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Uvod

Klistaty prenasena onemocnéni predstavuji vazna zdravotni rizika. Mezi
nejvyznamnéjsi onemocnéni prenasena témito krevsajicimi ¢lenovei patii Ly-
meska borreliéza, jejimz ptivodcem je bakterie Borrelia burgdorferi sensu lato,
a klistova encefalitida, ktera je ptvodu virového. Ve vétsiné evropskych zemi
je v_posledni dobé pozorovan setrvaly nartist poc¢tu pripada téchto onemocné-
ni. Cesko patii dlouhodobé k zemim s vysokym vyskytem klistové encefalitidy
(pramér z let 1999-2008: 645 pripada ro¢né) i Lymeské borreliézy (priamér
z let 1999-2008: 3 662 pripadt roéné; EPIDAT, Statni zdravotni ustav, Praha).
Jihocesky kraj je v ramci republiky oblasti s dlouhodobé nejvyssim vyskytem
klistové encefalitidy (K¥iz a Bene§ 2007; Daniel a kol. 2008).

Prostorova epidemiologie se zabyva distribuci infekénich onemocnéni, jejimi
pri¢inami a nasledky. Charakter distribuce infek¢énich onemocnéni prenase-
nych vektory byva mozaikovity. Pri¢inou takové distribuce je vazba patogena,
jeho vektorud ¢i hostitelt na uréity typ prostredi apod. (Ostfeld a kol. 2005).
Pravé provazanosti mezi faktory prostiedi a vyskytem patogena se vyuziva
pro tvorbu predikénich map rizika téchto infekénich onemocnéni. Je-li mozné
identifikovat environmentalni faktory, které determinuji vyskyt daného one-
mocnéni, 1ze na zakladé hodnot téchto faktora stanovit riziko i v oblastech,
kde by nebylo mozno uskutec¢nit nakladny vyzkum v terénu. V pristupu se
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s vyhodou vyuziva kombinace Dalkového prizkumu zemé (DPZ) a geografic-
kych informaénich systému (GIS) coby zdroji poskytujicich velké mnozstvi
vhodnych geografickych dat (Ostfeld a kol. 2005, Kalluri a kol. 2007). Primo
v oblasti modelovani rizika klistaty prenasenych patogent pak téchto pristu-
pu vyuzivaji napt. Daniel a kol. (2008), Kitron a Kazmierczak (2006) ¢i Estra-
da-Pena a kol. (1997). GIS jsou zaroven nastrojem pro zpracovani a vizualizaci
dat. Dalsi mozZnosti odhadu rizika infekénich onemocnéni v prostoru je mapo-
vani vyskytu klinickych ptipadi. Tento piistup ma vSak sva omezeni (napti-
klad zavislost na mite aktivity lidi v oblasti, negativni ovlivnéni kvality dat
nepresnou diagnostikou, nedokonalostmi v systému hlaseni klinickych piipa-
da, pripadné ovlivnéni vakcinaci apod.).

Klistova encefalitida i Lymeska borreliéza patii mezi prirodné ohniskové
nakazy — nakazy udrzujici se v uréitych ekologicky vyhranénych a geograficky
ohrani¢enych oblastech cirkulaci mezi ptirozenymi hostiteli (hlodavci, hmy-
zozravci, zajici, vysokou zvéri, ptaky) a prenaseéi (v Evropé zejména klisté
obecné, Ixodes ricinus). Pri¢inou ohniskového vyskytu je vzajemna provaza-
nost mezi faktory prostiedi, hostiteli klistat, klistaty a samotnymi patogeny.
Clovék byva pak nakazen pti vstupu do ohniska po napadeni infikovanym vek-
torem, na dalsi cirkulaci patogena v ohnisku se vSak nepodili (Rosicky, Daniel
a kol. 1989).

