
Supplementary webappendix
This webappendix formed part of the original submission and has been peer reviewed. 
We post it as supplied by the authors. 

Supplement to: Tatem AJ, Jia P, Ordanovich D, et al. The geography of imported 
malaria to non-endemic countries: a meta-analysis of nationally reported statistics. 
Lancet Infect Dis 2016; published online Oct 21. http://dx.doi.org/10.1016/S1473-
3099(16)30326-7.



Supplemental information for ‘The geography of imported malaria to non‐endemic countries: a 

meta‐analysis of nationally‐reported statistics’ 

 

Additional details on the assembly and analysis of a database of publicly‐available imported 

malaria data to non‐endemic countries 

An assembly of publicly available national imported malaria data from 48 non‐endemic countries 

over the past 55 years (1960‐2015) was undertaken from a combination of national agency reports 

and academic papers. Here, an overview of the process, as well as data sources and additional 

methodological details are described. Tables summarising the extracted data are provided in 

Supplemental file 1, which contains multiple tabs documenting the data in alphabetical order by 

non‐endemic country, and a readme/metadata tab that provides data descriptor information. Figure 

S1 shows a flowchart outlining the steps taken to obtain the imported malaria data, process it and 

produce the analyses presented in this paper. 



 

Figure S1. Flowchart documenting data gathering, processing and analysis steps undertaken



National agency reports 

The majority of non‐endemic countries compile their notified cases of malaria into annual summary 

reports. All publicly available reports were assembled from the national laboratories and agencies of 

non‐endemic countries that compile imported malaria statistics for as many years as available. This 

was undertaken through initially searching the websites of reporting agencies in each non‐endemic 

country to obtain publicly available summary statistics on imported malaria cases, including, where 

possible, numbers by month and year, origin countries and/or regions of cases and the species 

breakdown of cases. The help of native language speakers was enlisted for translations where 

required. Moreover, for any countries where these data were difficult to find, the national agencies 

were contacted to obtain any publicly available datasets, reports or data summaries. Despite efforts, 

data were unavailable for some countries and years, while in some cases only high level data 

summaries were publicly available, lacking sufficient geographical disaggregation for inclusion in the 

analyses presented in the main paper. Table S1 documents the national agency report sources used 

per‐country, while figure S1 plots the years of data covered by the reports, figure S2 maps the 

countries covered for each time period, and supplemental file 1 provides the full range of summary 

numbers extracted from the reports. 

 

Academic papers 

The data compiled from national agency reports were complemented by web searches on PubMed, 

Web of Science, Google Scholar and standard Google search for ‘imported malaria’ and the name of 

the country in question, in both English and the primary language of the country where this was not 

English. These searches identified a set of additional academic papers and reports documenting 

summaries of imported cases. Those papers that reported imported malaria cases from a specific 

hospital, facility or subnational region of a country were discarded, so that only national‐level 

numbers remained. For each country, where available, data were extracted on the numbers of 

confirmed cases reported, the year, their likely origin regions and/or countries, the species of 

parasite and the method of diagnosis. Often these papers documented and analysed the same data 

that were covered by national agency reports, and therefore, comparisons were initially made to 

ensure that double‐counting of cases did not occur. Where duplication was evident through 

numbers in academic papers being obtained from national reporting systems, the national agency 

report statistics were prioritised over the academic paper summaries. Data were unavailable for 

some countries and years in both academic publications, while in some cases only high level data 

summaries were published in the academic papers, lacking sufficient geographical disaggregation for 

inclusion in the analyses presented in the main paper. Table S1 documents the academic paper 

sources used per‐country, while figure S1 plots the years of data covered by them, figure S2 maps 

the countries covered for each time period, and supplemental file 1 provides summary numbers 

extracted from the reports. 

