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ABSTRACT

In the western world, strokes are the third most common cause of death, hitting mainly the
elderly population. Smoking, high blood pressure, diabetes and overweight are known risk
factors for causing strokes. Previous studies show that an increased level of particulate matter,
PM, is also related to an increased number of strokes.

The population in this study consists of patients over 65 years old who live in Malmg. Levels
of particulate matter were measured from October 2004 to April 2005 at a central outdoor
monitoring site in Malmo. The data is divided according to the cold and to the warm season.
The cold season ranges from October to April and the warm season from May to September.

The purpose of this study is to build models which describe the short-term association
between the number of strokes recorded and PMg, PMy5 and PM1o-PM3 5 respectively. A
short-term association means that the incidence of strokes is related to the content of PM in
the air that was present up to seven days prior to the stroke. Some meteorological variables
may affect the level of PM in the air; therefore, it is possible that these variables might have
an indirect association with having a stroke. Taking that into consideration, we have also
analysed the association between meteorological variables and the occurrence of strokes in
this study. Univariate ARIMA-models and transfer function models are used to find these
associations.

The results from the analysis show that there is a positive association between PMy, PMys
and PM;p-PM; s and having a stroke, but only during the cold season. There is no evidence of
any connection between meteorological variables and the occurrence of strokes.
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1 INLEDNING

Luftkvaliteten 1 Sverige har forbéttrats de senaste drtionden tack vare omfattande satsningar
bade pa nationell och péd internationell niva for att minska luftféroreningarna. Striktare
lagstiftning och ligre gransvéirden for utsldpp har lett till bland annat effektivare reningsfilter
och renare brénsle. Fastdn det varit en kraftig trafiktillvixt har det totala utsldppet av flera
dgmnen 4ndd minskat eftersom nya bilar sldpper ut betydligt mindre &n gamla (Vigverket
2006). Men dessa forbéttringar till trots overskrids ofta de uppsatta miljomalen och arligen
sOker ménga ménniskor ldkarvird pd grund av fororenad luft. Det kan rora sig om allt ifran
astmabesvir till hjart-kérlsjukdomar.

Studier har visat pd att det finns samband mellan strokeanfall och hdoga halter av luft-
fororeningar i form av partiklar. P4 uppdrag av Yrkes- och miljomedicin vid Universitets-
sjukhuset i Lund dmnar denna uppsats undersoka sambandet mellan strokeanfall och partikel-
halten 1 luften 1 Malmd. Men da partikelhalten i1 luften pdverkas av en del meteorologiska
faktorer antas vaderforhallandena ha ett indirekt samband med stroke och dérfor studeras dven
dessa samband.

Stroke innebér att man far skador pa hjirnan i samband med en blodpropp eller en blodning 1
hjarnan. Det dr den tredje vanligaste dodsorsaken i vistvirlden och varje ar drabbas ungefir
30 000 svenskar av stroke. Ungefér var fjarde person som insjuknar dor av stroke. De flesta
som drabbas dr over 65 ar och det dr vanligare att mén drabbas i tidigare alder dn kvinnor.
Medeldldern bland mén som far stroke dr 73 &r och densamma for kvinnor dr 77 &r. Forutom
hog alder sa okar dven foljande faktorer riskerna for ett anfall; hogt blodtryck, hjért- och
kérlsjukdomar 1 familjen, diabetes, rokning, for lite motion, hog alkoholkonsumtion och hoga
blodfetter som okar risken for A&derforkalkning.(Sjukvardsradgivningen 2006) Aven
partikelhalten 1 luften formodas vara en riskfaktor. I en studie frdn Helsingfors antas
sambandet mellan luftfororeningar och stroke utgé ifrén inflammation i blodkérlen. Personer
som utsdtts for hoga partikelhalter far okat blodtryck och plasmaviskositet, dvs. blodet
tjocknar. Detta dr indikatorer pa hemodynamiska storningar och en 6kning av inflammations-
markorer 1 cirkulationen, vilka i sin tur ar riskfaktorer for stroke (Kettunen et al. 2007). I en
annan studie fran New York undersoks sambandet mellan strokeanfall och véader, luft-
fororeningar och sdsongseffekter dir kopplingen tros vara alveoldr inflammation (Low et al.
2000).

Det ar framforallt de inandningsbara, fina och ultrafina partiklarna som tros ha samband med
stroke eftersom de kommer in langt ned 1 andningsvdgarna jaimfort med storre partiklar. I
denna studie anvénds data pa de inandningsbara partiklarna PM,, de fina partiklarna PM; 5
och de grova partiklarna PM;o-PM; s. Data pa de ultrafina partiklarna PM<j; saknas. PM stér
for materia i form av partiklar och beteckningarna PM;¢ och PM; 5 betyder att partiklarna har
en diameter mindre dn 10 um respektive 2.5 um. Av de inandningsbara partiklarna kommer
en stor del fran gatudamm och de fina partiklarna ar till storsta delen avgaspartiklar bland
annat ifran trafik, energiproduktion och vedeldning. D& de fina partiklarna dven kan komma
in 1 inomhusluften blir personer bosatta néra trafiktita omraden extra utsatta. (SAD 2007)

Partikelhalten i luften dr ocksé beroende av vissa meteorologiska faktorer. Det dr inte bara
svenska utsldpp som drabbar Sverige utan dven andra ldnders utsldpp. Beroende pa
vindriktning och vindhastighet kan partiklar transporteras mycket lang vig. Temperaturen kan
ocksa inverka pa hur hog koncentrationen av partiklar blir. Bland annat finns ett fenomen som
kallas markinversion vilket innebér att luften och dess fororeningar binds vid markniva. Vid



inversion stiger temperaturen med Okande hojd, marken kyls ned och sa ockséd luften vid
markytan. Den kalla luften ar tyngre och kan déarfor inte blanda sig med den varmare luften
hogre upp. Koncentrationen av partiklar och fororeningar blir darfor hogre nédr de inte kan
ventileras bort. Inversion uppstar oftast pd nitterna och nir det dr svaga vindar (SMHI 2006).
Regn och vind hjilper till att effektivt rena luften fran partiklar.

1.1 Syfte

Syftet med denna uppsats ér att med hjélp av tidsserieanalys ta fram modeller som beskriver
det kortsiktiga sambandet mellan partikelhalten i luften och antalet strokeanfall per dygn. Med
det kortsiktiga sambandet menas hur antalet strokeanfall en given dag paverkas av
partikelhalten pa den dagen och upp till sju dagar innan.