V pripadé nakaz prendsenych hematofagnimi ¢lenovci je riziko infekce vy-
znamneé ovlivnéno abundanci vektort schopnych dané onemocnéni pienaset.
V nékterych modelech se riziko infekce vektorem prenasenym patogenem pii-
mo odvozuje od aktivity a populac¢ni hustoty vektora. Tento ptristup ma tu vy-
hodu, Ze abundance hematofagnich ¢lenovet je ve vétsiné pripadu silné zavisla
na nékterych relativné presné stanovitelnych environmentéalnich proménnych
(Ostfeld a kol. 2005). Pro mapovani rizika klistaty pirenasenych nakaz se nej-
¢astéji vyuziva silna vazba vektort na urcéity typ biotopu. Nejcastéji se pouziva-
ji DPZ a GIS systémy zalozené na rizené (pripadné kombinaci Fizené a netize-
né) klasifikaci mapovaného uzemi na zakladé satelitnich snimku ¢i terénniho
pruzkumu (napt. Daniel a kol. 1998, 2006; Eisen a kol. 2006). Model Daniela
a kol. (1998, 2006) zohlednuje kromé predikce abundance vektora i vlastni ri-
ziko prenosu klistové encefalitidy zapojenim epidemiologickych dat.

Cilem projektu ,Klistata a jimi prenasend infekéni onemocnéni v podmin-
kach Jihoceského kraje“ je zmapovat vyskyt klistat a jimi prenasenych pato-
genu v systému 30 testovacich lokalit na dzemi Jihoceského kraje a ziskat tak
co nejkomplexnéjsi piredstavu o redlném riziku infekce klistaty prenasenymi
onemocnénimi na téchto lokalitach, identifikovat faktory, které toto riziko
ovliviiuji a na jejich zakladé se pokusit navrhnout obecny model pro predikci
rizika pro ¢asti tzemi, které analyzovany nebyly.

V prvni fazi projektu bylo pomoci GIS vytipovano na tzemi Jihoceského
kraje 30 lokalit pro sbér klistat. V tomto prispévku bychom radi p#iblizili moz-
nosti pouziti GIS pro tyto ucely z pohledu pouzitych dat a pristupa k jejich
zpracovani a nastinili dal$i mozZnosti zapojeni GIS ve fazi analyzy a vizualiza-
ce vysledk.

V prabéhu roku 2008 se na vytipovanych lokalitach jiz uskutecnily terénni
sbéry klistat, pii nichz byla ramcoveé stanovena jejich sezénni aktivita. V dalsim
pokracovani projektu budou klistata vySetiena na pritomnost pavodcu klistové
encefalitidy a Lymeské borreliozy. V konecné fazi bude vyhodnocena rizikovost
jednotlivych lokalit a identifikovany faktory ovliviiujici distribuci klistat, ze-
jména jedincta infikovanych studovanymi patogeny. Na tomto zakladé a v kom-
binaci s epidemiologickymi daty bude navrzen model predikce rizika.
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Kriteria pro vybér lokalit a jejich zduvodnéni

Cilem prvni ¢asti projektu bylo vytipovat 30 lokalit pro terénni sbéry klistat
tak, aby bylo rovnomeérné pokryto celé tizemi kraje a aby bylo mozné ziskat
dostatecné mnozstvi klistat pro nasledné laboratorni analyzy.

Vzhledem k cilim projektu byla vhodnost lokalit hodnocena podle nasledu-
jicich kriterii: nadmoiska vyska, vegetaéni pokryv, vyskyt klinickych ptripadu
klistové encefalitidy, turistickd a rekreaéni atraktivita, vzdalenost od obytné
zastavby, pristupnost terénu pro ucely sbéri.

V soucasnosti dochazi k posunu distribuce klistat smérem k vy$Sim nadmor-
skym vyskam (hranice vyskytu populaci klistéte Ixodes ricinus v Krkonosich
miniméalné 1 100 m n. m.), jejich popula¢ni denzita vSak s rostouci nadmot-
skou vyskou klesa (Materna et al. 2008). P#i nizkych populaénich denzitach
klistat by bylo obtizné ziskat dostatek materialu pro laboratorni analyzy pii-
tomnosti patogend.

Klistata, jejich fyziologické pochody i dynamika jejich populaci jsou velmi
silné spjaty s (biotickymi a abiotickymi) podminkami prostiedi. Klistata prefe-
ruji urcité biotopy, ve kterych jednotlivé faktory dosahuji pro né co mozna nej-
optiméalnéjsich hodnot. JelikoZz zminované abiotické faktory zaroven ovliviuji
typ vegetaéniho krytu, je mozné na zakladé typu vegetace odhadnout celkovy
environmentalni stav dané lokality. Charakter vegetace muze fungovat jako
indikator podminek prostiedi vhodnych pro klistata (Nosek, Krippel 1974).
Tento vztah, mnohonasobné empiricky ovéreny, je aplikovan i ve studiich vy-
uzivajicich satelitni data (Daniel a kol. 1998).

