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1. Uvod

Toplotni talasi su veoma aktuelna tema danas$njice. U toku letnjeg perioda na svim radio i
televizijskim stanicama se Cuju vesti upozorenja kako je Citava Srbija u opasnosti od istih. Na
osnovu Klimatskih simulacija ofekuje se da ¢e u buducnosti biti jo§ ucestaliji i intenzivniji
(Gerald and Tebaldi, 2004; Lau and Nath 2014). Toplotni talasi imaju uticaj na zdravlje svih
segmenata populacije, posebno na starije osobe, Zene i osobe sa hroni¢nim bolestima (Rey et al.,
2003). Posebno je evidentan u povecanju broja smrtnih sluc¢ajeva tokom i neposredno posle
njihovog pojavljivanja.

U 9 evropskih gradova (Atina, Barselona, Budimpesta, London, Milano, Minhen, Pariz, Rim i
Valensija) je analiziran uticaj toplotnih talasa na mortalitet tokom letnjih meseci u periodu 1990
— 2004. godine i posebno za 2003. godinu (D'lppoliti et al., 2010). Tokom epizoda dugog
trajanja i velikog intenziteta toplotnih talasa u ovim gradovima, poveéanje mortaliteta je bilo i do
tri puta. Takode, utvrdeno je da je deo populacije sa respiratorinim bolestima i zene u dobi
izmedu 75 i 84 godina bio posebno pogoden toplotnim talasima.

Son et al. 2012 su analizirali mortalitet uzrokovan toplotnim talasima u sedam Korejskih
gradova za period od 2000. do 2007. godine. Definisali su toplotne talase kao 2 ili vise
uzastopnih dana sa dnevnom srednjom temperaturom na ili iznad 98-og percentila za toplu
sezonu u svakom gradu. Zakljuéili su da je ukupni mortalitet bio povecan za 4,1 % u danima
kada su toplotni talasi bili prisutni. Procenjeno je da je rizik veci kod Zena nego kod muskaraca,
starijih naspram mladih stanovnika, neobrazovanih u odnosu na neku vrstu obrazovanih i smrtne
slucajeve koje su se desili u bolnicama u Seoul-u.

U Slovackoj su analizirani uticaji znacajnih istorijskih toplotnih talasa koji su se javili tokom
leta 2007., 2010. i 2012. godine na mortalitet (V¥YBERCI et al., 2015). Utvrdeno je da su Zene i
starije osobe najosetljivije grupe u populaciji. Tokom toplotnog talasa 01 - 19.08.2003. godine u
13 gradova je zabeleZzen dnevni trend mortaliteta i povecan moratalitet (Vandentorren et al.,
2004). Autori ovog rada navode produzeno izlaganje visokim temperaturama i trajanje toplotnih
talasa, kao faktore koji izazivaju smrtnost.

U prethodno navednim radovima analizirana je koleracija izmedu toplotnih talasa i dnevne
stope smrtnosti u velikim gradovima. Takva statisticka analiza ne moze da se primeni na
situaciju u malim gradovima gde nema podataka o stopi smrtnosti na dnevnom nivou. U ovom
radu pokusa¢emo da nademo vezu izmedu toplotnih talasa 1 mese¢nog mortaliteta u u Novom
Sadu, gradu sa manje od 500 000 stanovnika u periodu 1994 — 2000. godina. Pored toga,
koristeci Cetiri razli¢ite metode odredivanja toplotnih talasa bice izraunat broj toplotnih talasa i
njihov intenzitet u Novom Sadu, Kikindi, Vr§cu i Somboru u periodu 1971 — 2000. godina.
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2. Uticaj klimatskih promena na zdravlje ljudi

Promenom globalne klime stepen ugrozenosti zdravlja ljudi raste a najviSe ugrozava
siromasne, decu, starije, bolesne kao 1 hendikepirane ljude. Periodi sa poviSenom temperaturom
su neprijatni za sve generacije ali za navedenu grupu ljudi mogu biti izuzetno opasni. Ekstremne
vru¢ine mogu da izazovu toplotne gréeve, toplotne udare a nekad i smrt.