 

Country References 

Albania 1 

Australia  2*,3*,4*,5*,6* 

Austria  7,8,9,10 



Bahrain 11 

Belgium 12,13,14 

Bulgaria 15 

Canada 16,17 

Caribbean 18 

Chile 19 

Croatia  20,21 

Czech 
Republic 

22 

Denmark 23*,24,25*,26*,27*,28* 

Estonia  29,30*,31*,32*,33* 

Europe  34 

Finland 35,36,37,38,39*,40*,41*,42* 

France 
43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,
57,58,59*,60,61,62,63*,64*,65*,66*,67*,68,6
9* 

Germany  
70,71,72,73,74,75*,76,77*,78*,79*,80*,81*,8
2 

Greece 83,84*,85,86,87 

Hong Kong 88* 

Hungary  89,90*,91*,92* 

Ireland  93*,94*,95*,96*,97*,98*,99,100 

Israel  101,102 

Italy 
103,104,105,106,107,108,109,110,111,112, 

113,114,115,116,117,118,119,120,121 

Jamaica 122 

Japan 123,124,125 

Lithuania 126,127,128 

Mayotte 44 

Morocco 129* 

Netherlands 130,131,132,133,134,14 



New Zealand  
135*,136*,137*,138*,139*,140*,141*,142*,1
43*,144* 

Northern 
Ireland 

145,146 

Norway 147,148,149*,150,151,152 

Poland  153,154*,155*,156*,157*,158*,159* 

Portugal 160,161,162,163,164,165,166*,167 

Qatar 168,169* 

Réunion Island 170,44 

Romania  171,172,173,174,175 

Saudi Arabia 176 

Scotland 177 

Serbia 178,179*,180* 

Singapore 181 

Slovak 
Republic 

182,183,184 

Slovenia 185*,186 

Spain 

187,188,189,190,191,192*,193,194,195,196
, 

197,198,199,200,201*,202* 

Sweden 203,204*,205* 

Switzerland 206,207,208,209,210,211*,212,213* 

Taiwan 214* 

Trinidad 215 

United 
Kingdom 

216,217,218,219*,220,217,221,222,223,224
, 

177,225*,226,227,228*,229*,230*,231*,100, 

232*,233*,234*,235*,236*,237*,238*,239* 

United States 

240,241*,102,242*,243*,244*,245*,246*,247
*, 

248*,249*,250*,251*,252*,253*,254*,255*,2
56* 

* Official statistics 



Table S1. The publicly available data sources used for each country in the analyses presented. 

 

 

 
Figure S2. Datasets assembled for each non-endemic malaria country. Sources and data extractions are provided 
in table S1 and supplemental file 1.  
 



 



Figure S3. Maps showing assignment of endemic countries and numbers of national agency 
reports and academic papers from which imported malaria case statistics were extracted for 
each country across four time periods covering 1960-2015.  
 

Data processing 

The reports, papers and resulting datasets assembled covered a wide range of levels of detail, 

temporal coverage, diagnostic capabilities and sample sizes (Table S1, figures S2‐4, supplemental file 

1). In the majority of cases, the data required transcribing from PDF documents. To reduce the 

possibility of error in undertaking this, the initial transcription undertaken was checked 

independently by a second researcher. 

To ensure a degree of comparability across countries, a set of broad rules were constructed to 

facilitate data summarization, exclusion and processing. These were based on achieving a balance 

between maintaining a wide representation of data from multiple countries, time periods and 

sources, and implementing some quality control to ensure comparability between datasets and 

avoid double‐counting. Different hierarchies of analysis were undertaken to enable presentations of 

outputs where (i) data inclusion criteria were relatively relaxed to enable comparisons across many 

countries, and (ii) criteria were tightened or data were aggregated to facilitate the production of 

more robust, but less detailed, conclusions. The data were processed to obtain information on 

specific features of imported malaria geography, namely origins, destinations, numbers of cases, 

species type and diagnostic capabilities (in non‐endemic countries). Supplemental file 1 presents the 

data extracted under these different headings. 