Vyskyt klistové encefalitidy slouzi jako indikator aktivity klistat a pritom-
nosti prirodniho ohniska klistové encefalitidy v oblasti. Zaroven z ¢asti posti-
huje i aktivitu lidi v oblasti a indikuje tedy dilezitost oblasti z pohledu ochra-
ny verejného zdravi.

Obdobné kritéria turistické a rekreacni atraktivity, blizkosti obytné zastav-
by a pristupnosti terénu byla zarazena s ohledem na praktické vyuziti vystu-
pu projektu v ochrané veiejného zdravi.

Datové zdroje a metodika jejich zpracovani

Na zakladé stanovenych kritérii byly vyhledany soubory odpovidajicich
vstupnich dat pro analyzu GIS. Nékteré datové soubory musely byt pro ucely
projektu upraveny. Analyza byla provedena pomoci softwaru ArcGIS 9.2 na
licen¢ni urovni ARCINFO. Dale byla vyuzita extenze Spatial Analyst pro vy-
pocet interpolacnich algoritmd.

Byly pouzity nasledujici mapové podklady: mapovy podklad o administra-
tivnim ¢lenéni Ceska z digitalni vektorové geografické databaze ArcCR 500
a rastrovy podklad digitalniho modelu reliéfu (DMR; ArcDATA, Praha). Z dal-
gich mapovych podkladd (zejména topografického charakteru) byla vyuzita
data z WMS serveru geoportalu CENIA — vybrané prvky z Digitalniho modelu
tzemi 1:25 000 (DMU 25) a barevna ortofotomapa Ceska s rozliSenim 1 m.

Kritérium nadmoiské vysky bylo zohlednéno klasifikaci digitalniho modelu
terénu do dvou tiid rozdélenych hranici 750 m n. m., oblasti nad touto hranici
byly z divodu ofekavané nizké populaéni denzity klistat z vybéru lokalit vy-
razeny.

Informace o typu vegeta¢niho pokryvu byly ziskany z lesnickych typologic-
kych map poskytnutych Ustavem pro hospodaiskou dpravu lesd (UHUL) s po-
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bockou v Ceskych Budéjovicich. Tato data byla déale doplnéna o informace z at-
lasu Klistova encefalitida v Ceské republice (Daniel, Kriz 2002). Klistata jsou
silné vazana predevsim na urcité typy lesnich biotopt — pozornost byla soustie-
déna zejména na listnaté az smisené heterogenni porosty s ¢etnymi ekotony.
Zemédélské plochy, drobné plochy méstské zelené apod. byly z vybéru vyrrazeny.
Naopak byl kladen daraz na zastoupeni ruznych typd pro klistata vhodnych
biotopt pro nasledné porovnavani v ramci analyzy vztaht mezi typem biotopu
a sledovanou aktivitou klistat piipadné aktivitou infikovanych klistat.

Epidemiologicka data o vyskytu klinickych piipada klistové encefalitidy
byla poskytnuta Statnim zdravotnim ustavem Praha (systém EPIDAT) jako
pocty pripada klistové encefalitidy v obdobi let 2001-07 za jednotlivé obce
Jihoceského kraje. Systém EPIDAT obsahuje tdaje o pravdépodobném mis-
té prisati infikovaného klistéte (jak bylo pacientem nahlaseno oSetiujicimu
1ékaii), coz je z hlediska potieb projektu piesnéjsi informace nez napt. pocet
rezidentd, kteii onemocnéli klistovou encefalitidou, bez udani mista prisati
pravdépodobné infekéniho klistéte. V pripadech, kdy nebylo misto napadeni
infikovanym klistétem definovano dostatec¢né presné (tzn. na trovni obce) byl
tento udaj z analyzy vypustén. Pro zachovani informacni hodnoty z hlediska
aktivity ¢lovéka v oblasti, byly pouzity absolutni pocty piipadd bez piepoctu
na obyvatele. Udaje byly sumarizovany a napojeny na bodovou vrstvu zaklad-
ni sidelni jednotky z ArcCR 500. Pro konstrukci mapy byl v extenzi Spatial
Analyst po otestovani rtznych interpola¢niho algoritmd (IDW, Kriging, Spli-
ne) jako nejvhodnéjsi pro konkrétni vybér testovacich ploch zvolen algoritmus
»opline with Barriers“. Obdobné byla data napojena na polygonovou vrstvu
obce Ceska a jednotlivé mapové vystupy porovnany. Pro dalsi analyzu pak byla
obce s alespon péti pripady klistové encefalitidy v letech 2001-07.

