim
brojem slucajeva kojeg ¢emo rac¢unati na sljedeci nacin: E; = Pyr4 gdje
jery = g—:. Sliéno u sluéaju smrtnosti definiramo E! = Piq, gdje je
q+ = g—i. Ovdje se radi o najjednostavnijem sluc¢aju standardizacije ko-
jeg nazivamo indirektna standardizacija.

Kada su nam podaci grupirani u slojeve umjesto racunanja globalnog
omjera IOD—I, odnosno P—i kojeg koristimo za sve regije, za svaki poje-

o . . X0 XU
dina¢ni sloj mozemo izracunati r; = Sp, te 4 = g Ova stan

dardizacije se naziva interna standardizacija.
Pogledajmo sada podatke o zarazi koronavirusom Hrvatskoj i njihovu

raspodjelu po zupanijama. Podaci su o slu¢ajevima za prvu polovicu
2021. godine.

Slika 1. Broj zarazenih osoba COVID-19 virusom u period od 1.1.2021 do
1.7.2021. po svakoj zupaniji u Republici Hrvatskoj.
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Na slici[I] vidimo broj zarazenih po svakoj zupaniji, ali o¢igledno je da
gledajuéi samo te podatke ne mozemo nista zakljuciti o povecanom riziku
zaraze, odnosno smrtnosti u nekoj zupaniji. U tu svhu smo napravili
prikaz na slikama [2] i

0-30 godina 30-60 godina

(a) Udio zarazenih u dobnoj skupini od 0 (b) Udio zarazenih u dobnoj skupini od
do 30 godina. 30 do 60 godina.

60+ godina

(¢) Udio zarazenih u dobnoj skupini preko
60 godina.

Slika 2.

Iz ovih prikaza stvari su nesto jasnije nego kada imamo same brojeve
slucajeva po zupanijama.

U sljede¢em prikazu ¢emo tamnijim bojama prikazivati zupanije sa
veéim brojem slucajeva.
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Zarazeni

(a) Ukupan broj zarazenih. (b) Ukupan broj umrlih.

Slika 3.

3. Statisticki modeli

Uobicajena statisticka pretpostavka za modeliranje promatranih slu-
Cajeva zaraze ili smrtnosti u regiji ¢ i sloju j je ta da je broj opazenih
slucajeva izveden iz Poissonove distribucije s parametrom 6;E;;, gdje
0; oznacava relativan rizik incidencije u regiji ¢, a E;; = Pj;r; za broj
zarazenih, odnosno s parametrom ©,;F! ;» gdje je ©; relativan rizik smrt-
nosti u regiji i, a Ej; = Pj;q; za broj umrlih.

Relativni rizici §; i ©; ¢e biti presudni parametri kod zakljucivanja o
poveéanom riziku od incidencije, odnosno smrtnosti u nekoj od zupanija.

Kada je relativni rizik 1 to znaci da je rizik prosjecan, a od interesa
¢e nam biti rizici koji su znacajnije veéi od 1, §to ukazuje povecan rizik.

Napomenimo da ¢emo pretpostavljati da nema interakcije izmedu
rizika i populacijskog sloja, tj. 6; i ©; ovise samo o regiji <.

U nastavku rada se koncentriramo na nacine kako mozemo procjeniti
relativne rizike 6; i ©; iz dostupnih podataka o broju zarazenih i umrlih.

3.1. Standardizirani omjer incidencije (engl. Stan-
dardized Incidence Ratio SIR)

Jedan nacin procjene relativnog rizika 6; incidencije kojeg ¢emo ko-
ristiti u ovom radu definira se na sljedec¢i nac¢in:
0;

kojeg nazivamo Standardizirani omjer incidencije (engl. Standardized
Incidence Ratio) kojeg ¢emo kroz tekst krace oznacavati sa SIR.
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l )
1.50
118

- 0.86

r0.54

—-0.00

Slika 4. Graficki prikaz SIRa u prvoj polovini 2021. godine po zupanijama u
Republici Hrvarskoj

Uz pomoé¢ STR-a i njegovog grafickog prikaza na slici |4 dobivamo
dosta vise informacija i bolji dojam o varijabilnosti rizika nego na slici
gdje koristimo same brojeve slucajeva. Vidljivo je da prikazom SIR-a
dobivamo dosta benefita, ali on ima neke nedostatke.

STR u nekim sluc¢ajevima i nije bas najbolji prikaz distribucije bolesti
ili pak nije dobar za odredivanje podrucja veceg relativnog rizika. Naime,
u podrucjima gdje je populacija dosta manja nazivnik u izrazu SIR; je
mali pa mala varijacija u O; moze dramati¢no promjeniti cijeli razlomak
Sto nas moze dovesti do krivog zakljucka. Crvenom bojom na slici[f] éemo
oznaciti samo one zupanije koje imaju veéi relativan rizik od 1.2. Sada
koristedi ¢injenicu da je O; iz Poissonove distribucije mozemo izracunati
interval pouzdanosti za svaki SIR;. U tu svrhu u R-u koristimo paket
epitools i funckiju pois.exact.

Povecan STR;, u nasem slucaju veéi od 1, sugerira da je zabiljezen
broj slucajeva veéi nego sto bismo prethodno ocekivali.

Najvecéu vrijednost za relativni rizik ima Primorsko-goranska zupanija
ito 1.769, slijede Varazdinska i Medimurska s vrijednostinzlja 1.37 odnosno

O; 0; 2 b

1.31. Uocimo, kako je u nasem slucaju SIR; = 7+ = o Saren to povlaci

da u Primorsko-goranskoj Zupaniji ima oko 77% viSe zarazenih nego u
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Slika 5. 95% intervali pouzdranosti za SIR

opc¢oj populaciji jer za taj i vrijedi % = 1.769%.