Though the datasets assembled extended from 1960 to the present day (figure S1), to obtain a 

contemporary picture while still including a large number of countries/regions, analyses were 

undertaken only on the most recent ten years of data. The data analyses were therefore restricted 

to the 2005‐15 period, using an annual mean of cases across the full ten‐year period where available, 

though for some countries, data were only available for less than five years of this time period. In a 

few cases where 2005‐2015 data were lacking for a country (table S1, figure S1), 2000‐05 data were 

considered. For each endemic ‘exporting’ country, all reported annual mean case numbers exported 

to non‐endemic reporting countries were aggregated to obtain estimates of the proportions of each 

parasite species (or mixed infections, where documented as such) exported (figure 4, table 1 in main 

paper). While this averaging masked temporal trends existing in the data, for most countries clear 

trends over time were not apparent, with species compositions generally remaining stable across 

the period. Moreover, given the gaps existing in publicly available data (table S1), this time window 

facilitated the inclusion of many more countries than a more constrained one.  

The data were processed to obtain origin‐destination matrices for average numbers of cases per 

year imported from endemic to non‐endemic countries (figure 1 in main paper). Many data sources 

reported the sources of cases only by large regions, therefore a regional version of this matrix was 

also constructed to enable the inclusion of more data and thus identify geographical patterns more 

robustly. The data were also analysed to obtain estimates of the aggregate malaria species 

compositions being exported from endemic countries and imported to non‐endemic countries. 

Where species breakdowns of imported cases were reported, these were aggregated and 

summarized across the reporting period. Similarly to the origin‐destination matrices, for many 

countries data on species composition were only reported by origin region, thus data were also 

aggregated by region to provide larger sample sizes and thus more confidence in estimates of 

differences between regions by composition (Figure 3 in the main paper). 



 

Diagnostic capacities 

To provide context to the datasets assembled and analyses undertaken, where available, 

information of diagnostic methods used to obtain the imported malaria data presented were 

gathered. The large percentages of ‘unknown’ malaria types for some countries (Figures 3 and 4, 

table 1 in main paper) are likely to be indicative of a lack of diagnostic capacity, while differences in 

diagnostic methods may mean that some data are more reliable in terms of their speciation than 

others. Figure S4 presents a summary of available data on diagnostic approaches used in European 

countries for the imported malaria datasets analysed, and highlights the mixed picture that exists. 

Those countries that receive higher numbers of imported malaria cases (e.g. France, Italy, UK, 

Germany, Spain) generally use PCR more often than the smaller countries that typically receive 

lower numbers of cases, and rely on microscopy for malaria confirmation and speciation. 



 

Figure S4. Methods used for diagnosis of imported malaria cases in European countries 1990‐2013, where reported, in the publicly available data sources 

used in the analyses presented.



Network community detection 

Communities  in a network  reflect a partition of nodes  that are densely  connected and  separated 

from the other nodes in the network, and thus they share common properties and play similar roles 

within  the  graph.  By mapping  communities  on  the  imported malaria  network  defined  here, we 

aimed  to  identify  groups  of  countries  that  show  strong  links  in  terms  of movements  of  infected 

travellers. Newman and Girvan 257 define a modularity score, which measures the quality of network 

partitions as: 
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In which, Wij  represents  the weight of  the edge between country  i and country  j  (here  this  is  the 

number of cases moving from i to j), ki = ΣjWij is the sum of the weights of the connections attached 

to country  i, ci  is the community to which country  i  is assigned, σ(u,v)  is 1  if u = v, otherwise m =   

ΣWij. The analyses utilized a multilevel algorithm for community detection.258 This method utilizes an 

iterative approach  that merges  communities  to maximize  the modularity  score: Firstly modularity 

was optimized by allowing only local changes of communities, secondly the established communities 

were combined  together  to construct a new network. These  two passes were repeated  iteratively 

until no increase of modularity was possible. The number of communities returned by this algorithm 

yields the maximum modularity score. 
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