Informace o trovni cestovniho ruchu a turistické atraktivité byly ziskany
z map Turisticko-rekreaé¢ni funkce obci a Turisticko-rekreacni zatizeni izemi,
Atlasu cestovniho ruchu Ceské republiky (Vystoupil a kol. 2006), dale pak byly
vyuzity udaje o cestovnim ruchu poskytnuté Krajskym diadem dJihocéeského
kraje a to zejména data o ploSnych a bodovych oblastech cestovniho ruchu,
prirodnich atraktivitach, koupacich lokalitach apod. Data o cestovnim ruchu
z Atlasu cestovniho ruchu byla klasifikovana jak pro mapu turisticko-rekreac-
niho zatiZeni tzemi tak i pro mapu turisticko-rekreaéni funkce obci. Dle me-
todiky uvedené v tomto atlasu byly zvyraznény ty obce, u kterych byla funkce
tykajici se cestovniho ruchu vyznamna, velmi vyznamna ¢i zcela dominantni.
Ostatni obce byly po exportu dat vypustény. Z dat tykajicich se cestovniho ru-
chu poskytnutych Krajskym uradem Jihoceského kraje byly vybrany pouze ty
bodové prvky, které lezely do vzdalenosti 500 m od hranice lesa. Plosné arealy
cestovniho ruchu byly oznacéeny ruznymi druhy Srafur (obr. 1). Tato data slou-
zila jako pomocnéa kriteria pro vybér — byly preferovany epidemiologicky vy-
znamné turistické oblasti. Podminka piistupnosti terénu nemohla byt algorit-
mizovana, v jednotlivych ptipadech bylo prihlédnuto k lokalnim podminkam.

Analyza dat

Po shroméazdéni dat a provedeni potirebnych tprav a klasifikaci bylo pristou-
peno k samotné analyze. Od pivodni myslenky pouziti nékterych nédstroja pro
automatizaci vybéru dle definovanych kritérii bylo pro velky pocet zohledno-
vanych faktort upusténo. Velkou roli v tomto rozhodnuti také sehralo to, zZe
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Obr. 1 — Vstupni data pro vybér testovacich ploch y Jihoc¢eském kraji (2008). Mapovy pod-
klad ArcCR 500. Krajsky urad Jihoceského kraje, UHUL Ceské Budéjovice. Zdroj dat: ESF
Brno. Souradnicovy systém SJTSK.

v pripadé automatizace vybéru by nebylo mozno vyuzit osobnich praktickych
zkusSenosti pii vyhledavani lokalit zejména s ohledem na vegetacni pokryv,
znalost regionu a dalsi faktory. Vegetacni pokryv reprezentovany vektorovymi
lesnickymi typologickymi mapami nebylo mozné jednoduse klasifikovat do né-
kolika maélo jednotlivych skupin, vzhledem k desitkam kategorii, jez obsahuji.
Problematickym bodem bylo zejména zapracovani kritéria cestovni ruch, kde
napr. lokalita (obec) Malonty ma z hlediska cestovniho ruchu potencial nizky,
ale vzhledem k 1 092 obyvatelim (SLDB 2001) a ¢tyfem registrovanym piipa-
duam klistové encefalitidy, byla do vybéru zahrnuta a je lokalitou i s prihlédnu-
tim k vysoké nadmorské vysce (730 m n. m.) vysoce zajimavou. VySe uvedené
faktory proto znemoznily zcela zautomatizovat priubéh analyzy.

