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Badania wpływu temperatury na 
dzienną liczbę zgonów 
Badania własne
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Wpływ temperatury
na umieralność z 
powodu ogółu
przyczyn z 
wyłączeniem
zewnętrznych



Zagadnienia
• Potencjalnie krzywoliniowa zależność pomiędzy 

temperaturą a umieralnością
• Czy istnieje efekt dodany bardzo wysokiej temperatury, 

utrzymującej się przez dłuższy czas
• Możliwa kumulacja efektu



Ilustracja hipotez dotyczących opóźnionego 
efektu wybranego czynnika
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Materiał i metody: model statystyczny (1)

• W analizie wykorzystano uogólnione modele 
addytywne (GAM)

• Model uwzględniał:
• Ogólny trend umieralności

• Dzień tygodnia

• Rok kalendarzowy

• Ciśnienie atmosferyczne

• Wilgotność powietrza



Materiał i metody: model statystyczny (2)

• Temperatura reprezentowana była w modelu 
poprzez 
• Dwie funkcje liniowe dla zakresów zakresów temperatur 

poniżej i powyżej pewnego punktu O (O= optimum) 
(metoda hockey stick)

• Zmienną wskaźnikową oznaczającą wystąpienia fali 
upałów
• Zastosowano odpowiednią metodę umożliwiającą 

uwzględnienie przeniesienia efektu fali upałów na kolejne dni 
(distributed lag model)



Uogólniony model addytywny

ln( 𝐸(𝑌𝑡)) = 𝑆0 +෍

𝑖=1

𝑝

𝑆𝑖(𝑋𝑖𝑡, 𝜆𝑖) + ෍

𝑖=𝑝+1

𝑘

𝛽𝑖𝑋𝑖𝑡

Yt ~ Poiss

E(Yt) wartość oczekiwana dziennej liczby zgonów w dniu t

Xit wartość i-tej zmiennej opisującej w dniu t

Si funkcja opisująca zależność pomiędzy i-tą zmienną zależną a 

dzienną liczbą zgonów

li parametr wygładzający w dużym stopniu wpływający na ostateczny 

kształt funkcji Si

bi współczynnik w równaniu regresji obrazujący kierunek i siłę 

wpływu zmiennej Xi na zmiany umieralności 



Ryzyko względne

ln( 𝐸(𝑌𝑡0)) = model bazowy + β𝑋𝑡0

ln( 𝐸(𝑌𝑡1)) = model bazowy + β𝑋𝑡1

𝑌𝑡1
𝑌𝑡0

= 𝑒𝛽(𝑋𝑡1−𝑋𝑡0)

Wartość eβ*(X1-X0) – ryzyko względne zgonu związane ze 
wzrostem czynnika o X1-X0 (dzień z falą vs dzień bez fali lub 
wzrost temperatury o 1oC



Wartości 
temperatury 
optymalnej w 
rejonach objętych 
badaniem, w 
zależności od 
populacji
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Wpływ wysokiej temperatury na umieralność –
populacja ogólna

Ryzyko zgonu związane ze wzrostem 
temperatury o 1oC ponad optymalną

Ryzyko zgonu związane wystąpieniem fali 
upałów

Średnio: 1.015 (1.014 - 1.017) Średnio: 1.05 (1.02 - 1.08)



Wpływ wysokiej temperatury na umieralność –
populacja osób w wieku 0-64 lat

Ryzyko zgonu związane ze wzrostem 
temperatury o 1oC ponad optymalną

Ryzyko zgonu związane wystąpieniem fali 
upałów

Średnio: 1.02 (0.98 - 1.07)
Średnio: 1.011 (1.008 - 1.013)



Wpływ wysokiej temperatury na umieralność –
populacja osób w wieku 65 lat i więcej

Ryzyko zgonu związane ze wzrostem 
temperatury o 1oC ponad optymalną

Ryzyko zgonu związane wystąpieniem fali 
upałów

Średnio: 1.07 (1.03 - 1.11)Średnio: 1.018 (1.016 - 1.021)



Wpływ wysokiej temperatury na umieralność –
populacja kobiet

Ryzyko zgonu związane ze wzrostem 
temperatury o 1oC ponad optymalną

Ryzyko zgonu związane wystąpieniem fali 
upałów

Średnio: 1.04 (0.996 - 1.08)Średnio: 1.016 (1.014 - 1.019)



Wpływ wysokiej temperatury na umieralność –
populacja mężczyzn

Ryzyko zgonu związane ze wzrostem 
temperatury o 1oC ponad optymalną

Ryzyko zgonu związane wystąpieniem fali 
upałów

Średnio: 1.05 (1.01 - 1.10)Średnio: 1.015 (1.013 - 1.018)



Podsumowanie

1.015 (1.014 - 1.017) 1.050 (1.020 - 1.080)

1.020 (0.980 - 1.070)1.011 (1.008 - 1.013)

1.070 (1.030 - 1.110)1.018 (1.016 - 1.021)

1.040 (0.996 - 1.080)1.016 (1.014 - 1.019)

1.050 (1.001 - 1.100)1.015 (1.013 - 1.018)

Ogółem

0-64 lat

65 lat i więcej

Kobiety

Mężczyźni

Wzrost temperatury 
ponad optymalną

Fala upałów



Wnioski końcowe
• Wyniki analiz

• W większości miast objętych analizą zależność pomiędzy temperaturą a 
umieralnością była krzywoliniowa

• W miastach objętych badaniem wyznaczona temperatura optymalna miała 
różną wartość

• Zaobserwowano istotny statystycznie wzrost liczby zgonów związany ze 
wzrostem temperatury ponad temperaturę optymalną

• Zaobserwowano wzrost umieralności w czasie fal upałów istotny statystycznie 
w populacji ogółem, osób starszych oraz mężczyzn