1.2 Tidigare studier

Det har gjorts liknande studier tidigare ddr samband mellan partikelhalten och strokeanfall
studerats. Till exempel gjordes en undersékning i Helsingfors i Finland 2006 diar sambandet
mellan inandningsbara, fina partiklar och stroke med dodlig utgang studerades. Metoden som
anvandes 1 den studien var poissonregression, da sannolikheten att fa ett strokeanfall &r liten.
Aven i den modellen ingick en del meteorologiska variabler sisom temperatur, relativ
luftfuktighet och barometriskt tryck. De anvinde sig ocksd av dummy-varibler for veckoslut
och allménna helgdagar. Resultaten av denna studie visade att det fanns ett samband mellan
partiklar och stroke under den varma sidsongen (maj-september) men inte under den kalla
sdsongen (oktober-april) eller for hela aret. PM, s visade sig signifikant vid lag 0 och lag 1,
alltsa pa insjukningsdagen och dagen innan. PM;, hade signifikant samband endast pa lag 0.
Nar PM; s och PM;p-PM; 5 studerades tillsammans 1 en modell erhdlls ett signifikant samband
pa lag 1. (Kettunen et al. 2007)

I Sverige har undersokningar gjorts dir sambandet mellan partikelhalten och luftvags-
sjukdomar studerats. Samtliga av de tre unders6kningar vi har tagit del av har anvint liknande
metoder som i1 Helsingfors med poissonregression (Segerstedt et al. 2002), (Forsberg et al.
2003) och (Fahlén et al. 2005). Men till skillnad fran Helsingfors-studien nimner ingen av de
svenska studierna att de tagit hansyn till autokorrelation i residualerna.

En studie i Frankrike (Henrotin et al. 2007) och en i Kanada (Villeneuve et al. 2006) anvinder
sig av villkorlig logistik regression. Den franska studien undersoker sambandet mellan stroke
och luftfororeningar. I regressionsmodellen inkluderades ocksd meteorologiska faktorer,
influensaperioder och helgdagar. Resultatet visar pd ett samband mellan stroke och
ozonhalten. I Kanada undersoktes ocksd sambandet mellan stroke och luftfGroreningar men
hir anvindes &dven logistisk regression for att berdkna oddskvoterna och deras
konfidensintervall. Enligt denna studie finns inget samband mellan stroke och luftféroreningar
diaremot visar oddskvoterna pa en signifikant okad risk mellan luftféroreningar och
strokeanfall under varm sidsong.

I en studie fran USA har man studerat sambandet mellan stroke och viderforhallanden,
luftburna allergener, luftféroreningar, 6vre luftvigsinfektioner, sdsonger, astmaanfall, den 11
september 2001 och veckodag. Metoden som anvédnds é&r tidsserieanalys och sambandet
illustreras med hjdlp av en transferfunktionsmodell (TF-modell). Studiens resultat visar att det
finns signifikanta samband mellan stroke och temperatur, torr luft, ovre luftvagsinfektioner,



graspollen, svaveldioxid och partiklar < 10 pm. Effekterna adr 6kningar pa 0.6, 0.6, 2.4, 1, 0.9
och 0.7 strokeanfall per dag pa respektive signifikant variabel. (Low et al. 2006)

1.3 Avgransningar

Studien begrénsas till att undersoka patienter 6ver 65 ar som bor i Malmoé och som mellan
oktober 2004 och september 2005 uppsokt ldkare pd grund av strokeanfall. Vi viljer sedan att
dela in den aktuella perioden i kall och varm sdsong. Den kalla sdsongen stracker sig fran
oktober till och med april medan den varma sdsongen I6per fran maj till och med september.
Flera tidigare studier har ocksé haft en uppdelning pa sidsonger och anledningen till det &r
temperaturvariationerna. Av de meteorologiska variablerna véljer vi att ta med temperatur,
vindhastighet och luftfuktighet. Vindriktning har vi bortsett ifran d& vi inte vet i vilken
riktning frdn madtstationen patienterna bor. For global stralning har vi inte funnit nagon
forklaring till hur den kan péverka stroke. Regn har uteslutits pa grund av att variabeln inte &r
sarskilt kvantitativ. Det regnar oftast ingenting och enstaka dagar har extrema toppar. Inte
heller har de uteldmnade variablerna tagits med i liknande studier som vi har tagit del av.



2 DATA

Tre olika datamaterial ligger till grund for den hér studien. Tvd av dem har tillhandahéllits
frdn Yrkes- och miljomedicin pa Universitetssjukhuset i Lund, ett som visar alla personer i
Ské&ne som sokt lakarhjélp for stroke och ett dver dagliga halter av partiklar i1 luften. Det tredje
kommer frén milj6forvaltningen i Malmo med data 6ver meteorologiska faktorer.

2.1 Strokedata

Data over strokepatienterna har samlats in fran tolv olika sjukhus i region Skéne och
sammanstdllts via sjukhusens patientregistrering. Materialet anvinds i studien efter av-
identifiering. Data innehaller uppgifter om patienternas insjukningsdatum, kon, om de har haft
stroke tidigare, om de har haft formaksflimmer, om de har diabetes, om de tar
blodtrycksmedicin, om de roker, vilket typ av stroke de fatt och om de bor i Malmé. I denna
studie anvéinds kvantitativa metoder och darfor véljer vi att utesluta de kvalitativa variablerna
som t.ex. kon.

Inledningsvis sorteras patienterna efter om de &r bosatta i Malmo eller inte. Sedan viljs
Malmo-gruppen eftersom det dr oklart var de andra bor. Ytterligare en indelning gors pé
alder, personer upp till 64 ar placeras i gruppen yngre och gruppen &dldre innehaller de
personer som dr 65 dr och uppat. Skilen till aldersindelningen ar att de flesta som drabbas &r
over 65 ér och att tidigare studier har gjort en liknande uppdelning. Da gruppen yngre endast
bestar av 16 % av Malmo-patienterna bortser vi fran dem 1 denna studie. Nér gruppen som ska
studeras valts ut sorteras data om for att bli dygnsdata istéillet for att som frén borjan baseras
pa insjukningsdatum. Totalt tas 1894 patienter med i studien utav de 11304 som ingick 1 det
ursprungliga datamaterialet.

I figur 2.1 visas diagram Over strokedata uppdelat pd kall och varm sdsong. P4 varm sdsong
kan man ana att det finns ett extremvirde, en s.k. uteliggare, pa nist sista observationen. En
uteliggare dr en observation som ligger mer dn ett och ett halvt kvartilsavstand till vinster om
forsta kvartilen eller lika l&ngt till hoger om tredje kvartilen. (Korner et al. 2002).
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Figur 2.1 Tidsseriediagram over Stroke for kall och varm sésong

2.2 Partikeldata

Partikeldata kommer fran en matstation som finns pd rddhuset i Malmé och partiklarna &r
miétta 1 mikrogram per kubikmeter. Det ursprungliga datamaterialet pd métningarna av PM; s
och PM bestod av observationer per timme under aren 2001-2005. For att studera sambandet
med stroke berdknas timobservationerna om till dygnsmedelvérden for att fi samma métt som



pa strokedata. Detta gors dock endast pa de dagar dar det finns ett uppmaétt viarde pad minst 75
% av timmarna. Ndr en dag saknar for manga timvérden sétts hela dagen som saknad. Efter att
alla dygnsmedelvirden beréiknats stryks de dagar som saknar medelvéirde pa bade PM, s och
PM,, vilket blir totalt 71 dagar. Det ar sérskilt under 2003 som manga dagar saknas och for
att minska osdkerheten i materialet viljs darfor endast ett ar ut for att anvéndas i studien.
Eftersom vi vill undersoka om det finns nagot samband pd varm och kall sdsong viljs
perioden oktober 2004 till september 2005 till studeringsperiod. Under denna period dr det
endast en dag, 12 oktober, som inte har ndgot uppmitt dygnsmedelvirde péd vare sig PMy s
eller PM;,.