Na slici |5 su prikazani intervali 95%-tne pouzdanosti za SIR pomocéu
funkcije pois.exact iz paketa epitools u R-u. Vidljivo je da su ti inter-
vali dosta ,,8iroki” pa ne mozemo sa sigurnoséu zakljuciti nesto o regijama
povecéanog rizika.

Napomena 1. Nacin procjene relativnog rizika ©; smrtnosti analogan
STRu definira se na sljedecéi nacin:

U.
SMR; = —
1 EZ/

te se naziva Standardizirani omjer smrtnosri (engl. Standardized Mor-
tality Ratio) . No, treba imati na umu da ovaj procjenitelj posjeduje iste
nedostatake kao i STR.

Na slici[6] prikazane su procjene relativnog rizika od smrti po Zupani-
jama u Republici Hrvatskoj koristenjem SMRa.

3.2. Stopa smrtnosti (engl. Case Fatality Rate CFR)

Stopa smrtnosti (u daljnjem teksu éemo koristiti kraticu CFR) mjeri
tezinu odredene bolesti te predstavlja omjer ukupnog broja smrtnih
slucajeva i broja zarazenih u odredenom vremenskom intervalu. Mozemo
ga definirati na sljedeéi na¢in: CFR; = g—i, gdje je U; broj umrlih u re-
giji i, a O; broj potvrdenih sluc¢ajeva zarazom u regiji . Nakon dijela
programa u R-u na slici [7] prikazujemo graficki prikaz od stope smrt-
nosti od koronavirusa u prvoj polovini 2021. godine. Najvece vrijednosti
CF R-a imaju zupanije: Istarska, Osjecko-baranjska, Karlovacka i Licko-
senjska.

Ovakav prikaz je informativan te moze ukazivati na razne probleme
kao $to je losiji zdravstveni tretman od prosjeka u drzavi. No razlozi
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227
1.86

- 1.66
145
125
- 1.04
084
- 0.63
043

- 0.00

0.07
0.05

- 0.05
r0.04
- 0.03
003
r0.02
r0.01
0.0
—0.00

Slika 7. CF R bolesti izazvane koronavirusom za prvu polovinu 2021. godine
po Zupanijama u Republici Hrvatskoj.
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mogu biti svakakvi, primjerice mozda je bas u ovim zZupanijama povecan
broj ljudi starijih od 60 godina za koje je poznato da se teze odupiru
koronavirusom. Ako ove rezultate usporedimo sa udjelom starijih od 60
godina iz slike [2| mozemo vidjeti da je upravo u tim Zupanijama (osim
Osjecko-baranjske) poveéaj udio starijih osoba.

Nedostaci ovog omjera sli¢ni su kao oni u SIR-u. Ako iz slike Bluo¢imo
da je broj zarazenih u Istarskoj zupaniji relativno mali, tada moramo biti
oprezni u donosenju zakljucaka za Istarsku zupaniju jer mala promjena
u brojniku moze znatno utjecati na kona¢ni CRF;.

Globalni CFR za cijelu Hrvatsku u prvoj polovini 2021. godine je
2.8% dok je na svjetskoj razini 2.1%.

Ucitali smo podatke za prvu polovinu 2022. godine te napravili slican
postupak. Dobivamo sljedece rezultate:

0.35
[ []735
0.34

033
032
0.3
- 0.30
029
029
028
—— 0.00

Slika 8. CFR bolesti izazvane koronavirusom za prvu polovinu 2022. godine
po zupanijama u Republici Hrvatskoj.

Uspredimo li ove rezultate sa udjelom populacije starije od 60 godina do-
bijamo jos bolje poklapanje. Sibensko-kninska i Licko-senjska sada imaju
najve¢i CF'R;, a ujedno su to zupanije s najve¢im udjelom starijih od 60.
Globalni CF'R za Hrvatsku u prvoj polovici 2022. godine iznosi 0.082%.
Mnogo faktora je moglo utjecati na ovoliku razliku u stopi smrtnosti.
Mnoge pristranosti su se mogle dogoditi u odnosu na 2021. Na primjer,
veéi broj testiranja (i tocniji testovi) gdje otkrivamo sve vrste zaraze
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za razliku od prije. No, ovo je mozda samo indikacija da postizemo ko-
lektivni imunitet. Jo§ jedan razlog za ovo moze biti procijepljnost sta-
novnistva koja je dosta veca u 2022. nego u 2021. godini. No, ovdje ne
mozemo donijeti siguran zakljucak jer je mogucée da je bolest laksa kod
novih sojeva virusa.

4. Zakljucak

Izvorni cilj ovog rada je bio upoznavanje osnovih metoda prostorne
statistike te otkrivanje zupanija u Hrvatskoj visokog rizika od zaraze
koronavirusom. Koristili smo dvije razli¢ite metode i iznijeli sve prikaze
koje smo stvarali uz pomoé¢ programskog jezika R.

Vodedi se tim prikazima zakljuéili smo sljedece: $to se tice morbidi-
teta, najvedi rizik ima Primorsko-goranska zupanija, a slijede je Medimurska
i Varazdinska. Sto se ti¢e mortaliteta, najveéi rizik ima Karlovacka zupanija,
a slijede Varazdinska, Grad Zagreb, Licko-senjeska i Osjec¢ko-baranjska.

Cijeli kod koji je koriSten pri izradi ovog rada zajedno sa svim po-
trebnim podacima za ucitati te slikama moze se pronaci na github profilu
na linku [§].

Takoder tu mozete pronaci i kod u Pythonu koji je koristen kako bi
se lakse preradili strojno ¢itljivi podaci sa stranice koronavirus.hr.
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