Kako nau¢nici predvidaju, Zemlja treba da postane sve toplija 1 pojava ucestalih talasa bice sve
CesSca. Povecava se i koli¢ina smoga u atmosferi, $to izaziva napade astme i dovodi do ozbiljnih
bolesti pluca i srca. Toplota pospeSuje i rast budi, korova i trave $to izaziva alergijske reakcije i
astmu kod nekih ljudi. Uslovi su pogodni i za nastanjivanje komaraca i drugih napasti koji kao
da prenose bolesti u poslednjih nekoliko godina (Uticaj klimatskih promena na zdravlje ljudi,
http://www.adaptirajse.org/index.php/uticaj-klimatskih-promena-na-zdravlje-ljudi).

Telo se obi¢no hladi pomoc¢u cetiri mehanizma: konvekcijom, kondukcijom, zracenjem i
isparavanjem. Ako je temperatura koze veca od okoline, telo toplotu moze izgubiti zra¢enjem i
provodljivos¢éu. Ali ako je temperatura okoline veca od temperature koze, telo dobija toplotu
zracenjem i provodljivoséu te jedini mehanizam za oslobadanje viska temperature je isparavanje.

Ustanovljeno je da su glavni uzroci bolesti 1 smrti u toku toplotnih talasa respiratorne i
kardiovaskularne bolesti. Stopa smrtnosti je posebno povecana za osobe koje imaju bolest
bubrega. Na povecan nivo kardiovaskularnih bolesti uti¢e i zagadenje vazduha (ozon i Cesice
prasine, aerosoli) gde fine Cestice udu u krvotok te preko pluca uti¢u na srce. Osobama koje su
alergi¢ne na polen ne prija period kad su toplotni talasi jer razni alergensi mogu samo pogorsati
respiratorne simptome.

Postepeno se ljudi prilagodavaju na promene temperature, samim tim i na postojanje toplotnih
talasa. Medutim neke bolesti i smrtni slucajevi se pripisuju nemoguénosti da se organizam
prilagodi trenutnoj situaciji i da se ohladi dovoljno. Susa, kao posledica klimatskih promena u
kombinaciji sa toplotnim talasima predstavlja izuzetno nepovoljan period po zdravlje kako
zdravih odraslih ljudi tako i starijih, bolesnih osoba. Jedna od glavih tema u toku letnjeg perioda
je izlaganje ultraljubicastom zracenju. Ovo zraCenje moze da izazove Stete tokom toplotnih talasa
ali i u drugim vremenskim prilikama, kada se ljudi izlazu sun¢evom zracenju. Male doze UV
zracenja pomazu telu da prizvede vitamin D medutim prekomerno izlaganje Steti ljudskom
zdravlju. Posledice mogu da budu od preteranog starenja koze do raka koze.

2.1 Sta moZemo uraditi za bolju buduénost?

Ruralne oblasti su hladnije od gradova i urbanih podrucja u kojima se stvaraju ostrva toplote.
Povecana je apsorpcija i refleksija sunca na ¢vrstoj podlozi u poredenju sa zelenim prostorima,
kao i zbog prisustva zgrada razli¢ite konstrukcije i materijala, smanjen je protok vazduha i
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hladenje, povecana je proizvodnja toplote i upotrebe energije u domacinstvima, industriji,
koriS¢enjem vozila. Jedan od reSenja ovog problema mozZe biti modifikacija betonskih povrSina i

integracija zelene infrastrukture, na primer: “'cool roofs" i "green roofs".

