Analisis espacial de epidemias: Gradientes
de enfermedad

* Revision:
* Dos modelos para Y(s), y(s): exponencial y potencial
(modificado)

* Con un limite en Y (o un limite en y=Y/N), hay que incorporar
1-y dentro de la ecuacion diferencial
o Exponencial -----=> Logistico logit(y):s
o Potencial --- Potencial-logistico (o log logistico) logit(y):In(s)
o En este caso, “logit” no significa policiclica
« Compara gradientes a través del cambio de b. y A. (0 a.)
* A menudo de interés: como cambian los gradientes sobre el
tiempo
o En particular, cambia b. con el tiempo?

 El proximo paso: una caracterizacion formal de la dinamica
espacio-temporal




Gradientes y tiempo

« La comparacion es igual para ambos
gradientes

o Se puede usar t-test para comparar
b en dos tiempos

« Esto implica una dinamica espacio-
temporal

o Cuan rapido una enfermedad se

disemina a través del tiempo
» Consideremos el grafico [(y(s) \t (semana) s (mm
observadal] 2 14
- Gradientes a tres tiempos ( (
- Se determina la distancia mas 4 28
lejana desde la fuente \ 6 42 D
 La velocidad de diseminacion esta dada
por As/At

As/At = (28-14)/(4-2) = 14/2 =
7m/semana = 1m/dias



Gradientes y tiempo

« As/At = (28-14)/(4-2) = 14/2 =
/m/semana = 1m/dias

« Asumiendo que la velocidad no cambia,
podemos asumir un modelo lineal

o S = (As/At)t [s=m/dia).dia)

- Se pFQede preaemr el frente de la
epidemia en un momento dado

o at=952sem(1ano),s=7.52=364 m

« Determinar el tiempo cuando la t (semana) s (m)
enfermedad alcance cierta distancia 2 14
0 1Ok(;g (_=;(;OO m) se alcanza cuando: 4 (28

i 6 42

o 0,t=1000/7 = 14_’;9 semanas




Problemas potenciales con esta aproximacion

» Es muy dificil conocer la ubicacion del
frente (la distancia mas lejana a la fuente
en un momento dado donde hay un
individuo enfermo)

o Errores de muestreo (individuos

enfermos perdidos). Cero no significa  que no
exista enfermedad

o El frente puede facilmente estar mas
alla de la distancia mas lejana

muestreada. Aunque el frente puede ser
observable al principio de la epidemia, puede ser
imposible cuantificarlo mas tarde

* Los modelos estandar para gradientes,
siendo deterministicos en su forma,
especifican que y no puede ser cero a
cualquier distancia (pero posiblemente
muy cerca de 0)

o los modelos estocasticos (para individuos

discretos) no tienen este problema, pero
son mucho mas complicados para usar




Aproximacion general

)4 mﬂ’(,dl
» Especificar un valor bajo de y (y’) Moestreq -
o Ejemplo: y= 0.05 6 e

» Determinar la distancia de y” para cada
tiempo (s")

o Conocido como “isopath” (linea de igual Q

intensidad desde la fuente) . S
. . t ) Lélst b
« Calcular As/At basado en esas distancias 2 0 — e
o Ver a Madden et al. (1990) Phytopathology
80: 281-298 para un ejemplo en detalle 2 n - 1o
6 0 - 3o

* Nota:

o As/At es la velocidad de una isopath
en movimiento

o As/At puede depender de la y’ elegida
o As/At puede depender del tiempo

o As/At puede depender de distancia (es
mayor cuando la distancia se
incrementa)



Problemas potenciales remanentes cuando usando
alguna y'(>0) para determinar As/At.......

* Puede que el valor de y’ elegido nc
se encuentre a un tiempo dado

* Es este caso, se debe emplear la
iInterpolacion
o Solucion aceptable

* Hay que probar para determinar
sistematicamente como afecta la
distancia, y, o t a As/At




y =0,05

t s As/At
1 4
2 10 (10-4)/1 =6 m/dia
3 17  (17-10)/1 =7 m/dia
y =0,50
t s’ As/At
1 1

2 2 (211)1 =1 midia
3 5 (521 =3 midia

Se necesita un camino mas
formal para caracterizar la
diseminacion, para tener un
conocimiento general mas
ajustado del proceso

*Aqui la velocidad (As/At)
es mayor con el tiempo y
es mayor para valores de
y chicos

- y chicas son de
mas interes para
estos calculos

*Dependencia de As/At
sobre la distancia
también podria dar este
resultado



Dinamica espacio-temporal de la enfermedad

 Consideraciones:

o Y(s,t) es la intensidad de la enfermedad al tiempo ty
distancia s

o El incremento en y sobre el tiempo, promedia (o totaliza) a
través de todas las distancias, es tipicamente de la forma
monomolecualar o logistica

o A un s simple, y tambiéen esta bien caracterizado con un
modelo temporal comun y(0,t) 6 y(2,t), etc.

o A un tsimple, y también esta bien caracterizado por una
logistica o potencial-logistica, o a un modelo de gradientes
similar (exponencial o potencial a y pequefa) — y(s,0) o
y(s,7) o y(s,14), etc.

