Revija za geografijo - Journal for Geography, 16-1 2021

KLOPNI MENINGOENCEFALITIS IN PODNEBNE
SPREMEMBE V SLOVENIJI

DasSa Donsa

Mag. biologije in ekologije z naravovarstvom, ast.
Oddelek za biologijo

Fakulteta za naravoslovje in matematiko
Univerza v Mariboru

KoroSka cesta 160, S12000 Maribor, Slovenija
e-mail: dasa.donsal@um.si

Veno Jasa Grujic

Mag. biologije in ekologije z naravovarstvom, ast.

Oddelek za razredni pouk in Oddelek za biologijo

Pedagoska fakulteta in Fakulteta za naravoslovje in matematiko
Koroska cesta 160, Sl - 2000 Maribor

e-mail: veno.grujic@um.si

NataSa Pipenbaher

Dr., uni. dipl. inZ. kmetijstva, doc.

Oddelek za biologijo

Fakulteta za naravoslovje in matematiko
Univerza v Mariboru

KoroSka cesta 160, SI-2000 Maribor, Slovenija
e-mail: natasa.pipenbaher@um.si

Danijel Ivajnsic

Dr., profesor biologije in geografije, izr. prof.

Oddelek za biologijo in Oddelek za geografijo

Fakulteta za naravoslovje in matematiko in Filozofska fakulteta
Univerza v Mariboru

KoroSka cesta 160, S12000 Maribor, Slovenija

e-mail: dani.ivajnsic@um.si

UDK: 616.995.42:551.583
COBISS: 1.01

Izvileéek

Klopni meningoencefalitis in podnebne spremembe v Sloveniji

Klopi imajo, kot vektorji nalezljivih bolezni, pomembno viogo pri ogroZanju javnega zdravja.
Slovenija je po registrirani incidenci klopnega meningoencefalitisa (KME) v svetovnem vrhu.
Obravnavano bolezen prenaSa vrsta gozdni klop (Ixodes ricinus). Abundanca in prostorska
razsirjenost gozdnih klopov je mocno odvisna od biotskih in abiotskih dejavnikov. Posledi¢no na
prostorski odtis bolezni KME vplivajo tudi podnebne spremembe. Z implementacijo modelov
regresijskih dreves in geografsko obtezene multiple regresije ter 246 prediktorskih spremenljivk
razlagamo obstojeci (trenutne podnebne razmere) in bodoci (¢asovno okno 2070 in toplogredni
scenarij RCP 8.5) vzorec zari5¢ bolezni KME na nivoju slovenskih obdcin. Kot koncni produkt
raziskave je izdelana Se trenutna in bodoca ocena tveganja za okuzbo s KME na kilometrski
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mrezi. Tovrstni rezultat lahko sluzi kot podporni prostorski informacijski sistem za obveséanje in
preprecevanje okuzbe z KME.

Kljucne besede

Klopne bolezni, ocena tveganja, podnebne spremembe, prostorsko modeliranje.

Abstract

Tick-born encephalitis and climate change in Slovenia

Ticks, as vectors of various infectious diseases, play an important role in endangering public
health. Slovenia is one of the leading countries in terms of the registered incidence of tick-borne
meningoencephalitis (TBE). TBE is transmitted by the castor bean tick species (Ixodes ricinus).
Abundance and spatial distribution of this species is highly dependent on biotic and abiotic
factors. As a result, the spatial footprint of TBE is also affected by climate change. With the
application of regression tree and geographically weighted multiple regression models, including
246 predictor variables, we explain the existing (current climate conditions) and future (year
2070, according to RCP8.5 climate scenario) spatial pattern of TBE foci at the level of Slovenian
municipalities. As a final product of the research, a current and future risk assessment for TBE
infection on the grid of 1km? has been developed. Such results could be used as a supportive
spatial information system for informing and preventing KME infection.
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1. Uvod

Klope klasificiramo kot specializirane obligatne krvosese iz podrazreda prSic (Acari),
ki se kot ektoparaziti hranijo na sesalcih, pticah, plazilcih ter dvozivkah (Anderson &
Magnarelli, 2008). So prenaSalci Sirokega nabora bakterij, virusov ter parazitov, ki
lahko pri ¢loveku povzrocajo resne zdravstvene tezave (Heyman idr., 2010). Takoj za
komarji, veljajo za najpomembnejSe vektorje nalezljivih bolezni (Nava, 2009). Klop
se s patogenim organizmom okuzi med hranjenjem na okuzenem gostitelju, nato pa
povzrocCitelja bolezni prenese na svoje naslednje gostitelje (Anderson & Magnarelli,
2008). Z vidika pogostosti in tveganja za javno zdravje je najpomembnejSa druzina
Scitastih klopov (Parola & Raoult, 2001) v katero spada gozdni klop (Ixodes ricinus),
ki je v Evropi splosSno razsSirjena vrsta (Rahlenbeck idr., 2016). Le-ta je, v primerjavi
z drugimi vrstami, zelo obcutljiv na temperaturo in vlago v okolju, prav tako so vse
razvojne faze te vrste neodporne na izsuSitev. Za uspeSno iskanje gostiteljev in
prezivetje gozdni klopi potrebujejo vsaj 70—80 % relativne zra¢ne vlage, zato se med
prezanjem na gostitelja pogosto vracajo v nizje lezece in bolj vlazne predele, kar jim
omogoca rehidracijo (Hauser idr., 2018). Tako je prisotnost te vrste obi¢ajno omejena
na listni opad in nizZje rastoCo vegetacijo v listopadnem ali meSanem gozdu. Na
obmodcjih z vecjo koli¢ino padavin pa jih lahko najdemo tudi v iglastih gozdovih in
odprtih rastiscih, kot so travniki in pasniki (Anderson & Magnarelli, 2008). Njihovi
pomembni habitati so tudi gozdni rob, grmicevje, gozdne jase, ter parki in vrtovi
(Rahlenbeck idr., 2016).