Sadenjem drveca i vegetacije, stvaranjem zelenih povrSina poboljSava se proces isparavanja
kao 1 snizavanje temperature. Jedno veliko stablo moze osloboditi 200 do 300 litara vode u toku
letnjeg dana. Istrazivanja su pokazale da bi time potraznja klima uredaja bila smanjena do 30 %
kroz efekte dobro postavljenog drveéa. Takode veci broj jezera, fontana moze ohladiti zivotnu
sredinu isparavanjem. Izolacija ku¢a moze da bude zastita od toplote, osim toga ima i viSestruke
zdravstvene koristi, poboljSanje fizickog i mentalnog zdravlja.

Urbani prostor sa ve¢im brojem zelenila i drve¢a moze imati sledece pozitivne efekte:

e smanjuje ostrva toplote (prognoze urbane temperature kazu da u slede¢ih 70 godina ako
zeleni pokrivac prelazi 10 % povrSine da ¢e zadrzati temperaturu za jedan stepen iznad
trenutne u suportnom ako ima manje od 10 % temperatura ¢e se povecati i za 8,2 °C
(V.Britanija))

e smanjuje zagadenje vazduha (svake godine 1,3 miliona stabala ¢e ukloniti 2.535 tona
zagadivaca iz vazduha)

e smanjuje poplave (svake godine 1,3 miliona stabala upije oko 7 miliijardi tona kiSnice)

e smanjuje buku (pojas drveéa moze da smanji nivo buke od 6 do 9 dB za svaki 30m Sirine
Sumskog pojasa) (Heatwave plan for England, Making the case: the impact of heat on
health —now and in the future, 2015).
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3. Defnisanje pojma toplotni talasi

Klimatskim promenama najviSe je ugroZzena atmosfera jer joj se menja sastav, zbog
nekontrolisanog sagorevanja goriva. Povecava se efekat staklene baste Sto dovodi do porasta
srednje globalne temperature vazduha od 0,3 °C do 0,6 °C u odnosu na predindustrijski period
(IRSS, 2001). Porast temperature dovodi do topljenja ledenog pokrivaca, a to do porasta nivoa
mora, na kopnu dolazi do pomeranja granica temperaturnog i padavinskog rezima. Ono §to je
posebno bitno kod klimatskih promena su o¢ekivana povecanja ekstremnih klimatskih dogadaja
(duzi period visokih temperatura, veliki broj dana bez padavina, velike koli¢ine padavina u
kratkim vremenskim intervalima..). Ovakvi uslovi uticu na zivot ljudi i Zivotinja, poljoprivrednu
proizvodnju, prenos energije 1 sve druge drustvene delatnosti. 1z tog razloga se danas proucavaju
periodi koje karakteriSsu ekstremne situacije. Klimatski indeksi ekstremnih dogadaja su
primenljivi na razne klimatske regione, jedan od takvih indeksa je i indeks trajanja toplotnog
talasa (Heat Wave Duration Index (HWDI), Frich i sar. (2002)).

Prva asocijacija kada se spomene pojam "toplotni talas” je period sa veoma visokim
temperaturama koji se uglavnom javlja u letnjem periodu godine. Medutim, ne postoji
univerzalna definicija ovog pojma, jer toplotni talasi zavise od regiona, klimatskih zona,
orografije i rasporeda vodenih povrsina (Baccini et al., 2008). U ovom radu su predstavljena
cetiri metoda za analizu toplotnih talasa u Vojvodini.

Prvi metod definiSe toplotne talase kao peroid od pet i viSe uzastopnih dana sa dnevnom
maksimalnom temperaturom ve¢om za 5 °C od prosecnih maksimalnih dnevnih temperatura za
1971 — 2000. godine. Drugi nacin definisanja i odredivanja toplotnih talasa je period od tri ili
vise uzastponih dana kada je dnevni maksimum temperature dostigao ili premasio 95-i percentil
maksimalne dnevne temperature. Takode definisane su sezone pojavljivanja, hladna sezona —
period od aprila do oktobra i letnja sezona — od novembra do marta meseca. Tre¢i metod definiSe
subjektivnu temperaturu, a toplotne talase odreduje kao period od tri ili viSe uzastopnih dana
kada je dnevni temperaturni maksimum dostigao ili premasio 95-i percentil subjektivne
temperature. Cetvrti metod ra¢una toplotne talase kao period od najmanje tri uzastopna dana sa
dnevnim srednjim temperaturama vazduha iznad 97.5-o0g percentila za sve sezone.
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4. Metode