Eftersom PM;y, omfattar PM, s bildar vi ocksd en extra variabel, PM;o-PM, s, Over grova
partiklar. I figur 2.2-2.4 nedan visas tidsseriediagram &ver de tre variablerna och en del
extremvérden anas pa bade kall och varm sésong pa respektive variabel.
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Figur 2.3 Tidsseriediagram éver PMy, for kall och varm sésong
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2.3 Meteorologiska data

Det meteorologiska datamaterialet kommer frdn en mdtstation i Malmo. De uppmitta
variablerna dr temperatur (°C), vindriktning (°), vindhastighet (m/s), global stralning (W/m?),
relativ luftfuktighet (%) och regn (mm/Dygn). Alla variablerna har dygnsvédrden och
mitenheten stdr inom parentes. I denna studie har vi valt att inte ta med variablerna
vindriktning, global strdlning och regn. Variabeln temperatur saknar uppmétta virden under
datumen 29 november till 4 december, 2004 och 6 december till 14 december samma ar.
Dessa saknade vérden ersitts med motsvarande vérden ar 2005.

Tidsseriediagram &ver de meteorologiska variablerna som tas med i denna uppsats finns i
figur 2.5-2.7.
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Figur 2.5 Tidsseriediagram déver Temperatur fér kall och varm séasong
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2.4 Beskrivande Statistik

Beskrivande statistik p4 datamaterialet som studien avser presenteras sdsongsvis i tabell 2.1.
Det totala antalet dagar som ingér i kall och varm sdsong ar 211 respektive 153, men for den
beroende variabeln stroke sparas de 15 sista dagarna for att anvidndas som jamforelse och
kontroll av prognoserna. Det hogsta antalet strokeanfall per dygn ar fem och sex pa kall
respektive varm sdsong. I genomsnitt far drygt en person per dygn ett strokeanfall under bada
sdsongerna, det laga medelvérdet beror pa att det & manga dagar dé det inte intréffar ett enda
anfall. Det ar ocksé ytterst fa dagar med antal strokeanfall hogre dn tva.

Av figur 2.2 och figur 2.3 framgar att februari manad har den hogsta halten av PM» s och
PM;o. Under perioden som studeras har inga extremt kalla dagar eller varma dagar noterats.
Den ldgsta temperatur som uppméitts ar -5.67 °C i mars och den hogsta 24.02 °C 1 juli.

Vindhastigheten har inga stora variationer mellan dagarna p& varm sédsong medan det finns en
del dagar med hog vindhastighet under kall sdsong. Luftfuktigheten har lite hogre vérden
under kall sdsong dn under varm sésong.

Antal | Medel- | Medel- | Standard-

Variabel dagar | vérde fel avvikelse | Minimum Q1 Median Q3 Max imum
KALL SASONG
PM, 5 211 11,14 0,39 5,68 4,89 7,43 9,8| 12,68 42,4
PM1o 211 16,86 0,51 7,41 6,41 | 12,01 15,72 | 20,16 51,1
PM1o—PM, 5 211 5,54 0,22 3,17 0,36| 3,05 4,82 7,35 17,1
TEMPERATUR 211 4,64 0,29 4,24 -5,67| 1,82 4,86 7,71 14,4
VINDHASTIGHET 211 3,83 0,1 1,49 1,42 2,71 3,66 4,55 9,57
LUFTFUKTIGHET 211 78,64 0,8 11,62 41,45 71,69 80,06 | 87,34 96,3
STROKE 196 1,13 0,07 1,04 0 0 1 2 5
VARM SASONG
PM> 5 153 10,06 0,32 3,92 4,53 | 7,47 9,3| 11,3 29,84
PM1o 153 17,2 0,48 5,89 7,94 12,94 15,83| 20,91 39,46
PM1o—PM, 5 153 7,14 0,27 3,28 0,77 | 4,97 6,53| 8,86 17,93
TEMPERATUR 153 15,78 0,27 3,35 8,25]| 13,81 15,94 18,01 24,02
VINDHASTIGHET 153 3,29 0,09 1,06 1,51| 2,37 3,21 3,89 5,67
LUFTFUKT IGHET 153 73,24 0,96 11,91 41,45| 65,23 75| 81,6 94,65
STROKE 138 1,14 0,1 1,16 0 0 1 2 6

Tabell 2.1 Beskrivande statistik, kall och varm sésong

2.5 Extremvéarden

Extremviérden i1 denna studie har identifierats enligt definitionen i avsnitt 2.1. Observationer
som direfter betraktas som extrema ersétts med gransvérdet for uteliggare. Griansvérdena be-
riknas enligt formlerna 2.1 och 2.2.

Undre gransen = Q, —-1.5*(Q, - Q,) (2.1)
Ovre gransen = Q, +1.5*(Q, - Q,) (2.2)

Tabell 2.2 visar de 6vre gransvardena och hur manga observationer som har ersatts. Det &r
endast fyra stycken laga extremvérden och samtliga finns pa luftfuktighet under kall sésong.




Ovre gransen Antal ersatta
for uteliggare observationer
Variabler Kall sasong Varm sasong Kall sasong Varm séasong

PM; 5 20,56 17,04 14 7
PM1o 32,39 32,85 9 4
PM1o-PM; 5 13,8 14,7 3 6
TEMPERATUR 16,55 24,31 0 0
VINDHASTIGHET 7,31 6,16 6 0
LUFTFUKT IGHET 110,82 106,14 0 0
STROKE 5 5 0 1

Tabell 2.2 Extremvarden

Aven spridningsdiagram kan anvindas for att identifiera uteliggare med hiinsyn pa den
beroende variabeln. Observationer som inte ligger inom en ténkt ellips med 45 graders lutning

betraktas som uteliggare. Spridningsdiagram 6ver partiklarna finns i figur 2.8-2.10 nedan.

Spridningsdiagram for Stroke och PM2.5
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Figur 2.8 Spridningsdiagram for stroke och PM, s, kall och varm sésong
Spridningsdiagram for Stroke och PM10 Spridningsdiagrm for Stroke och PM10

54 o 51 o
c 44 L] e L] L] c 4 LN
= =
> >
o o
> >
& 34 oo 0o 0oem o ®e ° 8 3 o 00 00 o ° * ® °
g g
£ £
g 24 DO O O® o (L XN J L] L] g 24 L] o OIS o o0 [ ] - o e LN ] L]
B B
® ®
€ €
< 14 D CHOGEINNGID GED DO® G0 ® @ ° o0 < 14 L1 J D OBENDIN® ©® W o L ]

04 © GDO O GIEDS CEDOEN 00 @0 L] L ] L ] [ ] 04 000 0 0000 MO WD D ©° B ® o [ ]

5 10 15 2 2 30 35 4 10 15 2 % 30 5

PM10 (ug/m3)

Spridningsdiagram fér Stroke och PM2.5

PM10 (ug/m3)

Figur 2.9 Spridningsdiagram for stroke och PMy, kall och varm sasong

Spridningsdiagram for Stroke och PM10-PM2.5

Spridningsdiagram for Stroke och PM10-PM2.5
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3 TEORI

Datamaterialet som ligger till grund for denna studie 4r tidsseriedata och darfor &r det [dmpligt
att anvénda en tidsserieregressionsmodell for att hitta sambandet mellan partikelhalten i luften
och antalet strokeanfall.