Hlavnim voditkem pro primarni vybér celkem 30 lokalit byla mapa ,Vyskyt
klistové encefalitidy v Jihoceském kraji“ (obr. 3). Jednotlivé lokality byly poté
priblizeny v méritku 1:25 000 (piipadné vétsim) na pozadi topografického
podkladu DMU 25, barevné ortofotomapy a dalsich vyse uvedenych podkladi.
Vhodnost lokalit byla dale testovana podle kritéria nadmorské vysky a z hle-
diska cestovniho ruchu. Pokud lokalita odpovidala vySe uvedenym kritériim,
pristoupilo se k podrobnému testovani vegetaéniho pokryvu. Pro rozliSeni jed-
notlivych kategorii lesnickych typologickych map bylo vyuzito jednak Prehle-
du soubort lesnich typa (UHUL 2007), zejména vSak Pievodu souborud les-
nich typua (Léw a kol. 1995) na skupiny typua geobiocént (Bucek, Lacina 1999),
podle kterych byly uréeny jednotlivé lesni habitaty. Pii vybéru byl zohlednén
pozadavek na zastoupeni typové raznych biotopti vhodnych pro klistata.

Na zédkladé téchto vstupt byly vytipovany a do mapy digitdlné zakresleny
pro kazdou lokalitu budouciho sbéru dvé vybrané plochy o vymére nékolika
hektard, které se jevily jako vhodné pro nasledny terénni prizkum. Vybrané
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Obr. 2 — Potencidlni sbérna plocha

plochy byly jesté zpétné ovéreny na vhodnost vegetacniho pokryvu a rizikovost
z pohledu nakazy klistové encefalitidy z atlasu Klistova encefalitida v Ceské
republice (Daniel, Ktiz 2002). Vystupem z této analyzy jsou mapové podklady
pro jednotlivé lokality (priklad viz obr. 2), které byly v tisténé formé pouzity
pro terénni priuzkum, vybér a ovéreni vybranych lokalit. Z dalsich mapovych
podkladi, které vznikly pro tyto uéely, to jsou napi. piehledové mapy s jednot-
livymi vytipovanymi lokalitami. P¥i terénnim priuzkumu byla pak definitivni
plocha sbéru na lokalité vybrana a zamérena na jedné z takto ,predvybra-
nych” ploch.

Ovéreni vhodnosti a definitivni vybér testovacich ploch v terénu

Terénni priuzkum probihal v Sir§im tzemi vybraném pti analyze pomoci GIS
se snahou ziskat dostatek informaci o dané lokalité a zachytit prostorové vaz-
by v izemi. Plocha, ktera redlné nejvice spliovala kritéria uzita pro predvybér
pomoci GIS, byla vybrana jako testovaci plocha, dale byla oznacena v terénu
a digitalné zaznamendna piistrojem GPS v aplikaci ArcPAD (Svec, Lacina
2007). Zaroven byly zaznamenany zakladni fyzickogeografické charakteristi-
ky (sklon, expozice, nadmoiska vyska apod.) a k nim také udaje o vegetaénim
pokryvu (Moravec 1994), pii¢emz bylo zaznamenano stromové vegetaéni patro
(Utednicek, Madéra a kol. 2001) a dominantni druhy z patra bylinného (Kubat
a kol. 2002).

Stejny metodicky postup byl aplikovan na vSech 30 lokalitach. Vysledkem,
po transformaci dat ze souiradnicového systému WGS 84, je mapa lokalit a tes-
tovacich ploch sbéru klistat v Jiho¢eském kraji (obr. 3).
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Obr. 3 — Vyskyt klistové encefalitidy v letech 2001-2007 a vybrané testovaci plochy v Jiho-
ceském kraji. Pocet klinickych pfipadii celkem: 1 160, minimalni hodnota: 0, maximalni hod-
nota: 72 (Ceské Budéjovice). Mapovy podklad ArcCR 500, vlastni GPS méteni. Zdroj dat:
databaze EPIDAT. Souradnicovy systém SJTSK. Pouzita metoda: interpolace ,,Spline With
Barriers®.

Vysledky

Vysledkem provadéné analyzy je stanoveni testovacich ploch na 30 lokali-
tach rozmisténych na tzemi celého Jihoceského kraje. Testovaci plochy byly
zaznaceny jak v terénu, tak digitalné pristrojem GPS a preneseny v bodové
vrstvé do projektu GIS. Snahou bylo optimélni (rovnomérné) rozmisténi sbér-
nych ploch na celé dzemi Jihoceského kraje s ohledem na rozsiteni klistové
encefalitidy a dalsi faktory.