Gozdni klop je na obmodju Evrope glavni prenasalec pomembnih klopnih bolezni, kot
sta lymska borelioza (LB) in klopni meningoencefalitis (KME) (Azagi idr., 2020). Ocene
kazejo, da je v Evropi z virusom KME okuzene od 0,5 do 5 % populacije gozdnih
klopov (Dumpis idr., 1999), pri ¢emer spada Slovenija med evropske drzave z najvisjo
incidenco te bolezni (Bogovic, 2015). Danes je KME endemicen po skoraj vsej
Sloveniji, po visokem Stevilu okuzb pa mocno izstopata Gorenjska in Koroska
statisti¢na regija (Grgic-Vitek & Klavs, 2011).

Ker so klopi eksotermne zivali spremembe okoljskih pogojev direktno vplivajo na
njihov razvoj, vedenje ter populacijsko dinamiko. Posredno bodo spremembe
podnebnih pogojev vplivale tudi na bolezni, ki jih klopi prenaSajo, kar predstavlja
dodatno groznjo javnemu zdravju (Gage idr., 2008). V zadnjih desetletjih so se
Stevilne klopne bolezni na obmodcju Severne Amerike in Evrazije mocno razsSirile
(Ostfeld & Brunner, 2015). Sirjenje populacij klopov v vije nadmorske visine ter
severnejSe predele je ze zabelezeno v Veliki Britaniji (Gilbert, 2010), Ceski (Daniel
idr., 2003), Norveski (Jore idr., 2011) in Svedski (Lindgren idr., 2000). Povedana
incidenca ter prostorsko Sirjenje teh bolezni tako sovpada s trendi globalnega
segrevanja (Ostfeld & Brunner, 2015).

Za boljSe razumevanje prostorskega odtisa incidence KME smo v prispevku izdelali
oceno tveganja za okuzbo s KME tako v trenutnem c¢asovnem okvirju kot za konec
21. stoletja. Zanimalo nas je, ali so v Sloveniji zaznavna znacilna zariS¢a obolelih za
KME, in ali lahko ta zariS¢a pojasnimo z uporabo okoljskih in demografskih posrednih
kazalcev ter pristopom prostorskega modeliranja. Osrednji namen prispevka je bil
tudi oceniti posreden vpliv podnebnih sprememb na prostorsko distribucijo KME v
Sloveniji ter napovedati, katere slovenske regije bodo v prihodnosti najbolj
izpostavljene potencialni okuzbi s to boleznijo.
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2. Metode dela

2.1 Odvisna spremenljivka

Za potrebe modelirana prostorskega vzorca KME v Sloveniji smo kot odvisno
spremenljivko uporabili povpre¢no vrednost Stevila okuzb s KME na obcino v
c¢asovnem obdobju 2015-2018. Podatek o $tevilu obolelih za KME smo pridobili z
povprasevanjem pri zdravstvenem podatkovnem centru Statisticne pisarne
Nacionalnega instituta za javno zdravje (NI1JZ, 2014). Ker so obcine v Sloveniji
razli¢nih prostorskih dimenzij in imajo razlicno Stevilo prebivalcev, smo povprecno
vrednost odvisne spremenljivke normirali s povprecnim Stevilo prebivalcev na nivoju
obcin. V nadaljnjih analizah smo uporabljali tako pridobljeno normirano vrednost
Stevila okuZenih s KME (Ykme) na obéino.

2.2 Neodvisne spremenljivke

Kot neodvisne spremenljivke smo uporabili 246 razli¢nih kazalcev, ki lahko posredno
razlagajo razSirjenost gozdnega klopa ter potencialno vplivajo na distribucijo klopnih
bolezni.

Vektorski sloj za prikaz slovenskih obcin in digitalni model reliefa (DMR) prostorske
loCljivosti 25 m sta bila pridobljena iz spletne podatkovne baze E-Geodetski podatki
(Ministrstvo za okolje in prostor, Geodetska uprava Republike Slovenije, 2020).

Da bi ocenili gostoto in prostorsko razporeditev vegetacije smo uporabili indeks NDVI
(ang. Normalized Difference Vegetation Index), ki je bil za obdobje 2015-2018
pridobljen s spletne baze EarthData (NASA, 2020). Iz le-teh smo v okolju ArcMap
(ESRI, 2020) v nadaljevanju izraCunali povprecno vrednost, standardni odklon ter
povprec¢ni smerni koeficient linearnega trenda NDVI za omenjeno ¢asovno obdobje.
Za oceno posrednega ucinka rabe tal na pojavljanje KME smo uporabili 12
nekoreliranih tipov rabe tal, ki opisujejo potencialni habitat gozdnega klopa (Priloga
1). Vektorski podatki rabe tal so bili pridobljeni iz slovenske podatkovne baze MKGP-
Portal (Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, 2020) za leto 2017 ter iz
evropske podatkovne baze Land Copernicus (Copernicus, 2020) za ¢asovno okno
2018. 1z slednje smo za leto 2015 prenesli Se spremenljivko, ki opisuje manjSe lesne
elemente v naravi (ang. Small Woody Features). Za nadaljnjo analizo smo uporabljali
povpre¢no vrednost Evklidne razdalje posamezne rabe tal na obcino, ki je bila
izraCunana v programskem okolju ArcMap (ESRI, 2020).