3.1 Val av metod

For att vdlja metoder som passar data och syfte i denna uppsats granskas de metoder som
anvints 1 tidigare studier frn avsnitt 1.2. Tre olika metoder har anvénts och det visar pa att
det hittills inte finns ndgon enhetlig metod pad omradet.

I tidigare studier dir regressionsmodeller anvénts har man behovt ta med ménga variabler som
t.ex. influensaperioder, viderforhdllanden och trendfunktioner for att eliminera l&ngtids-
variationen dé luftfororeningar beror pa rstidsvariationer. Dessa variabler tas med eftersom
det ar det kortsiktiga sambandet som vill studeras. Nar flera variabler tas med i modellen fas
en hogre forklaringsgrad men frihetsgraderna blir farre och man riskerar problem med multi-
kolinjdritet. Dessutom behdver hdnsyn tas till autokorrelation i residualerna nir regressions-
modeller anvinds pa tidsseriedata. For att komma till ritta med dessa problem anvénds Box-
Jenkins metodologin 1 denna studie. Box-Jenkins metodologin véljs dessutom for att
grundidén i metodologin &r att fa enklare modeller med battre prognoser dn modeller med
manga variabler (Enders 2004).

Inom Box-Jenkins metodologin dr en transferfunktions-modell (TF-modell), den modell som
anvinds for att prognostisera virdena av en beroende tidsserie med hjélp av en eller flera
oberoende variabler. TF-modellen anvénds 1 denna uppsats till att beskriva sambandet mellan
stroke och partikelhalten i luften. I den amerikanska studien insags ocksé efter preliminéra
analyser att TF-modeller behdvdes for att undvika underskattningar av strokeprognoserna. I
denna uppsats gors dven prognoser pa antalet strokeanfall och de anvinds till att utvirdera hur
bra modellerna dr. Ingen av de ndmnda tidigare studierna har gjort en sddan utvérdering.

I foljande avsnitt presenteras den allmédnna Box-Jenkins metodologin for univariata modeller
och tillvidgagingssittet i skapandet av en transferfunktionsmodell. Dessa metoder dr i forsta
hand hdamtade fran ldaroboken Forecasting, Time Series and Regression (Bowerman et al.
2005) men dven en del fran Time Series Analysis, Univariate and Multivariate Methods (Wei
1990).

3.2 Den allmanna Box-Jenkins metodologin for univariata modeller

Box-Jenkins metodologin utfors i fyra steg. I det forsta steget anvénds tidsseriedata for att
forsoka identifiera en Box-Jenkins modell som beskriver tidsserien. I det andra steget anvdnds
data fOr att skatta parametrarna i modellen. I det tredje steget anvinds olika metoder for att
kontrollera den anpassade modellens ldmplighet och om modellen behdver forbattras. Nér val
den slutliga modellen identifierats blir det sista steget att anvdnda modellen for att skatta
framtida observationer.

3.2.1. Tillvagagangssattet i identifiering av en Box-Jenkins modell
En tidsserie betraktas som stationdr om véntevardet, p, och variansen, o, ir konstanta éver

tiden. D4 Box-Jenkins modeller beskiver stationdra serier maste man forst undersoka om
serien som ska prognostiseras ir stationdr.



Forst gors en noggrann undersokning av tidsseriediagrammen. Tidsseriediagrammen visar om
data innehédller extremvirden, icke-konstant varians, en tydlig trend, sdsongvariationer eller
andra tecken pa icke-stationéritet.

Om icke-konstant variation anas utfors en predifferens-transformation. Vilken predifferens-
transformation som dr bést ldmpad for data fis antingen med hjilp av Box-Cox trans-
formation i Minitab eller genom att prova sig fram med olika transformationer. Vid provning
av olika transformationer tas dven hénsyn till vilken transformation som har ett p-virde pa
mer dn 5 % for normalitetstestet.

Sedan tittar man ocks&d pa autokorrelationsfunktionerna (ACF) och de partiella auto-
korrelationsfunktionerna (PACF). Om ACF avtar 1dngsamt och PACF bryter efter lag 1, dr det
tecken pd att en transformation behovs. Tva vanliga transformationer for data utan
sdsongsvariation &r forsta differensen respektive andra differensen.

Den generella stationéritetstransformationen for data utan sdsongsvariation ges av formeln:
d., * d *
z, =V, =(1-B)"y, (3.1)

I ekvationerna star B for bakatoperatorn, d for graden av icke-sdsongsdifferens, d antar vérdet
ett och tva for forsta respektive andra differensen och y* betyder att tidsserien predifferens-
transformerats.

En tumregel ar att ta differensen tills standardavvikelsen inte lingre minskar. Den stationdra
serien dr oftast den med minst standardavvikelse.

Nir det dr klart vilken transformation som dr stationdr gar man vidare med att identifiera en
lamplig modell for den stationdra serien genom att bestimma ordningen av p och q for
foljande ARMA (p,q)-modell:

¢,(B)z, = 6,(B)a, dar (3.2)

9, (B) = (l -¢$B—-...—¢,B° ) ar den autoregressiva operatorn (AR),
0, (B) = (1 -6B-..-6, B ) ar den lopande medelvardesoperatorn (MA)

och feltermerna, a, , ar N (0, ol )

Den lampliga modellen identifieras genom att undersdka autokorrelationsfunktionen och den
partiella autokorrelationsfunktionen. Forst tittar man pa vilken av de tvd som har en klar
brytning.

Om ACF har en klar brytning och PACF avtar viljs en MA(q)-modell och om ACF avtar och
PACEF har en klar brytning véljs en AR(p)-modell. Skulle baide ACF och PACF bryta provar
man med en MA(q)-modell respektive en AR(p)-modell och sedan véljs den modell som har
de bista skattningarna och de hogsta p-virdena pa Ljung-Box testet. Om bade ACF och
PACEF avtar bildas en ARMA(p,q)-modell. Det finns ingen 1dmplig Box-Jenkins modell for
serier vars ACF och PACF inte har ndgra signifikanta laggar.
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Innan parametrarna skattas ska det bestimmas i fall det behdvs en konstant i modellen eller
inte. En konstant tas med i modellen om det berdknade absoluta t-vérdet Gverstiger tva, vilket
betyder att konstanten &r signifikant skild fran noll med ett 95 % konfidensintervall. Har foljer
formeln for t-virdet:

— 2 dir 7 ér tidsseriens medelvirde och s, ar medelfelet. (3.3)

z

t

z

3.2.2 Parameterskattning

For att parametrarna ska kunna skattas stélls stationdritets- och invertibilitetskrav pa den valda
modellen. PA MA-modellen stélls invertibilitetskrav, pa AR-modellen stills stationéritetskrav
och péd den blandade ARMA-modellen stills bdda kraven. Punktskattningarna méaste utdver
stationdritets- och invertibilitetskraven dven vara signifikant skilda frdn noll och inte starkt
korrelerade.