U ovom poglavlju su detaljno predstavljene metode kojima smo odredili broj dana sa toplotnim
talasima, intenzitet i frekvenciju istih. Toplotni talasi su racunati za sledece gradove: Novi Sad,
Sombor, Kikindu i VrSac za period od 1971. godine do 2000. godine. Podaci o dnevnim
maksimalnim, minimalnim i srednjim temperaturama vazduha, tatke rose i brzine vetra Su
koris¢ene sa zvani¢nih meteoroskih stanica RHMZ-a Srbije. Podaci o stanicama su prikazani u
Tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Opis meteoroloskih stanica

Redni broj Sinopticki Ime stanice | Nadmorska Geografska Geografska
broj visina Sirina duZina

13160 Sombor 45° 47" 19° 05'

_ 13174 Kikinda 81 45° 51" 20° 28"
. 13183 Vriac 82 45° 09" 21° 19"
o 131868 Novi Sad 84 45° 19 19° 50"

4.1 Prvi metod

U radu Frich i sar., 2001 predstavljeno je 10 klimatskih parametara na osnovu kojih su
odredene promene koje su se desile u drugoj polovini 20. veka. Jedan od indeksa koji su
predstavljeni u ovom radu je HWDI (Heat Wave Duration Index). Na osnovu ovog indeksa
toplotni talasi su definisani kao period od pet ili vise uzastopnih dana sa dnevnom maksimalnom
temperaturom ve¢om za 5 °C od prose¢nih dnevnih maksimalnih temperatura za period 1961-
1990. godine. HWDI nisu najbolji izbor za odredivanje toplotnih talasa sa toplom klimom i
malim promenama iz dana u dan. Na primer u Kuvajtu, gde temperature ¢esto mogu preéi 40 °C
klima je stabilna i varijabilnost je prigusena, te se pojava definisana kao toplotni talas uz pomo¢
ovog indeksa nikad i ne dogode.

Kako bi odredili toplotne talase za svaku godinu, prvo smo odredili srednje vrednosti dnevnih
maksimalnih temperatura za period od 1971. do 2000. godine (Slika 4.1.1). Potom smo nasli
periode duZe od pet uzastopnih dana kada je vrednost maksimalne dnevne temperature veca od 5
°C od srednje dnevne vrednosti maksimalne teperature za period 1971 - 2000 godine. DuZina
trajanja toplotnog talasa je odredena kao broj dana tokom kojih se javio toplotni talas.
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Slika 4.1.1: Srednja maksimalna dnevna temperature u periodu 1971-2000 godina

Osim duZine trajanja toplotnih talasa, odredena je i jacina trajanja toplotnih talasa sabiranjem
odstupanja vrednosti maksimalne temperature (za dane koji pripadaju tom toplotnom talasu) od
srednje dnevne vrednosti maksimalne teperature za period 1971-2000 godine (P. Frich i sar.,
2001).