Naslednji sklop prediktorjev so predstavljali potencialni klopni gostitelji. Uporabili smo
posredni kazalnik povozov Zivali, ki smo ga za obdobje 2010-2018 pridobili preko
poizvedbe na Zavodu za gozdove Slovenije (Zavod za gozdove Slovenije, 2020).
Vrste, ki lahko predstavljajo gostitelja navadnega klopa smo razdelili v 5 kategorij
(ptice, glodavci, zveri, kopitarji in zajci). Za vsako kategorijo smo izracunali povprecje
povozov v danem ¢asovnem obdobju, ter podatke normirali glede na povrsino obcine.
Ker je za okuzbo s KME potreben neposreden stik ¢loveka s klopom, smo uporabili
tudi izbrane socio-ekonomske prediktorje. Le-te smo pridobili iz podatkovne baze
STAGE (Statisti¢ni urad Republike Slovenije, 2020), spletnega portala drzavne uprave
GOV.SI (Republika Slovenija, 2020) in baze SiStat (Statisticni urad Republike
Slovenije, 2020). Izra¢unali smo povprecno Stevilo prebivalcev ter povprecno gostoto
prebivalcev na obc¢ino v ¢asovnem razponu 2015-2018. Uporabili smo tudi podatek o
povprec¢nem Stevilu prebivalcev, ki so dosegli viSjo ali visokoSolsko izobrazbo na
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obcino za ¢asovno obdobje 2015-2017. Prav tako smo uporabili geometrijsko sredino
indeksa staranja prebivalstva za ¢asovni razpon 2015-2018 ter harmoni¢no sredino
koeficienta razvitosti obcCin za ¢asovno okno 2015-2019. Za ocenitev vpliva gibanja
prebivalstva na tveganje z okuzbo s KME smo uporabili povprec¢no Stevilo prenocitev
domacih turistov na obcino za ¢asovno obdobje 2015-2018, geometrijsko sredino
indeksa delovne migracije za obdobje 2015-2018 ter vektorski podatek o cestnem
omrezju.

Iz medmrezja CHELSA (CHELSA, 2020) smo pridobili prediktorje za recentne (1970-
2013) ter bodocCe (2050 in 2070) podnebne razmere. Da bi zaobjeli variabilnost
napovedi bioklimatskih lastnosti v prihodnosti, smo uporabili podatke 5-tih znacilno
razli¢nih globalnih podnebnih modelov za podnebni scenarij RCP8.5: HadGEM2-ES
(ang. Hadley Centre Global Environment Model version 2 — Earth System
configuration), CCSM4 (ang. The Community Climate System Model 4), MIROC-ESM
(ang. MIROC Earth System Model), HadGEM2-CC (ang. Hadley Centre Global
Environment Model version 2 — low top configuration) in MPI-ESM-LR (ang. — The
Coupled Max Planck Institute Earth System Model at base resolution).

2.3 Prostorska analiza Zaris¢

Da bi ugotovili ali se visoke ali nizke vrednosti Yxwe V prostoru znacilno zdruzujejo v
gruce, smo v programskem okolju ArcMap (ESRI, 2020) izvedli prostorsko analizo
gruc in osamelcev ter prostorsko analizo zariS¢. Pri tem so nas zanimala predvsem
statisticno znacilna prostorska zdruZevanja visokih vrednosti Yxme, t.i. ZariSca, saj je
tam stopnja tveganja za okuzbo z KME najvisja.

2.4 Pred-obdelava neodvisnih spremenljivk

V statistichnem okolju R (R Core Team, 2020) smo izvedli korelacijsko analizo
neodvisnih (prediktorskih) spremenljivk. Uporabili smo Spearmanov korelacijskih
koeficient (rs). V nadaljevanju smo izlocCili vse mocno pozitivno (rs > 0,6) ter mocno
negativno (rs < 0,6) korelirane spremenljivke, z izjemo digitalnega modela reliefa,
NDVI, glavnih komponent podnebnih spremenljivk ter nekaterih tipov rabe tal.
Omenjene izjeme so bile potrebne za modeliranje Ykme VvV luéi bodocih podnebnih
sprememb. Ne glede na to, VIF vrednosti vseh izjem so bile pod kriti¢no vrednostjo
5, kar opravicuje njihovo nadaljnjo uporabo v postopku modeliranja.

Da bi zmanjSali Stevilo podnebnih spremenljivk, vendar vseeno ohranili njihovo
informacijsko mo¢, smo jih v okolju ArcMap (ESRI, 2020) transformirali z uporabo
analize glavnih komponent. Za Kkalibracijo uporabljenih modelov smo uporabili
povprecno vrednost prve in druge glavne komponente za posamezno obcino, ki skupaj
pojasnjujeta 80 % variabilnosti bioklimatskih informacij. Enak metodolo3ki pristop
smo ponovili za vseh petih upostevanih globalnih podnebnih modelov. V zaklju¢ni fazi
smo nato izracunali povprecno vrednost prve in druge glavne komponente za vsa
¢asovna okna (sedanjost, 2050 in 2070) za posamezno slovensko obcino.

Korelirane prediktorje kategorije povozov zivali smo, v okolju R (R Core Team, 2020),
transformirali s pomocjo faktorske analize. V nadaljnjih analizah smo uporabili le prva
dva faktorja, ki pojasnita 50 % variabilnosti povozov kategorij Zivali. Enak pristop
smo aplicirali tudi pri obravnavi mocno koreliranih socio-ekonomskih prediktorjih.
Tudi v tem primeru smo za potrebe modeliranja upostevali prva dva faktorja, ki skupaj
nalagata 63 % pojasnjene variabilnosti socio-ekonomskih kazalcev.
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V koncni obliki smo tako za modeliranje zariS¢ Ykme obravnavali 24 nekoreliranih
neodvisnih (prediktorskih) spremenljivk (Priloga 1).