3.2.3. Modellutvardering

Modellutvérdering innebér att man kontrollerar om feltermerna &r vitt brus. Vitt brus betyder
att de skattade residualerna har ett véntevirde ungefir lika med noll och att de é&r
okorrelerade, likaférdelade och normalférdelade. For att kontrollera om kraven for vitt brus ar
uppfyllda gors en autokorrelationscheck genom att utfora ett Ljung-Box test. Ljung-Box test
provar hypotesen att de k (k=6,12,18,24,30) forsta autokorrelationerna av residualerna ar
ungefar lika med noll.

Aven om Ljung-Box test indikerar att modellen dr bra, granskas ocksé autokorrelations-
funktionerna av residualerna (RACF) och de partiella autokorrelationsfunktionerana av
residualerna (RPACF) for att kontrollera om det finns nagra laggar som é&r signifikanta. Finns
det signifikanta autokorrelationer eller partiella autokorrelationer ska de anvidndas for att
modellera feltermerna, sa att modellen forbéttras.

3.2.4 Prognos

For att kontrollera hur vdl modellerna skattar antalet strokeanfall per dygn, gérs prognoser for
stroke med hjdlp av bdde en univariat modell och TF-modeller. De prognostiserade virdena
jamfors sedan med de 15 sparade observationerna pa stroke. Dessutom jimfors prognos-
modellerna med varandra for att fa fram vilken prognosmodell som bést prognostiserar antalet
strokeanfall per dygn. For att géra prognoserna anvidnds en enstegsprognos-metod. For att
jamfora modellerna anvénds foljande utvarderingsmatt:

PME == Medelvérdet av de skattade residualerna (3.4)

PMSE ==L — Medelvirdet av de skattade residualerna i kvadrat (3.5
n

PME ger prognosfelen i medeltal och visar om prognosmodellen i genomsnitt over- eller

underskattar antalet strokeanfall per dygn. Den bista prognosmodellen dr den diar PME ar sé
néra noll som mgjligt i absoluta virden och med det minsta virdet pA PMSE.
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3.3 Transferfunktionsmodellen

Om en beroende serie och en oberoende serie beskrivs med y; respektive x; ser formeln for
den generella transferfunktionsmodellen ut pé foljande sétt:

Cw(B «
zt:y+ﬁ8bzf)+gt (3.6)

I ovanstdende formel representerar z; de stationédra y-vérdena, och zt(x) de stationdra X-
véirdena. C ir en skalparameter som skattas och b &r antalet perioder innan x, borjar paverka

Yt

Forst gors en forblekning av z, och z™ for att ta reda pi sambandet mellan dem. Forblekning
innebdar att man anpassar en ARMA-modell for z™ enligt:

¢z = 63, (3.7)

q

Parameterskattningarna i ovanstdende modell anvinds sedan for att berdkna de filtrerade
vérdena for variablerna z™ respektive z; enligt foljande formler:

(x)
— ¢p (%)

T opx) Tt
eq

&

=g & (3.8)
p

a, och B

Nésta steg blir att skatta r(o.,P), korskorrelationsfunktionen (CCF) mellan o; och p.
Analysen borjar med att identifiera var den forsta signifikanta korskorrelation forekommer pa
positiva laggar. Denna lag dr lika med parametern b, den tid det tar innan x, borjar paverka y;.
Vidare bestims ordningen av w(B):

w(B)=(1-w,B-w,B* —...—w_B®) (3.9)

w(B) kallas tédljaroperatorn for B av ordning s och s representerar antalet tidigare
observationer av z* som paverkar z,. Vérdet av s ges av antalet laggar som finns mellan den
forsta signifikanta laggen och tills ett tydligt avtagande monster borjar. Till sist identifieras
ordningen for 6(B):

5(B)=(1-6,B-5,B*>~...—5,B") (3.10)
0(B) kallas nimnaroperatorn for B av ordning r, dér r stir for antalet av sina egna tidigare
observationer som z dr relaterat till. r bestims genom att studera vilket avtagande monster den
skattade CCF f0ljer pa laggar efter lag (b+s). Om CCF avtar som en dimpad exponentiell
kurva sitts r lika med ett och om CCF avtar i en dimpad sinusvag sétts r till tva.

I det hir laget har man en prelimindr TF-modell som sedan anvinds for att skatta residualerna.
Det som sedan kvarstdr att gora dr en modellutvirdering. Forst kontrolleras om
korskorrelationscheck av residualer och oberoende variabel ger hoga p-virden pa de k forsta
korskorrelationerna. Ifall p-vdrdena dr hoga gar man vidare och tittar om autokorrelations-
check av residualer visar en bra modell. Om residualerna &r autokorrelerade identifieras
modellerna for feltermerna frdin RACF och RPACEF. Dérefter kan den slutliga TF-modellen
etableras och prognoserna goras.
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4. RESULTAT

Redovisningen av resultaten kommer att f6lja ordningen i teoriavsnittet och resultaten finns 1
bilaga A till E.

4.1 ldentifiering av univarita ARIMA-modeller

Forsta steget &r att undersoka om variablerna &r stationdra och bestimma vilken
transformation som behovs. I bilaga A anges de predifferens-transformationer som tycks
lampade for respektive variabel pd kall och varm sdsong. Dartill indikerar * den
transformation som anses vara stationidr. De valda stationdra serierna dr de med lagst
standardavvikelse, hogt p-virde for normalitetstest och snabbt avtagande ACF och PACF.
Men alla transformationer har inte entydigt uppfyllt de fyra kraven och darfor har vissa
bedomningar gjorts for att vélja de stationdra serierna. I de flesta fall & ACF och PACF
avgorande, de finns i bilaga B.

P& kall sdsong &r det inversen av roten ur PM,s som har hogst p-virde men d& den
transformationen viander pa sambandet viljs istdllet In PM,s. Ln PM; 5 viljs trots att den har
lagt p-viarde eftersom det dr den vanligaste transformationen. Anledningen till att In PM; s
viljs framfor forsta differensen &r att det inte skiljer mycket mellan standardavvikelserna och
den ger en bittre modell. Aven for PM;o-PM, s viljs roten ur PM;o-PM, s framfor forsta
differensen trots att standardavvikelsen dr hogre och p-vérdet dr ldgre. Det beror pa att ACF
och PACF avtar snabbare. P4 varm sdsong har liknande bedomningar gjorts pa PM, s och
luftfuktighet som inte ar entydiga.

Andra steget blir att identifiera univariata ARIMA-modeller genom att analysera hur ACF och
PACF avtar. For In PM; 5, In PM;, roten ur PM;¢-PM, s och In vindhastighet dr det PACF
som har tydlig brytning pa kall sdsong och darfor viljs AR-modeller. For luftfuktighet dr det
ACF som bryter och saledes viljs en MA-modell. For stroke bryter bAde ACF och PACF och
efter att ha provat med béda viljs en MA-modell. P4 varm sisong &r det In PM; 5, In PM,( och
luftfuktigheten i kvadrat som foljer AR-modeller och In PM;-PM, s, roten ur temperatur och
In vindhastighet foljer MA-modeller. For stroke under varm sidsong gar det inte f4 ndgon
modell 6verhuvudtaget d& den saknar signifikanta laggar. Modellerna finns i bilaga C.