4.2 Drugi metod

Na osnovu drugog metoda koji smo u ovom radu odabrali za odredivanje toplotnih talasa,
toplotni talasi su definisani kao period od tri ili viSe uzastopnih dana kada je dnevni maksimum
temperature dostigao ili premaSio 95 percetnil maksimalne temperature za posmatrani opseg.
Ovaj metod je kori$¢en i u radu Hansen i sar., 2008 sa ciljem da se proceni uticaj ekstremnih
vruéina na bubrezne bolesti, a naro¢ito ARF (akutna bubrezna insuficijencija) u umerenoj
Australijskoj klimi. U ovom radu su definisane hladna (od aprila do oktobra meseca) i topla
sezona (od novembra do marta meseca). Rezultati su pokazali da je tokom tople sezone, rizik od
hospitalizacije bubreznih bolesti povecan u odnosu na periode kada ne postoje toplotni talasi.
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Za potrebe ovog metoda prvo smo izracunali 95 percentil maksimalnih dnevnih temperatura za
svaku sezonu. Dobijene vrednosti su prikazane u Tabeli 4.2.1.

Tabela 4.2.1: Graniéne vrednosti temperatura po sezonama.

Sezona/Grad
14.6 14.2 14.1 13.1

MAM 27.4 217.6 27.3 27.4
JJA 33.7 33.9 335 33.7

28.4 28.4 28.1 28

4.3 Trec¢i metod

U trecem metodu za odredivanje toplotnih talasa koristi se subjektivna temperatura (Apparent
Temperature, AT). Istraziva¢ Robert Steadman je definisao AT pri ¢emu za racunanje iste treba
da se uzmu u obzir meteoroloski faktori:

- Vetar
- Temperatura
- Vlaznost vazduha

Formula za odredivanje subjektivne temperature je:
Topp = 2 min) 1 0337, — 0.7 ws — 4.0 (431)

gde je: Tmax — maksimalna dnevna temperatura vazduha, Tmin — minimalna dnevna temperatura
vazduha, Td — tacka rose, ws — brzina vetra (Rebecca M. Garland i sar., 2015).

Toplotne talase smo racunali kao period od tri ili viSe uzastopnih dana kada je subjektivna
temperatura dostigla ili premasila 95 percetnil subjektivne temperature za posmatranu sezonu.
Grani¢ne temperature za sezone date su u Tabeli 4.3.1 za sva Cetiri posmatrana grada.

Tabela 4.3.1: Grani¢ne vrednosti temperatura po sezonama.

Sezona/Grad
6.9 5.6

MAM 20.3 20.8 20.8 20.5
JJA 27.5 27.6 27.6 21.7

21.9 21.8 21.6 215

4.4 Cetvrti metod

Na osnovu ¢etvrtog metoda toplotni talasi su definisani kao period od najmanje tri uzastopna
dana sa srednjim dnevnim temperaturama vazduha iznad 97.5-og percetila temperature za

11
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odredenu sezonu (Zacharias, 2014). Vrednosti 97.5-o0g percetila srednjih dnevnih temperature za
sve sezone prikazane su u Tabeli 4.4.2.

Tabela 4.4.2: VVrednosti 97.5-0g percetila srednjih dnevnih temperature.

5.6 5.5 5.4 4.7
19.6 19.6 19.5 19.6
27.1 27.1 26.6 26.8
20.7 20.7 20.3 20.3

12
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5. Rezultati

5.1 Analiza toplotnih talasa

Na slikama 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3 i 5.1.4 prikazan je broj toplotnih talasa za period od 1971 - 2000.
godine po godinama za Novi Sad, Kikindu, Sombor i Vr$ac odreden upotrebom prvog, drugog,
treceg 1 Cetvrtog metoda, redom. Na osnovu rezultata prve metode moze se zakljuciti da se
najveci broj toplotnih talasa javio u 2000. godini u sva Cetiri posmatrana grada. Iako se najveéi
broj toplotnih talasa javio u istoj godini u svim posmatranim gradovima, taj broj se razlikuje od
grada do grada. Najveéi broj toplotnih talasa ra¢unatih drugom metodom se javio 1994. i 2000.
godine u Novom Sadu, odnosno 1994. godine u Vr$cu, Somboru i Kikindi. U Somboru, Kikindi i
Novom Sadu se najvise toplotnih talasa javilo 1994. godine racunato treCcom metodom.
Upotrebom iste metode najveci broj toplotnih talasa se javio 1999. godine u VrScu. Najveci broj
toplotnih talasa racunatih cetvrtom metodom se javlja 1994. godine u svim posmatranim
gradovima.