2.5 Modeliranje

Glede na naravo odvisne spremenljivke (Ykve) in pripravljenih neodvisnih spremenljivk
(prediktorjev) smo uporabili dva metodoloSka pristopa modeliranja (geografsko
obteZena multipla regresija [ang. Multivariate Geographically Weighted Regression;
MGWRY] in model regresijskih dreves [ang. Regression Tree Analysis; RT]). Sprva smo
oba modela ustrezno kalibrirali, nato pa za potrebe izracuna ocene tveganja oba
povprecili. Model MGWR smo pripravili v programu MGWR 2.2 (Oshan idr., 2019),
model RT pa v statisticnem okolju R (R Core Team, 2020) z uporabo paketov rpart
(Therneau idr., 2019), rpart.plot (Milborrow, 2020), caTools (Tuszynski, 2021) in tree
(Ripley, 2019).

Za optimalno pripravo regresijskega drevesa smo vhodne podatke (212 obcin)
razdelili na: vzorec za ucenje (ang. training data) (75 % obcin) in poskusni vzorec
(ang. test data) (preostalih 25 % obcin). Na podlagi poskusnega vzorca smo razvili
algoritem za napoved vrednost Ykme- S slednjim smo nato napovedali vrednost Ykve
na vzorcu za ucenje. Sledila je analiza kompleksnosti razvitega regresijskega drevesa
z doloditvijo optimalnega Stevila vozlis¢, ki zagotavlja najmanj3o relativno napako
napovedi.

Za validacijo in primerjavo kvalitete modelov smo izracunali Moranov indeks
avtokorelacije standardiziranih ostankov. K temu smo dodali Se naslednje kazalce
kakovosti modelov: Moranov preizkus prostorske variabilnosti prediktorjev za model
MGWR, pojasnjena varianca, povprecna absolutna napaka napovedi (ang. Mean
Absolute Error [MAE]), korenjena povprecna absolutna napaka napovedi (ang. Root
Mean Square Error [RMSE]) in popravljen Akaike informacijski kriterij (ang. Corrected
Akaike Information Criterion [AICc]) (Priloga 2; Priloga 3).

2.6 IzboljSevanje prostorske locljivosti

Z metodo izboljSevanja prostorske locljivosti (ang. downscaling) smo, na podlagi
razvitih algoritmov in znacilnega doprinosa prediktorjev k posameznemu modelu,
nasSe rezultate lahko prostorsko izboljSali. Pri tem smo bili omejeni s tematsko
loCljivostjo najSibkejSega sloja (1. in 2. glavne bioklimatske komponente). Na ta nacin
smo pripravili oceno tveganja za okuzbo s KME na mreZi 1 km?, s ¢imer smo znatno
povecali aplikativno vrednost nase raziskave.

3. Rezultati

3.1 Prostorska analiza Zarisc¢

Prostorska analiza zariSC je pokazala 3 statisti¢no znacilne zdruZitve visokih vrednosti
Ykme 0Z. Zaris€a: prvo na obmocdju jugovzhodne koroske in severovzhodne savinjske
regije, drugo na juznem delu gorenjske regije ter tretjo na sti¢iS¢u vzhodne
primorsko-notranjske, jugovzhodne osrednjeslovenske in zahodne jugovzhodno
slovenske regije. Nizke vrednosti pa se znacilno (a = 0,10) grucijo le v obdini Lenart
(Podravska regija) (Slika 1).
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Legenda
Analiza Zarist Yy,

[ Nizke vrednosti (99 %)
- Nizke vrednosti (95 %)
: Nizke vrednosti (90 %)

Nesignifikantno

Visoke vrednasti (90 %)
[ visoke vrednosti (95 %)
- Visoke vrednosti (99 %)

30

60 km

Slika 1: Prostorska analiza zaris¢ YKME v Sloveniji.

3.2 Model MGWR

Nesignifikanten Moranov indeks (p >a; a= 0,05) ter normalna porazdelitev
standardiziranih ostankov odvisne spremenljivke Ykwe sta dokaz za ustrezno
specificiran modela MGWR (Slika 2A, B). Model sicer napove nekoliko previsoke
normirane vrednosti obolelih z KME v obcinah Bloke, Osilnica, Dobrepolje, Mislinja in
Vitanje (standardni odklon ve¢ od 2,5) in premajhne vrednosti Ykwe v ob&inah Ziri in

Kostel (standardni odklon manj od -2,5).