Vidare tas en konstant med i respektive modell om t-virdet dverstiger tva, t-vardet finns i
bilaga A. Péd kall sdsong dr det endast temperatur och luftfuktighet som inte har med en
konstant och pd varm sidsong dr det temperatur och vindhastighet. Alla parametrar for de
slutliga modellerna #r signifikant skilda frin noll. Aven korrelationen mellan parametrarna
och autokorrelationscheck visar pd bra modeller. Pa stroke, under kall sdsong, behovs dock
dven feltermerna modelleras for att hitta en bra modell.

Av de 13 univariata ARIMA-modeller som anges i bilaga C skrivs tva av dem ut 1 formler
nedan. Det dr ett specialfall av en MA(6)-modell for luftfuktighet pé kall sdsong (4.1) och ett
specialfall av en AR(14)-modell med konstant for luftfuktighet p4 varm sidsong (4.2).
z,=(1-6,B-6,B*>-0,B" —6,B°)a, dir z, =(1-B)y, 4.2)

(1_¢1B_¢()B6 _¢14Bl4)zt = é""at dér Z, = yt* (4-2)
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4.2 ldentifiering av transferfunktionsmodeller

De valda univariata modellerna i foregdende avsnitt anvdnds sedan for att berdkna virdena pa
o och B¢ enligt formeln 3.8, direfter skattas CCF mellan o; och B;. Det dr enbart partikel-
variablerna pa kall sdsong som har positiva signifikanta laggar pa korskorrelationsfunktionen
med stroke, se bilaga D. De 6vriga variablerna visar antingen inget eller negativt samband.

Enligt figur D.1 forekommer den forsta positiva korskorrelationen mellan In PM; 5 och stroke
vid lag 0, vilket ger b=0 i formeln 3.6. w(B) far ordningen 7 med endast lag 1 och 7
signifikanta i formeln 3.9. Det tycks inte finnas nigot tydligt avtagande monster och darfor

sitts r till 0 1 formeln 3.10. Den preliminéra transferfunktionsmodellen for In PM; s ges av
foljande formel:

z, =C(1-w,B-w,B")z” +¢, (4.3)
Fran den prelimindra TF-modellen skattas residualerna och fran dess ACF och PACF modell-
eras feltermerna. Feltermerna fOljer ett specialfall av en AR(6)-modell med signifikanta

laggar pd 1 och 6. Den slutliga transferfunktionsmodellen i figur E.1 far darfor foljande
formel:

z,=C(1-w,B-w,B")z¥ +(1-¢,B-¢,B)¢, +a, (4.4)
och med insatta varden:
z, = 0,498(1,341B + 0,641B7 — l)zfx) +(1+0,160B — 0,15086)5t +a, (4.5)

Av formeln framgar att antalet strokeanfall padverkas av PM; s luften upp till sju dagar innan.
Antalet strokeanfall en given dag ges av 32 % av In PM; 5 sju dagar innan plus 67 % av In
PM, s dagen innan minus 50 % av In PM, s samma dag plus feltermerna.

Forsta positiva korskorrelationen mellan In PM; och stroke dr vid lag 1, vilket ger b=1. Som
ses 1 figur D.2 tillhor den signifikanta laggen det avtagande monstret darfor blir s=0 1 formeln

3.9. Eftersom det inte finns nagot tydligt avtagande mdnster sdtts r=0. Den prelimindra
transferfunktionsmodellen ges av foljande formel:

z, =CBz¥ +¢, (4.6)

Fran den prelimindra TF-modellen skattas residualerna och de foljer ett specialfall av AR(10)-
modell med signifikanta laggar pa 1, 4 och 10. Den slutliga transferfunktionsmodellen 1 figur
E.2 fér darfor foljande formel:

z, =CBz¥ +(1-¢$B—-¢,B* —¢,B" )¢, +a, 4.7)
och med insatta varden:

z, =0,410Bz +(1+0,169B +0,155B* —0,162B"")¢, + a, (4.8)
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Av modellen framgar att risken for att fi ett strokeanfall paverkas av partikelhalten av PMj
dagen innan. Antalet strokeanfall blir lika med 41 % av In PM;y dagen innan plus den slump-
méssiga faktorn.

For roten ur PM;o-PM,s dr det endast lag 1 som &r signifikant. Den preliminira
transfersfunktionsmodellen blir som formel 4.6 plus en konstant. Av den prelimindra TF-

modellen skattas residualerna och de foljer ett specialfall av en AR(7)-modell med
signifikanta laggar pa 1 och 7. Den slutliga TF-modellen i figur E.3 fér f6ljande formel:

2, =u+CBz™ +(1-4,B-¢,B")s, +a, (4.9)
och med insatta virden:
z, =0,575+0,237Bz + (1+0,157B +0,170B7 )¢, + a, (4.10)

Modellen visar att antalet strokeanfall en given dag dr lika med 0.575 plus 24 % av roten ur
PMo-PM; 5 plus slumpfaktorn.
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4.3 Prognos

Av tabell 4.1 och figur 4.1 foljer att bade den univariata modellen och transferfunktions-
modellerna underskattar antalet strokeanfall per dygn. Roten ur PM;o-PM, s har lagst PME
medan den univariata modellen har ldgst PMSE. Men det dr inga stora skillnader mellan
virdena vilket gor det svart att avgora vilken modell som bést prognostiserar antalet
strokeanfall. Med hinsyn till figuren verkar prognoserna baserade pa stroke vara bést. For
samtliga prognoser ligger de skattade vidrdena inom prediktionsintervallen och de fluktuerar

kring medelvirdet ett strokeanfall.

Variabel som prognoserna baseras pa PME PMSE

Stroke -0,312 1,000
Ln PM2.5 -0,410 1,173
Ln PM10 -0,381 1,254
Roten ur PM10-PM2.5 -0,304 1,202

Tabell 4.1 PME och PMSE av prognoserna, av Stroke kall sdsong

De streckade linjerna med punkter péd i figuren dr punktskattningarna, den heldragna &r de

sparade observationerna och de prickade linjerna ar prediktionsintervallen.

95 % prediktionsintervall for stroke
baserade pé stroke

Antal strokeanfall
-

17 19 21 23 25 27 29
apr
2005

95 % prediktionsintervall for stroke
baserade pé stroke och In PM10

Antal strokeanfall

17 19 21 23 25 27 29
apr
2005

95% Prediktionsintervall for Stroke
baserade p& In PM2.5

Strokeanfall
-

17 19 21 23 25 27 29

95 % Prediktionsintervall for Stroke
baserade pé roten ur PM10-PM2.5

Strokeanfall
-

17 19 21 23 25 27 29

Figur 4.1 Prognoser for stroke med 95 % prediktionsintervall
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5. SLUTSATS

Syftet med denna uppsats var att ta fram modeller som beskriver hur stroke pdverkas av
partikelhalten i luften. Det sammanfattande resultatet dr att det endast finns positiva
signifikanta samband pé kall sdsong. Resultatet dr delvis vintat men innan studien paborjades
forvantades signifikanta samband dven pd varm sdsong med tanke pa tidigare studiers resultat.