Uspésnost vybéru lokalit pomoci provedené analyzy v GIS byla 80 %. Cel-
kem 24 lokalit se podarilo uspésné vybrat, 6 vytipovanych lokalit predpoklad
vhodnosti pro sbéry nesplnilo (na dvou lokalitach byly vytyceny dvé testovaci
plochy a v pripadé planované lokality Vétini se vzhledem k devastaci Zivotni-
ho prostiedi nepodarilo najit vhodnou testovaci plochu ani pomoci terénniho
prazkumu). Nutno podotknout, Ze ¢asto znemoznily vybér lokality fyzickogeo-
grafické podminky, a to predevsim vysoky sklon svahu (technicky znemoznuje
sbér), svou roli zde také sehrala logistickd podpora a dostupnost lokalit vo-
zidlem. Vysledny pocet testovacich ploch podle okrest je nasledujici: Ceské
Budégjovice 7, Cesky Krumlov 4, Prachatice 4, Strakonice 5, Pisek 3, Tabor 3,
Jind#ichuv Hradec 4 (viz obr. 3).

Na vybranych testovacich plochach probéhly v roce 2008 sbéry klistat, a to
ve trech etapach odrazejicich typickou sezénni dynamiku klistécich populaci:
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Pocet pfipadu klistové encefalitidy
na 1000 obyvatel
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Obr. 4 — Pocet piipadu klistové encefalitidy na 1 000 obyvatel v letech 2001-2008. Pozn.: ak-
tivita klistat = pocet sesbiranych klistat za hodinu sbéru na jednoho pracovnika. Minimalni
hodnota: 0, maximalni hodnota: 34. Mapovy podklad ArcCR 500, vlastni GPS mé¥eni. Zdroj
dat: databaze EPIDAT. Soutadnicovy systém SJTSK. Pouzita metoda interpolace ,,Spline
With Barriers®.

jarni etapa — konec kvétna, letni — konec ¢ervna, podzimni — pielom zaii a tj-
na. Klistata (Ixodes ricinus) byla nalezena na vsech tficeti vytipovanych loka-
litach. Celkem bylo nasbirano 20 057 jedincu (18 829 nymf, 578 samic a 650
samct). Primérna aktivita klistat, vyjadiena jako pocet sesbiranych klistat
za hodinu sbéru na jednoho pracovnika, dosahla hodnoty 101 klistat/hodinu
(rozsah 28-177) v kvétnové etapé sbéru, 58 klistat/hod. (13-139) v ¢ervnové
etapé a 64 klistat/hod. (5-221) v za¥i.

Aktivita klistat na sledovanych lokalitach v jednotlivych sbérech je zobra-
zena na obrazku 4. Jako podklad byla obdobné jako u obrazku 3 zvolena mapa
interpolace poc¢tu pripadu klistové encefalitidy pomoci interpola¢niho algorit-
mu ,,Spline with Barriers“. Jelikoz absolutni pocet pripadd na obec je silné
zavisly na poctu obyvatel obce (R2=0,637; p<0,0001), byly v tomto pripadé
epidemiologické udaje pirepocteny na 1 000 obyvatel. Pocet pripadt vztazeny
na obyvatele by mél mit blizsi vztah k vlastnimu ,biologickému” riziku v da-
ném misté (tzn. k aktivité klistat nesoucich virus klistové encefalitidy) a byt
méné ovlivnény mirou aktivity lidské.

Patnéact lokalit vykazovalo unimodalni charakter aktivity klistat s maxi-
mem Vv jarni etapé sbéru, 15 lokalit pak bimodalni charakter s jarnim a pod-
zimnim maximem (podzimni maximum aktivity presdhlo jarni hodnotu u tii
lokalit). Sezénni aktivita klistat na jednotlivych lokalitach je soucasti mapy
na obrazku 4.

Ponékud prekvapivé nebylo mozné nalézt prikazny vztah mezi aktivitou
klistat (ro¢ni pramér, jednotlivé sbéry) a poétem klinickych pripada na 1 000
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obyvatel (celkovy pocet pripadt v letech 2001-07, pocet piipada v roce 2007,
ro¢ni pruméry, vazené ro¢ni pruméry se vzrustajici vahou smérem k roku sbhé-
ru). Divodem by mohly byt predevsim meziroéni fluktuace v poctu pripadta
a v aktivité klistat a tedy nekompatibilita dlouhodobé sbiranych epidemiolo-
gickych dat s kratkodobé sledovanou aktivitou klistat. Epidemiologicka data
v roce 2008 bohuzel nebyla v dobé pripravy tohoto piispévku k dispozici. Dalsi
pri¢inou by pak mohl byt vysoce lokalizovany vyskyt ohnisek klistové encefa-
litidy, ktery se nemusi projevit na trovni Sirsitho izemi (izemi obce), ze které
jsou sumarizovana data poctu pripadta. V tomto pripadé bychom mély dostat
odpovéd z laboratorniho vysettfeni klistat na pritomnost viru klistové encefali-
tidy. Zjisténi vztaht mezi aktivitou klistat, prevalenci patogenu (podil klistat
pozitivné testovanych na pritomnost patogenu z testovanych celkem), poétem
klinickych ptripadi na obyvatele a riznymi abiotickymi a biotickymi faktory je
naprosto zasadni pro pripravu predikéniho modelu.