3

Legenda

(5D ostanki)
<25
25 --1,50
150050
~ |-o50-05
I los0-15
B 150-25
-5

Napovedana Y,,, MGWR

o 30

60 km

B

Moranov Indeks: -0,06
zvrednost: -1,27
p-vrednost: 0,2039

Random

Legenda

pevrednost z-vrednost
0,01 <-2,58

0,05 B -2,58 - -1,96
0,10 £ -1,96 - -1,65
~ [ -1,65-1,65
0,103 1,65-1,95
0,05 @ 1.96-2,58
0,01 E 258

~—w— = -
-m o
v -
L] !
Frek 1.1 2k ‘ !
A . g
Dispersed Random Clustered

—_—
Significant

Slika 2: Standardizirani ostanki z modelom MGWR napovedane vrednosti YKME (A)
in Moranov preizkus prostorske avtokorelacije standardiziranih ostankov (B).
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Preizkus prostorske variabilnosti Monte Carlo je pokazal, da imajo na odvisno
spremenljivko Ykme v prostoru znacilno razlicen vpliv (p < a; a= 0,05) naslednje
neodvisne spremenljivke: nadmorska viSina (DMR, ki ima sicer v prostoru povsod
pozitiven vpliv), prva in druga glavna komponenta bioklimatskih spremenljivk (PCA1
in PCA2, ki povsod v prostoru na odvisno spremenljivko vplivata negativno), ter raba
tal meSani gozd (c_313), ki na Yxme V prostoru vpliva. Prostorska analiza Zaris¢ z
modelom MGWR napovedane odvisne spremenljivke Ykme nam je omogocila
primerjavo dejanskih in napovedanih zaris¢a bolezni KME v Sloveniji (Slika 3). Dobili
smo dobro napoved zdruzevanje visokih vrednosti Ykwe V juznem delu Slovenije,
nekoliko vedji Zaris¢i na obmodju vzhodne goriSke ter zahodne osrednjeslovenske
regije ter znacilno zdruZevanje nizjih vrednosti Ykve v vzhodni podravski regiji, kar
kazejo tudi dejanski podatki. Tudi drugi kazalci kakovosti modela dokazujejo visoko
kvaliteto rezultatov (ED = 52 %; MAE = 4,1 RMSE = 3,8; napredek AlCc = 426,8).

L Legenda
W A0 Napoved #ari$¢ Y,,,, MGWR
DY G . Nizke vrednosti (99 %)
27 ¢ [ Nizke vrednosti (95 %)
o Nizke vrednosti (90 %)
o TV > Nesignifikantno

Visoke vrednosti (90 %)
[ visoke vrednosti (95 %)
- Visoke vrednosti (99 %)

0 30 60 km
)

Slika 3: Z MGWR modelom napovedana Zari$¢a YKME. Stevila predstavljajo
odstopanja (ostanke) napovedanih YKME od dejanskih YKME.

3.3 Model RT

Rezultati modela RT imajo prav tako normalno porazdeljene ostanke (p < a; a= 0,05),
ki so v prostoru naklju¢no razporejeni (Moranov indeks = 0,09; p = 0,2915; a= 0,05)
kar dokazuje njegovo statisticno ustreznost (Slika 4A, B). V primerjavi z rezultati
modela MGWR, je ocena odvisne spremenljivke Ykme nekoliko kakovostnejSa (ED = 62
%; MAE = 3,6; RMSE = 3,3). Tukaj si po doprinosu k razlagi prostorskega vzorca Yxwve
sledijo naslednje neodvisne spremenljivke: raba tal (iglasti gozd [17 %]), nadmorska
viSina (DMR [13 %]), raba tal (manjsi lesni elementi v naravi [12 %]) ter prva glavna
komponenta bioklimatskih spremenljivk (PCA1 [11 %]) (Priloga 4).
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A b B

Legenda
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0,01 [ <-2,58
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0,10 3 -1,96 - -1,65

Moranov Indeks: 0,09

z-vrednost: 1,05
p-vrednost: 0,2915

- [ -1,65- 1,65
0,10 0 1,65 - 1,96
0,05 B 1,96-2,58
0,01 BN >258
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Slika 4: Standardizirani ostanki napovedanih poskusnih podatkov (TD) YKME (A) in
Moranov preizkus prostorske avtokorelacije standardiziranih ostankov (B).

Na sliki 5 so prikazani rezultati napovedi ZariS¢ odvisne spremenljivke Yxme z modelom
RT. Napoved ZzariS¢ Ykvme se z dejanskim zdruZzevanjem visokih vrednosti Ywe Vv
prostoru ujema na stiCiS€u juzne osrednjeslovenske regije, vzhodne primorsko-
notranjske regije ter zahodne jugovzhodno slovenske regije kot tudi na juznem
podroCju gorenjske statisticne regije. Model sicer napove ocitno vecje zdruzevanje
nizkih vrednosti na obmocju vzhodne Slovenije, kar je nekoliko v neskladju z
dejanskimi podatki, a so ostanki na tem obmodcju zelo majhni.

Legenda
Napoved Zaris¢ Y, RT
[ Nizke vrednosti (99 %)
I Nizke vrednosti (95 %),
| Nizke vrednosti (90 %)

| Nesignifikantne

[T visoke vrednosti (90 %)
[ visoke vrednosti (95 %)
- Visoke vrednosti (99 %)

0 30 60 km
L 1 ]

Slika 5: Z modelom RT napovedana Zari$¢a Ykme. Stevila predstavljajo odstopanja
(ostanke) napovedanih Ykve od dejanskih Ykue.
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3.4 Prognoza stopnje tveganja za okuzbo z KME v Sloveniji

V zakljucni fazi prostorske analize smo oba razvita algoritma (MGWR in RT) uporabili
za zboljSanje prostorske locljivosti odvisne spremenljivke Ykve, ter za pripravo
prognoze stopnje tveganja za okuzbo s KME v drugi polovici 21. stoletja (2050 in
2070) glede na podnebni scenarij RCP8.5. Na ta nacin smo lahko bistveno izboljsali
prostorsko locljivost odvisne spremenljivke Ykme in presli z oblinskega na nivo 1 km?.
Slika 6A prikazuje recentno stopnjo tveganja za okuzbo z KME, ki temelji na
povprecju obeh modelov (MGWR in RT). Sliki 6B in 6C prikazujeta postopen ¢asovni
razvoj (2050 - dejansko stanje in 2070 - 2050) stopnje tveganja (v relativni skali) za
okuzbo z KME ob upostevanju bodocih podnebnih razmer (RCP 8.5). Razvidno je, da
se bo zaradi vpliva podnebnih sprememb tveganje za okuzbo z KME najbolj zviSalo v
severnem in vzhodnem delu Slovenije, kjer lahko pri¢akujemo tudi do 7 % porast
okuzb do leta 2070. Med letoma 2050 in 2070 lahko v osrednjem, severozahodnem
ter vzhodnem delu pricakujemo do 2,2 % porast okuzb s KME. Pricakovano je, da
bodo ob koncu 21. stoletja, glede na moznost okuzbe z KME, najbolj obremenjene
pomurska, podravska, koroska ter savinjska statisti¢na regija.