I denna studie gjordes prognoser baserade pa de skattade modellerna for att se hur bra de ar,
vilket tidigare studier inte har gjort. Alla prognoser ligger inom prediktionsintervallen men
dessvirre lyckas modellerna inte prognostisera virden som avviker mycket fran medelvirdet.
Det kan forklaras av att den beroende variabeln stroke inte &r sarskilt kvantitativ. Den antar
oftast virdet noll, ett eller tvd och i genomsnitt &r det drygt en person per dygn som far ett
strokeanfall. Stroke tycks folja en poissonfordelning och det hade mdjligtvis blivit bittre
prognoser om metoder anpassade for poissonfordelning anvénts. I bland annat Regression
Models for Time Series Analysis av Kedem och Fokianos fran 2002 beskrivs poisson-
modellen.

De valda metoderna hade emellertid givit mycket béttre prognoser om vi hade haft tillgang till
data Over en storre population med ett medelvirde pd minst fem strokeanfall per dygn.
Anledningen till att metoderna som anvints dndd valts framfor andra dr att det dr de
metoderna som vi behérskar. Den beroende variabeln hade ocksé blivit mer kvantitativ om allt
data hade gjorts om till vecko- eller ménadsdata. Men det hade i sa fall uppstatt problem med
att hitta de kortsiktiga sambanden.

Extremvérden for varje variabel har ersatts enligt definitionen for uteliggare medan de
bivariata uteliggarna som upptéckts i spridningsdiagrammen inte har ersatts. Det beror pé att
det skulle vara ett omfattande arbete som inte ryms inom tidsramen for denna uppsats. Saledes
kan de kvarvarande uteliggarna ha forvrangt resultatet och givit ett negativt samband. Att en
okning av partikelhalten i luften medfér en minskning av strokeanfall dr inte det forvintade
resultatet.

I denna uppsats har den 6kade risken for stroke som alla dldre i Malmo utsétts for vid en
okning av partikelhalten i luften analyserats. Det skulle vara intressant att i vidare studier ta
med dven socioekonomiska faktorer, livsstilsfaktorer och andra riskfaktorer for att se hur
risken for stroke vid en 6kning av partikelhalten skiljer sig mellan ménniskor.
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BILAGA A

Standard- P-varde for
Variabel Medelvarde | Medelfel | avvikelse | t-varde | normalitetstest
KALL SASONG
*Ln PM; 5 2,301 0,025 0,368 | 92,040 <0,005
1-diff In PM, 5 0,005 0,024 0,351 -0,208 <0,005
2-diff In PM, 5 -0,003 0,038 0,543 0,079 <0,005
*Ln PMyg 2,733 0,026 0,377 | 105,506 0,433
1-diff In PMy, 0,004 0,025 0,357 0,174 0,021
2-diff In PMy -0,002 0,039 0,557| -0,044 0,008
*Roten ur PM;o-PM, g 2,252 0,046 0,666 | 49,054 0,075
1-diff roten ur PM;,—-PM, 5 -0,004 0,044 0,641| -0,088 0,916
2-diff roten ur PMj,-PM; 5 -0,003 0,071 1,024| -0,047 0,357
Temperatur 4,64 0,292 4,242 15,89 0,766
*1-diff temperatur 0,01 0,14 2,031 0,071 0,241
2-diff temperatur 0,008 0,2 2,89 0,04 0,056
*Ln Vindhastighet 1,265 0,027 0,383| 47,743 0,078
1-diff In vindhastighet 0,002 0,03 0,438 0,07 0,237
2-diff In vindhastighet -0,004 0,05 0,721| -0,082 0,049
Luftfuktighet i kvadrat 6319 119 1725| 53,101 0,012
*1-diff luftfuktighet i
kvadrat -9 88,5 1282,2| -0,102 0,543
2-diff luftfuktighet i
kvadrat -10 136 1959| -0,074 0,117
VARM SASONG

*Ln PM; 5 2,237 0,025 0,312| 88,399 0,041
1-diff In PM, 5 -0,005 0,023 0,279| -0,233 0,007
2-diff In PM, 5 0 0,036 0,436 -0,008 0,081
*Ln PMyg 2,788 0,026 0,321 | 107,246 0,332
1-diff In PMy, -0,002 0,024 0,296 -0,1 0,007
2-diff In PMy, 0 0,037 0,448 | -0,003 0,171
*Ln PMyo—-PM, 5 1,855 0,039 0,479 47,93 0,06
1-Diff In PM;-PM, 5 0,004 0,044 0,54 0,084 < 0,005
2-diff In PMyo-PM, 5 0 0,07 0,863 0,003 < 0,005
Roten ur Temperatur 3,949 0,035 0,434 | 112,504 < 0,005
*1-diff roten ur temperatur 0 0,017 0,206 0,006 0,867
2-diff roten ur temperatur -0,002 0,022 0,267 | -0,069 0,244
Ln Vindhastighet 1,138 0,027 0,328 | 42,925 0,009
*1-diff In vindhastighet 0,003 0,032 0,389 0,095 0,693
2-diff In vindhastighet -0,007 0,05 0,615| -0,136 0,829
*Luftfuktighet 1 kvadrat 5504 136 1685| 40,471 0,406
1-diff luftfuktighet i
kvadrat -14 109 1338| -0,128 0,2
2-diff luftfuktighet i
kvadrat 18 161 1982 0,112 0,616

Tabell A.1 Beskrivande statistik pa transformerade tidsserier, kall och varm sasong
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BILAGA C

Variabel Parameter | Skattning | Medelfel t-vérde p-varde Lag
KALL SASONG

Ln PM2_5 KONSTANT 2,297 0,035 65,12 | <0,0001 0
AR1,1 0,555 0,058 9,57 | <0,0001 1
AR1,2 -0,153 0,060 -2,57| 0,0109 4

Ln PM10 KONSTANT 2,729 0,038 72,010 | <0,0001 0
AR1,1 0,563 0,058 9,740 | <0,0001 1
AR1,2 -0,131 0,059 -2,220 0,028 4

Roten ur PM10-PM2.5 KONSTANT 2,250 0,063 35,440 | <0,0001 0
AR1,1 0,528 0,058 9,030 | <0,0001 1
AR1,2 -0,142 0,061 -2,330 0,021 18

1-diff temperatur MA1,1 0,173 0,068 2,530 0,012 2
MA1,2 0,159 0,069 2,320 0,021 4
MA1,3 -0,207 0,068 -3,060 0,003 10

Ln vindhastighet KONSTANT 1,262 0,038 33,450 | <0,0001 0
AR1,1 0,343 0,065 5,280 | <0,0001 1

1-diff luftfuktighet i

kvadrat MA1,1 0,348 0,063 5,520 | <0,0001 1
MA1,2 0,277 0,072 3,860 0,000 2
MA1,3 0,283 0,068 4,140| <0,0001 4
MA1,4 -0,147 0,065 -2,270 0,024 6

Stroke KONSTANT 1,125 0,067 16,740 | <0,0001 0
MA1,1 -0,208 0,069 -3,020 0,003 6
MA1,2 -0,162 0,070 -2,300 0,022 16
MA1,3 0,230 0,070 3,280 0,001 17