* Se pueden construir graficos en 3-D de y(s,t)

o Se puede modelar el incremento en y a lo largo del tiempo
a cada distancia s, y el declinamiento de y con la distancia a
cada valor de t




Tizén tardio de la papa en NewYork (Mingoue y Fry. 1963. Phytopathology
73:1173-1176)




Gradiente tipo logistico
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« Ahora, representemos la intensidad d e la enfermedad
con un modelo para y como una funcion de tiempo y
espacio
o Y(s,t) = f(s,t; parametros)

o ES una expresion muy complicada, sin posible solucion
analitica
o Una aproximacion general sera mencionada al final

o Muchas epidemias se comportan de forma tal que
permiten el uso de modelos relativamente simples



y(s,t) = f(s,t; parametros)
» Hay dos variables independientes, sy t

o Necesitamos siempre considerar tasas de cambio con
tiempo y distancia

o Ya que hay mas de dos variables, las tasas estan
representadas como derivadas parciales (6Z/0X, no dZ/dX)

o Oy/Ot=...7; dy/ds=...? : esto es lo que queremos conocer

« En particular, vamos a considerar aqui versiones de f(s,t;
parametros) que pueden ser escritas omo una ecuacion
simple, la cual corresponde a derivadas parciales que
sabemos que son razonables o apropiadas para analisis
puramente espacio-temporal

» Algunas opciones obvias [con K=1, sin crecimiento del
huésped; proporciones (y)]

o Oy/ot=r y(1-Y) 0 Oy/ot=ry(1-y)
o 8y/6s=-b,y(1-y) 0 Oy/ds=-bp y(1-y)/s



Como si otra variable no

Z=) ¢ @x '}'@Y estuviera

VZ _ b JZ — b,
B JX?_

—Q—Z—:X
T




« Consideremos la siguiente combinacion (con y para y(s,t):
oy/ot=r y(1-Y)
oy/ds= -b y(1-y)

« Solucién logistica o logistica - logistica

|
Y714 4, exp(b
' + A4, exp(b,s —1,1)
©
o = 1 A, :
g 1+exp(In(4,,) 1+ bys—r1t) Constante integracion:
@ (1-yo)ly,

y:
1+ exp(— ln( o j +b,s— rLt]
1-y,
In| 2 |=In| 2 —b, s+t ln(y]
l_y l_yo l_y

~In(A4,,)-b,s + 1t



Logistica-logistica
oy/ot=r,y(1-Y)
0y/6s=-b,y(1-y)
Solucion (logistica; o logistica-logistica) — linearizada:

h{yj =—In(4,,)-b,s+71
1=y

Logistica potencial logistica
oy/ot=r,y(1-Y)

Oy/0s= -bp, y(1-y)/s

Solucion (logistica-potencial-logistica) — linearizada:

A (1-y))ly,
A (1'Y1o)/y1o

1n£yj =—In(4,,,)—b, In(s)+r,¢

] —
Re ult)édo general: y*=A*-b.s* + r.t



Muchas otras combinaciones de ecuaciones derivadas
parciales son posibles, en principio

Pero otras combinaciones no tienen soluciones
analiticas, o no pueden ser linealizadas

Esto no significa que las dinamicas espacio-temporales
pueden ser solamente caracterizadas por combinaciones
restringidas de oy/ot 6 dy/ds

o De hecho, la realidad puede ser mucho mas complicada
gue lo que tenemos aqui con estos modelos

o0 Sin embargo, cuando ciertas combinaciones parece ser
apropiadas, es posible obtener descripciones de epidemias
muy utiles



Trabajando con modelos temporo-espaciales
« Usar meétodos de evaluacion de modelos para modelos

puramente temporales o espaciales de epidemias
o Para gradientes a tiempos seleccionados

o Para curvas de progreso de enfermedades a distancias
seleccionados

* Se puede realizar analisis de la regresion para aquellas
distancias o tiempos seleccionados

* Quizas un aspecto aun mucho mas importante: esta
aproximacion trabaja cuando hay un unico r. para todas
las distancias y un unico b. para todos los tiempos

o Ejemplo:

By/dt=r,y(1-Y) ’Y\ Oy/ds= -b,y(1-y)

h{y] =—1n(4,,)—b,s +rt
I-y
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logit=-2.705 -



Cisease intensity (¥

logit=-2.705 -0.13s + 0.46t

N —




Trabajando con modelos temporo-espaciales

* Analisis de la regresion
o0 Regresion lineal (dos variables de prediccion) Regresion
Multiple
o Regresion no lineal (dos variables de prediccion)
o Diagnostico de “plots™ de residuales



Velocidad de movimientos de isopath

* Asumir que se puede describir la intensidad de la
enfermedad con:

o y(s,t)=f(s,t; parametros)
con derivadas parciales conocidas: dy/&t , dy/ds
o Regresion no lineal (dos variables de prediccion)
o Diagnostico de “plots™ de residuales
* No importa si f(e) es facil para trabajar o existe como una
ecuacion o esta determinada a través de una integracion
numerica Ty
« Se puede mostrar que:
o dy/6t = -(By/dt) / (By/ds)
« La cantidad a ser estimada antes por interpolacion y
observacion de “plots” es definida ahora en forma

matematica. Si se tiene una representacion de oy/oty
O0y/ds, luego se conoce la velocidad de la isopath