Legenda
Povpretje DS (RT, MGWR)
Sedanja Y.

o Visoko: 0,824

= Nizko: 0,128

B @
3 3
& Lo

Legenda
DS Y, 2050 -

DS % dejanska Y,
oy Visoko: 0,066

Legenda
DS Y, 2070 -
DS Y, 2050
oy Visoko: 0,022

S Low: -0,054 S Low: -0,013

60 km
|

Slika 6: Prognoza stopnje tveganja za okuzbo z KME v sedanjosti (DS = dejansko
stanje) (povprec¢je modelov RT in MGWR) (A), ter prognoza stopnje tveganja za
okuzZbo pod pogoji scenarija RCP8.5 med leti 2050 in sedanjostjo (B) ter med leti
2070 in 2050 (C). Napovedi za prihodnja ¢asovna okna temeljijo na povprecenju
petih statisti¢no znacilno razli¢nih globalnih podnebnih modelih (HadGEM2-ES,
CCSM4, MIROC-ESM, HadGEM2-CC in MPI-ESM-LR).

16



Revija za geografijo - Journal for Geography, 16-1 2021
4. Diskusija

Za dejansko normirano vrednost obolelih s KME je prostorska analiza zariS¢ pokazala
3 statisti¢no znacilna zdruzevanja visokih vrednosti: prvo na obmocju jugovzhodne
koroSke in severovzhodne savinjske regije, drugo na juznem delu gorenjske regije ter
tretjo na sticisCu vzhodne primorsko-notranjske, jugovzhodne osrednjeslovenske in
zahodne jugovzhodno slovenske regije. Po Stevilu okuZenih v Sloveniji najbolj
izstopata koroska in gorenjska statisti¢na regija, ki sta imeli, v obdobju med leti 2000
in 2009, na letni ravni vsaj dvakrat vis$jo incidenco okuzb s KME v primerjavi z ostalimi
predeli Slovenije (Grgic-Vitek & Klavs, 2011).

Ugotovitve kaZejo, da se bo lahko zaradi podnebnih sprememb ob koncu 21. stoletja
prostorski odtis bolezni KME v Sloveniji razsiril. Hkrati se bo povecevala incidenca te
bolezni na obmodjih kjer je prisotna Ze danes. Bioklimatske neodvisne spremenljivke
so se pri obeh postopkih modeliranja (MGWR in RT) pokazale kot ene izmed
pomembnejsih prediktorjev, ki moc¢no sooblikujejo prostorski vzorec okuzenih z KME
v Sloveniji. Tudi nadmorska viSina (DMR) ima pomemben vpliv na prostorski odtis
KME. Tovrstni rezultati se ujemajo z biologijo in ekologijo gozdnega klopa, ki je (pri
nas) glavni vektor te bolezni. Spremembe v temperaturi zraka in vodni bilanci namrec
mocno vplivajo na razvoj, vedenje, reprodukcijo in populacijsko dinamiko klopov,
soCasno pa na razvoj patogenov v njih (Gage, Burkot, Eisen, & Hayes, 2008). Tako je
abundanca gozdnega klopa je v obratnem sorazmerju z nadmorsko visino (Medlock
idr., 2013). Dejstvo, da segrevanje podnebja vpliva na Scitaste klope, je Ze dobro
poznano. Spremembe podnebja vplivajo na ustreznost habitatov in razSirjenost
klopov. Imajo vpliv na klopne gostitelje, ki so klju¢nega pomena za obstoj klopov in
klopnih bolezni na danem obmocdju (Ostfeld & Brunner, 2015), seveda pa posredno
vplivajo tudi na razsSirjenost bolezni, ki jih klopi prenasajo (Gage idr., 2008).

NaSa dognanja, da se prostorski odtis klopnih bolezni Siri (Donsa idr., 2021), se
skladajo z ugotovitvami drugih avtorjev. Tako sta Ostfeld in Brunner (2015) ugotovila,
da se Stevilne klopne bolezni, kot sta na primer lymska borelioza in klopni
meningoencefalitis, $irijo v ve&jem delu Severne Amerike in Evrazije. Sirjenje
populacij klopa v bolj severne predele in v viSje nadmorske viSine je korelirano s
segrevanjem podnebja in je zabeleZeno na Svedskem (Lindgren idr., 2000),
Norveskem (Jore idr., 2011), Cedkem (Daniel idr., 2003) in v Veliki Britaniji (Gilbert,
2010). Povecana incidenca teh bolezni torej sovpada vse mocnejSo podnebno krizo
(Ostfeld & Brunner, 2015)