Zavér

Pomoci analyzy GIS bylo uspésné vybrano 30 lokalit pro sledovani aktivity
klistat. Z téchto lokalit byl ziskan dostatek biologického materidlu pro labora-
torni testovani na pritomnost klistaty prenasenych patogent. Vysledky labo-
ratornich analyz stejné jako vysledky z terénnich praci budou spolu s dalsimi
nashromazdénymi daty (predpokladame doplnéni databaze o klimaticka data,
data o vyskytu vysoké zvére apod.) analyzovany v ramci piipravy obecného
modelu predikce rizika klistaty prenasenych nakaz.

V dalsich fazich vyzkumu planujeme postupné zapojovani terénnich a labo-
ratornich vysledkd do GIS. Kromé prehledného zobrazeni a nastroje pro vybér
lokalit, spatfujeme hlavni prinos GIS v tom, Ze vizualizace vysledkt v pro-
storovém kontextu umoznuje lépe si uvédomovat prostorové vazby, které by
v tabelarnich datech ztstaly nepov§imnuty. V ramci ptipravy modelu predikce
rizika se predpoklada vyuziti GIS jak pti pripravé dat pro jeho tvorbu tak
v konec¢né fazi pro realizaci vystupt modelu.

V ramci spoleéného projektu s Institutem srovnavaci tropické mediciny
a parazitologie Univerzity v Mnichové budou stejné analyzy v obdobném roz-
sahu realizovany na uzemi spolkového statu Bavorsko. Prace budou provedeny
v ramci spolecné metodiky a vysledky z obou stran hranice porovnany.

Autori tohoto pFispévku dékuji za laskavé zapijceni dat ndsledujicim organi-
zacim: Krajsky urad Jihoceského kraje, Ustav pro hospoddiskou tpravu lest —
pobocka Ceské Budéjovice, Ekonomicko sprdvni fakulta Brno, Stdtni zdravotni
ustav Praha.
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Summary

USE OF GIS FOR MAPPING OF TICKS AND TICK-BORNE PATHOGENS
IN SOUTH BOHEMIA

Ticks and tick-borne diseases (TBD) represent a serious health risk in numerous Euro-
pean countries. Lyme borreliosis (LB), caused by the bacterium Borrelia burgdorferi sensu
lato, and tick-borne encephalitis (TBE), of viral origin, are the two most serious and most
widespread ones. Czechia, with an annual average of 645 cases of TBE and 3,662 cases of
LB (EPIDAT, National Institute of Public Health, Prague), is among the countries with the
highest TBD incidence.
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Spatial epidemiology deals with distribution of infectious diseases, their causes and con-
sequences. The distribution of diseases and particularly of vector-borne ones is markedly
influenced by various environmental factors (Ostfeld et al. 2005). Geographical information
systems (GIS) and remote sensing data (RS) are increasingly employed in estimation of the
distribution of these factors in space and thus in prediction of the disease risk (e.g. Daniel
et al. 1998, 2006; Eisen et al. 2006).

The South Bohemian Region is, in a long-term perspective, one of the TBD high-risk
areas. Therefore, a project of mapping ticks and tick-borne diseases has been set up in the
area. The aims of the currently ongoing project are: 1) to map the occurrence of ticks and
causative agents of tick-borne encephalitis and Lyme borreliosis, 2) to identify the key fac-
tors influencing distribution of this disease risk on the basis of the data acquired by map-
ping, 3) to develop a model for TBD risk prediction.