PRVI METOD

Toplotni talasi za period 1971-2000 Toplotni talasi za period 1971-2000
Novi Sad Kikinda

Broj toplotnih talasa
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e —,
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_
_
I
—
—
—
I
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_
—
o, I
_
_
_
/(I)}
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Godina

Toplotni talasi za period 1971-2000 Toplotni talasi za p«.rmd 1971-2000

Broj Iup\nlluh talasa
Broj toplotnih talasa

I I I III I I I L o LM :
I SIS S A>a>‘

Slika 5.1.1: Broj toplotnih talasa za period 1971 - 2000 godine po godinama izracunati pomocu prve
metode
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DRUGI METOD

Toplotni talasi za period 1971-2000

Novi Sad

©

e

SV ADDOD
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Godina

Toplotni talasi za period 1971-2000

Sombor
A

A5 D D L b 10 D 5D D>
A E AT LLATIDS
SVITTVIIFIF ST

30

Godina

Toplotni talasi za period 1971-2000

Kikinda
8 —

Toplotni talasi za period 1971-2000

Vrsac

Broj to

Godina

Slika 5.1.2: Broj toplotnih talasa za period 1971 - 2000 godine po godinama izracunati pomoc¢u druge
metode.
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TRECI METOD
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toplotnih talasa za period 1971 - 2000 godine po godinama
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Slika 5.1.3
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CETVRTI METOD

Toplotni talasi za period 1971-2000 Toplotni talasi za period 1971-2000
Novi Sad Kikinda

Broj toplotih talasa

SR AR
SRANKRGUSNOS

QR B ORRR
RSSO \‘\‘\\ \\‘\‘\‘\‘\

Toplotni talasi za period 1971-2000 Toplotni talasi za period 1971-2000

Sombor Vrsac

Broj toplotnih talasa

Broj toplot

> A
’\\ L% ’\c\“\ )
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« »\ *\»{\/\‘rr\‘ R O At R R R N
‘\‘ SIS RCRCRERCE ‘\Y\"\" R t““ QISR
odin:

Slika 5.1.4: Broj toplotnih talasa za period 1971 - 2000 godine po godinama izra¢unati pomocu ¢etvrte metode.

Nakon analize pojave talasa po godinama napravljena je analiza pojavljivanja talasa po
sezonama za period 1971 — 2000. godine u zavisnosti od metoda za posmatrane gradove. Na
osnovu rezultata prve metode (Slika 5.1.5), primecuje se da se najveci broj toplotnih talasa javlja
u sezoni DJF dok se najmanji broj toplotnih talasa javlja u sezoni JJA, za sva Cetiri grada. U
Somboru je najuravnoteZenija raspodela broja toplotnih talasa po sezonama.

Na osnovu racunanja broja toplotnih talasa upotrebom druge metode (Slika 5.1.6) moze se
zakljuciti da je u svim posmatranim gradovima najveci broj toplotnih talasa javlja u sezoni JJA, a
najmanji u DJF. U sezoni JJA najveci broj toplotnih talasa se javio u Kikindi, a najmanji u
Novom Sadu. Najmanji broj toplotnih talasa se u sezoni DJF javio u Kikindi, a najve¢i u Novom
Sadu. Novi Sad, prema drugoj metodi, je grad sa najmanjom razlikom u broju toplotnih talasa po
sezonama.