Prognoza stopnje tveganja za okuzbo z KME je pokazala, da lahko ob koncu 21.
stoletja pricakujemo Sirjenje Zaris¢ te bolezni. Izpostavljene bodo regije v osrednjem
in juznem delu Slovenije ter koroska statisti¢na regija. Sirjenje KME iz centralnega
dela drZzave proti severovzhodu so beleZili Ze sredini 20. stoletja (Kmet idr., 1955).
Zaradi vpliva podnebnih sprememb, pa lahko do leta 2070 v Sloveniji pricakujemo
tudi do 7 % rast tveganja za okuzb s KME.
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5. Zakljucek

Klopi so pomembni prena3alci 3tevilnih nalezljivinh bolezni in tako mocno ogrozajo
javno zdravje. Za uspeSno omejevanje okuzb, tako v sedanjosti kot tudi v prihodnosti,
je potrebno razumeti kateri dejavniki vplivajo na razsirjenost klopov ter posredno tudi
na bolezni, ki jih prena3ajo. To Se posebej velja za podnebne spremembe, saj okoljski
dejavniki moc¢no vplivajo na distribucijo, abundanco in razvoj klopov, vpliv pa imajo
tudi na klopne gostitelje ter povzrocitelje klopnih bolezni. Rezultati nase prostorske
analize so pokazali, da imamo v Sloveniji statisti¢no znacilna zaris¢a KME, ki se lahko
v prihodnosti razsirijo na nova obmocja. Prav tako pa se bo povecala incidenca bolezni
na obmodjih, kjer je bolezen ze prisotna, kar bo Se dodatno obremenilo javno zdravije.
Ob koncu 21. stoletja bo, pod vplivom podnebnih sprememb, tveganje za okuzbo z
KME na obmocju Slovenije poraslo predvsem v vzhodni in severni Sloveniji. Tako bo
v prihajajocih desetletjih, Se bolj kot to velja danes, za zascito pred klopnimi boleznimi
pomembna preventiva in ozavesc¢anje javnosti.
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TICK-BORNE ENCEPHALITIS AND CLIMATE CHANGE IN SLOVENIA
Summary

Ticks are important carriers of many infectious diseases and thus pose a serious threat
to public health. To successfully control infections, both now and in the future, it is
necessary to understand which factors affect the prevalence of ticks and, indirectly,
the diseases they transmit. This is especially true for climate change, as
environmental factors have a strong impact on the distribution, abundance and
development of ticks; furthermore, they have an impact on tick hosts and tick-borne
pathogens. The results of our spatial analysis showed that we have statistically
significant foci of TBE in Slovenia, which may spread to new areas in the future.
Moreover, we can expect an increase of TBE incidence in areas where the disease is
already present, which will further burden public health. At the end of the 21st
century, under the influence of climate change, the risk of TBE infection in Slovenia
will increase, especially in eastern and northern Slovenia. Thus, in the coming
decades, even more than today, prevention and public awareness will be important
factors for protection against tick-borne diseases.

21



Klopni meningoencefalitis in podnebne spremembe v Sloveniji

DaSa DonSa et al.:

Priloga 1

Preglednica p1: Korelacijska matrika neodvisnih spremenljivk, kjer zelena oznacuje

pozitivno korelacijo nad zadano vrednostjo +0,6; rdeca pa negativno korelacijo pod

vrednostjo -0,6.
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Legenda: X1_DMV_25=digitalni model visin (resolucija 25 m); X2_NDVI_mean=povprecna vrednost
vegetacijskega indeksa NDVI; X3_NDVI_a_value=smerni koeficienta vegetacijskega indeksa NDVI;
X4_PCA_1_mean=povprecna vrednost prve glavne komponente bioklimatskih ~ spremenljivk;
X5_PCA_2_mean=povpre¢na vrednost druge glavne komponente bioklimatskih  spremenljivk;
X6_rt_1800=raba tal (kmetijsko zemljis¢e, poraslo z gozdnim drevjem); X7_rt_1420=raba tal (plantaza
gozdnega drevja); X8_rt_1300=raba tal (trajni travnik); X9_rt_1500=raba tal (drevesa in grmicevije);
X10_rt_5000=raba tal (suho odprto zemljiS¢e s posebnim rastlinskim pokrovom); X11_rt_1222=raba tal
(ekstenzivni oz. travniski sadovnjak); X12_c_122=raba tal (urbane povrSine z zelenimi zaplatami);
X13_c_231=raba tal (pasniki); X14_c_311=raba tal (listopadni gozd); X15_c_312=raba tal (iglasti gozd);
X16_c_313=raba tal (mesani gozd); X17_c_321=raba tal (naravna travis¢a); 18_swf= raba tal (manjsi lesni
elementi v naravi); X19_F1_povozi=faktor 1 povozov Zivali; X20_F2_povozi=faktor 2 povoza Zivali;
X21_F1_preb=1. demografski faktor; X22_F2_preb=2. demografski faktor; X23_ind_sta=indeks staranja
prebivalstva; X24_koef_razv =indeks razvitosti obcin.
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Priloga 2

Preglednica p2: Rezultati globalnega Poassonovega regresijskega testa za YKME,
testna statistika napovedovalnih spremenljivk in rezultati Monte Carlo testa za
prostorsko variabilnost.