The first task of the study was to select appropriate localities for field terrain work — col-
lection of ticks, estimation of the activity of tick populations. Based on GIS analysis and
with regard to various criteria influencing the distribution of ticks and clinical cases of
TBD (altitude, vegetation cover, occurrence of TBE cases, tourism attractiveness, etc.) thirty
localities were selected.

The GIS analysis was conducted in ArcGIS 9.2 software under ARCINFO licence. The
following map sources were used: administrative division of Czechia from digital vector
geographic database ArcCR 500, raster layer of digital elevation model (DEM) (ArcDATA,
Prague), data from the WMS server of the CENIA geoportal — selected elements from dig-
ital landscape model 1:25,000 (DMU 25) and coloured ortophotomap of Czechia with 1 m
resolution. The data describing vegetation cover were obtained from maps of forest types
provided by the Forest Management Institute (FMI) Ceské Budéjovice and completed by
information from the publication Tick-borne encephalitis in Czechia (Daniel, K¥iz 2002).
Epidemiological data (number of clinical cases of TBE per municipality summarized for the
time period 2001-07) were acquired from the National Institute of Public Health (EPIDAT
system). Information about tourism attractiveness was taken from the Tourism Atlas of the
Czech Republic (Vystoupil et al. 2006) and from the data provided by the regional council.

The data were adapted, classified, when required, and integrated in a complex GIS.
Because of the high number of criteria and other reasons (like utilization of personal experi-
ence) the selection was done manually. For the first level of selection, a map containing a
layer of interpolated numbers of TBE cases (Spline with Barriers) was the most useful.
Areas with an increased number of TBE were further analysed as to their altitude, suit-
ability of vegetation cover and secondary criteria like tourism attractiveness. A larger area
of several hectares was selected and digitally marked in the map. The main output of the
analysis was a set of maps with marked areas of interest which were later used for field
selection of individual localities.

The final localities were selected by direct field exploration. The positions of the selected
locations were marked in the field and digitally recorded by GPS device using ArcPAD
application (Svec, Lacina 2007). At the same time, the basic physical-geographical (slope,
exposition, altitude...) and vegetation characteristics (Moravec 1994) were recorded.

The field work was conducted in 2008 in three time periods with regard to the seasonal-
ity of tick populations (May, June, September). Ticks (Ixodes ricinus) were found in all the
30 localities. The localities differed in the total activity of ticks as well as in the seasonal
pattern of activity. In total 20,057 individuals (18,829 nymphs, 578 females, 650 males)
were collected. The mean activity of ticks (number of ticks collected per hour) reached 101
ticks/hour (range 28-177) in May, 58 ticks/hour (13-139) in June and 64 ticks/hour (5—221)
in September.

GIS analysis has proven to be a suitable method for identification of a large number of
areas for efficient tick sampling. In the follow-up of the project the collected ticks will be
tested for the presence of tick-borne encephalitis virus and Borrelia burgdorferi sensu lato
spirochetes. The TBD risk will be evaluated for the individual localities. By the means of
statistical analysis the factors influencing the TBD risk distribution will be identified and on
their basis a model for TBD risk prediction in the South Bohemian Region will be developed.
The newly acquired information will be added to the current GIS. GIS will be used during
preparation as well during implementation of the risk prediction model.
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Fig. 1 — Input data for selection of testing areas in the South Bohemian Region (2008).
Right above: altitude up to 750 m, above 751 m, forest area, tourism — punctual
up to 500 m from forest, bathing area — punctual. Left bottom: limits of district,
limits of municipality, limits of recreation area and tourism area, water surface,
water stream. Tourist-recreational functions of municipalities: significant, very
significant, dominant. Tourist-recreational load of the territory: significant, very
significant, dominant.

Fig. 2 — Possible collection area (hatched).

Fig. 3 — Tick-borne encephalitis occurrence in the years 2001-2007 and selected testing ar-
eas in the South Bohemian Region. Right above: number of clinical cases, limits of
districts, testing area. Left bottom: number of clinical cases in total: 1,160, minimal
value: 0, maximal value: 72 (Ceské Budgjovice).

Fig. 4 - Number of cases of tick-borne encephalitis per 1,000 inhabitants in the years
2001-2008. Number of cases of tick-borne encephalitis per 1,000 inhabitants: none,
10 and more, limits of the district. Left bottom: tick activity: spring activity, sum-
mer activity, autumn activity. Note: tick activity = number of ticks collected by one
person in one hour. Minimal value: 0, maximal value: 34.
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