(Feltermer) MA2,1 0,158 0,072 2,190 0,030 4
VARM SASONG

Ln PM2.5 KONSTANT 2,239 0,036 61,570 | <0,0001 0
AR1,1 0,589 0,065 9,050 | <0,0001 1
AR1,2 -0,146 0,068 -2,140 0,034 7

Ln PM10 KONSTANT 2,788 0,034 82,150 | <0,0001 0
AR1,1 0,560 0,066 8,540 | <0,0001 1
AR1,2 -0,181 0,069 -2,620 0,010 9

Ln PM10-PM2.5 KONSTANT 1,855 0,053 35,150 | <0,0001 0
MA1,1 -0,321 0,076 -4,200| <0,0001 1
MA1,2 -0,159 0,077 -2,070 0,040 7

1-diff roten ur

temperatur MA1l,1 0,362 0,076 4,760 | <0,0001 2
MA1,2 0,192 0,076 2,530 0,013 3

1-diff In

vindhastighet MA1,1 0,530 0,078 6,770 | <0,0001 1
MA1,2 0,283 0,078 3,610 0,000 2

Luftfuktighet i

kvadrat KONSTANT 7081,100| 814,234 8,700 | <0,0001 0
AR1,1 0,612 0,058 10,510 | <0,0001 1
AR1,2 0,181 0,058 3,120 0,002 6
AR1,3 0,189 0,059 3,180 0,002 14

Tabell C.1 Valda univariata ARIMA-modeller, kall och varm séasong




BILAGA D
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BILAGA E

Parameter
AR1,1
AR1,2
SCALE1
NUM1 , 1
NUM1,2
To Chi-
Lag Square
6 3.88
12 8.40
18 20.63
24 24.77
30 37.49
To Chi-
Lag Square
5 4.39
11 11.76
17 14.29
23 20.43
29 25.81

Conditional Least Squares Estimation

Shift

O O OoOoo

Standard Approx
Estimate Error t Value Pr > |t] Lag Variable
-0.15987 0.07298 -2.19 0.0298 1 y
0.14939 0.07407 2.02 0.0452 6 y
-0.49771 0.21468 -2.32 0.0215 0 x1
1.34054 0.32779 4.09 <.0001 1 x1
0.64074 0.30044 2.183 0.0343 7 x1
Autocorrelation Check of Residuals
Pr >
DF ChiSq W -------------------- Autocorrelations
4 0.4231 0.018 0.015 -0.006 -0.140 0.005
10 0.5898 -0.092 0.010 -0.025 0.089 0.051
16 0.1932 -0.048 0.026 0.046 0.154 -0.174
22 0.3081 0.081 0.044 -0.020 0.010 -0.032
28 0.1084 0.141 -0.068 -0.044 -0.125 -0.104
Crosscorrelation Check of Residuals with Input x1
Pr >
DF ChiSq  -----------mee oo Crosscorrelations
3 0.2224 -0.038 0.007 -0.065 0.068 -0.060
9 0.2275 -0.117 0.017 -0.043 -0.023 0.104
15 0.5034 -0.050 0.046 -0.054 -0.039 0.037
21 0.4940 0.143 0.013 -0.064 0.066 0.054
27 0.5292 0.043 0.005 -0.017 -0.069 0.101

Figur E.1 Vald transferfunktionsmodell, Ljung-Box test och korskorrelationscheck for
In PM,5 och Stroke, kall sdsong

Parameter
AR1,1

AR1,2

AR1,3

SCALE1

To Chi-

Lag Square
6 3.47
12 8.12
18 23.34
24 27.81
30 35.68
To Chi-

Lag Square
5 7.48
11 11.77
17 15.11
23 20.74
29 22.90

Conditional Least Squares Estimation

Shift

0

0
0
1

Standard Approx
Estimate Error t Value Pr > |t] Lag Variable
-0.16880 0.07078 -2.38 0.0181 1 y
-0.15528 0.07207 -2.15 0.0325 4 y
0.16227 0.07338 2.21 0.0282 10 y
0.41023 0.02247 18.25 <.0001 0 x1
Autocorrelation Check of Residuals
Pr >
DF ChiSq  -------------------- Autocorrelations
3 0.3252 -0.023 -0.020 -0.048 -0.015 -0.019
9 0.5217 -0.122 0.031 -0.045 0.010 0.069
15 0.0771 -0.103 0.071 0.017 0.145 -0.184
21 0.1458 0.078 0.069 -0.012 0.004 -0.044
27 0.1225 0.078 -0.037 -0.022 -0.114 -0.078
Crosscorrelation Check of Residuals with Input x1
Pr >
DF ChiSq  -------------------- Crosscorrelations
5 0.1870 0.010 -0.018 0.072 -0.092 -0.092
11 0.3816 0.058 -0.008 -0.001 0.052 -0.066
17 0.5875 0.026 -0.011 -0.049 0.066 -0.030
23 0.5967 0.062 -0.050 0.023 0.135 -0.023
29 0.7813 0.027 -0.041 -0.091 0.015 0.018

Figur E.2 Vald transferfunktionsmodell, Ljung-Box test och korskorrelationscheck for
In PMyo och Stroke, kall sdsong



Conditional Least Squares Estimation

Standard Approx
Parameter Estimate Error t Value Pr > |t] Lag Variable Shift
MU 0.57455 0.23271 2.47 0.0144 0 y 0
AR1,1 -0.15729 0.07205 -2.18 0.0303 1 y 0
AR1,2 -0.16982 0.07397 -2.30 0.0228 7 y 0
SCALE1 0.23719 0.10014 2.37 0.0189 0 x1 1
Autocorrelation Check of Residuals
To Chi- Pr >
Lag Square DF ChiSq W -------immmiie e Autocorrelations--------------------
6 7.20 4 0.1255 -0.001 -0.050 -0.058 -0.134 -0.003 0.112
12 9.56 10 0.4795 0.004 0.017 -0.009 0.095 0.029 -0.034
18 21.22 16 0.1701 -0.068 0.006 0.041 0.134 -0.171 0.036
24 23.76 22 0.3598 0.062 0.059 -0.013 -0.019 -0.035 0.050
30 31.12 28 0.3116 0.135 -0.012 -0.018 -0.078 -0.064 0.062
36 41.41 34 0.1789 -0.085 0.015 -0.042 0.038 0.176 -0.042
Crosscorrelation Check of Residuals with Input x1
To Chi- Pr >
Lag Square DF ChiSq  -------------------- Crosscorrelations-------------------
5 4.28 6 0.6383 0.011 -0.001 0.095 -0.059 -0.085 -0.052
11 10.91 12 0.5363 -0.040 0.022 -0.025 -0.023 -0.003 -0.177
17 12.05 18 0.8445 -0.021 0.007 -0.055 0.047 0.015 0.001
23 15.83 24 0.8940 0.078 -0.034 -0.051 0.084 -0.013 0.052
29 22.36 30 0.8407 0.031 -0.019 -0.119 -0.070 -0.044 -0.109
35 28.49 36 0.8091 0.071 -0.140 -0.042 -0.036 0.067 -0.008

Figur E.3 Vald transferfunktionsmodell, Ljung-Box test och korskorrelationscheck for
roten ur PMy-PM3, 5 0ch Stroke, kall sésong
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