Devianca 173,05
Verjetnost
logaritma -188,21
AlC 402,42
AlCc 200,89
Delez pojasnjene
deviance 0,38
Delez prilagojene
deviance 0,35
- Pri¢akovan p-vrednost
. Pricakovan | Standardna . p- prostorske

Spremenljivka X vpliv/standardn s

vpliv napaka vrednost variabilnost

a napaka i

Konstanta -0,40 1,78 -0,22 0,823 0,16
X1_DMV_25 8,70 2,25 3,87 0,000 0,02
X3_NDVI_a_value -1,64 0,35 -4,65 0,000 0,66
X4_PCA_1 _mean -3,57 2,01 -1,77 0,076 0,02
X5_PCA_2_mean -4,85 2,13 -2,28 0,023 0,03
X6_rt_1800 2,32 0,78 2,96 0,003 0,37
X11_rt_1222 -2,33 0,92 -2,53 0,012 0,31
X12_c_122 0,87 0,45 1,97 0,049 0,44
X15_c_312 -1,80 0,89 -2,02 0,044 0,27
X16_c_313 2,20 1,13 1,94 0,052 0,00
X19_F1_povozi 0,14 0,11 1,30 0,195 0,07
X22_F2_preb -0,19 0,12 -1,60 0,109 0,83
X24_koef_razv_ob 0,79 1,13 0,70 0,482 0,89

Legenda: X1_DMV_25= digitalni model visin (resolucija 25 m); X4_PCA_1_mean=povprecna vrednost prve
glavne komponente bioklimatskih spremenljivk; X5_PCA_2_mean= povprecna vrednost druge glavne
komponente bioklimatskih spremenljivk; X6_rt_1800=raba tal (kmetijsko zemljiS¢e, poraslo z gozdnim
drevijem); X8_rt_1300=raba tal (trajni travnik); X9_rt_1500=raba tal (drevesa in grmicevje);
X10_rt_5000=raba tal (suho odprto zemljis¢e s posebnim rastlinskim pokrovom); X12_c_122=raba tal
(urbane povrsine z zelenimi zaplatami); X13_c_231=raba tal (pasniki); X14_c_311=raba tal (listopadni gozd);
X16_c_313=raba tal (mesani gozd); X17_c_321=raba tal (naravna travisca); 18_swf= raba tal (manjsi lesni
elementi v naravi); X19_ F1 povozi= faktor 1 povozov Zivali; X22_F2_preb=2. demografski faktor;
X24_koef_razv =indeks razvitosti obdin.
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Priloga 3

Preglednica p3: Rezultati MGWR in povzetek statistike za ocene parametrov MGWR.

Efektivno Stevilo 19,59

parametrov

Stopinje prostosti 192,41

Devianca 150,69

AlC 189,87

AlCc 194,08

BIC 255,62

Prilagojena alfa

(95 %) 0,03

Prilagojena

kriticna t vrednost 2,14

Spremenljivka Povprecje igi?gﬁrdm Minimum | Mediana | Maksimum
Konstanta 1,67 1,74 -0,57 1,50 4,23
X1_DMV_25 9,56 2,81 5,94 9,92 13,24
X3_NDVI_a_value -1,45 0,09 -1,66 -1,45 -1,28
X4_PCA_1_mean -4,39 2,52 -8,01 -4,27 -0,92
X5_PCA_2_mean -6,53 2,61 -9,97 -6,86 -3,35
X6_rt_1800 2,29 0,32 1,92 2,25 2,73
X11_rt_1222 -2,51 0,57 -3,22 -2,71 -1,64
X12_c_ 122 0,65 0,17 0,36 0,67 0,90
X15_c_312 -2,38 0,46 -3,03 -2,51 -1,60
X16_c_313 0,70 3,51 -6,44 2,69 4,53
X19_F1_povozi 0,10 0,08 -0,03 0,10 0,22
X22_F2_preb -0,14 0,02 -0,18 -0,13 -0,12
X24_koef_razv_ob 0,25 0,30 -0,42 0,33 0,85
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Priloga 4
> m_KMEc_prune A I B
= I
n= 151 X16_c_312>=0.162 I
<0.152
node), split, n, deviance, yval |
* i I
denotes terminal node X2 —
<-1.02
1) root 151 198.754000 0.6430424
2) X15_c_312>=0.1515874 69 35.182390 0.1928452 *
3) X15_c_312< 9.1515874 82 115.743400 1.0231950 A0FLmoven's 496 e
6) X22_F2_preb>=-1,023709 68 62.802260 0,7956491
12) X20_F2_povozi< -0.9496325 8  3.063938 ©.1690479 *
13) X20_F2_povozi>=-0.9496325 60 50.900190 0.8890601 AT A a5 AT
26) X4_PCA_1_mean< ©.4148659 25 17.8130860 0.6057598 s
52) Xﬁ_r‘t_lBBB( 9.4857559 14 5.198480 ©.2937310 *
53) X6_rt_1800>=0.4857559 11 5.374657 ©.9969648 * X6_1_1800 < 0.486 X90_11_8000 <0.0003
27) X4_PCA_1_mean>=0.4148659 35 29.623140 1.0843950 =84 2=0.0003
54) X10_rt_5000< 0.06025217 11  5.890993 0.4814558 * ! e .
55) X16_rt_5000>-0.06025217 24 17.482060 1.3537580 * “SQ?M ﬂg;m 1053‘:“‘| @
7) X22_F2_preb< -1.023709 14 36.260070 2.0026690 * 5% sa% ) (93

Slika p1: Regresijsko drevo za YKME. Tekstovni prikaz (A) in grafi¢ni prikaz (B)
modela RT. Legenda: X15_c_312=raba tal (iglasti gozd); X22_F2_ preb=2.
demografski faktor; X20_F2_povozi=faktor 2 povoza Zivali;
X4_PCA_1_mean=povprecna vrednost prve glavne komponente bioklimatskih
spremenljivk; X6_rt_1800=raba tal (kmetijsko zemljiS¢e, poraslo z gozdnim
drevjem); X10_rt_5000=raba tal (suho odprto zemljiS¢e s posebnim rastlinskim
pokrovom).
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