Broj toplotnih talasa po sezonama za sva Cetiri grada racunata trecom metodom je prikazana na
slici 4.7. Najveéi broj toplotnih talasa izraGuant ovom metodom se javlja u sezoni SON, dok se
najmanji broj toplotnih talasa javlja u sezoni DJF. Najmanja razlika u broju talasa po sezonama
se javlja u Vrscu. Tre¢i metod je metod kod koga se javlja najmanji broj toplotnih talasa.
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Za sve posmatrane gradove broj toplotnih talasa po sezonama izracunat preko Cetvrte metode je
prikazan na slici 4.8. Sezona sa najmanjim brojem toplotnih talasa je DJF. Za Novi Sad i Vrsac,
SON sezona je sezona sa najvecim brojem toplotnih talasa, dok su za Kikindu sezone sa
najve¢im brojem toplotnih talasa MAM i JJA. Sombor ima najveci broj toplotnih talasa u JJA
sezoni, dok su MAM i SON sezone sa priblizno istim brojem toplotnih talasa.

PRVI METOD

Toplotni talasi po sezonama
Novi Sad (1971-2000)

2}

201

g 16]

= “«r
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6!
al- I

2+

“1 1 1

TA

DIF MAM
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Sezone

Toplotni talasi po sezonama
Sombor (1971-2000)

SON

Broj toplotnih talasa
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Toplotni talasi po sezonama
Kikinda (1971-2000)
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13+
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1
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9
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4
3
2l
1=
0 . .
DIF

L
MAM JJIA SON
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Toplotni talasi po sezonama
Vrsac (1971-2000)

af I
2l
ol . .

L
DIF MAM JIA SON
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Slika 5.1.5: Broj toplotnih talasa prikazan po sezonama za period 1971 - 2000 godine izraéunat pomocu prve
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Broj toplotnih talasa
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Slika 5.1.6: Broj toplotnih talasa prikazan po sezonama za period 1971 - 2000 godine izraGunat pomocu druge

metode.
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otnih talasa
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Toplotni talasi po sezonama
Kikinda (1971-2000)

DIJF

Toplotni talasi po sezonama
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Slika 5.1.7: Broj toplotnih talasa prikazan po sezonama za period 1971 - 2000 godine izra¢unat pomocu trece

metode.
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Broj toplotnih talasa

Broj toplotnih talasa

Toplotni talasi po sezonama
Novi Sad (1971-2000)

CETVRTI METOD

o o &
T

DIF

L | L ‘ 1

MAM JJA
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Toplotni talasi po sezonama
Sombor (1971-2000)
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MAM JJA
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Toplotni talasi po sezonama
Visac (1971-2000)

DIF

MAM JJIA SON
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Slika 5.1.8: Broj toplotnih talasa prikazan po sezonama za period 1971 - 2000 godine izra¢unat pomocu &etvrde

metode.

Apsolutna frekvencija intenziteta toplotnih talasa za period 1971 — 2000. godine prikazana je
na slici 5.1.9 za sva cetiri metoda i za posmtrane gradove. Prvi metod je metod sa
najintenzivnijim toplotnim talasima, dok je tre¢i metod metod sa toplotnim talasima najmanjeg
intenziteta. Najveci broj toplotnih talasa odredenih prvom, drugom i ¢etvrtom metodom se nalazi

u opsegu intenzitet 5-15. Toplotni talasi odredeni trecom metodom naj¢e$ée imaju intenzitet u
intervalu 0-5. Novi Sad je grad u kome se javljaju najintenzivniji toplotni talasi bez obzira koji

metod je koris¢en za njihovo odredivanje.
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Slika 5.1.9: Apsolutna frekvencija intenziteta toplotnih talasa za period 1971 - 2000 godine.

Na slici 5.1.10 prikazana je apsolutna fekvencija duzine trajanja toplotnih talasa. Najveci broj
toplotnih talasa su najkraci toplotni talasi. U zavisnosti od metoda koji je koris¢en za njihovo
odredivanje najkraci toplotni talasi imaju duzinu Sest (prvi metod) ili tri dana (drugi, treci 1
cetvrti metod). Prvi metod je metod kod koga se javljaju toplotni talasi koji najduZze traju.
Toplotni talasi odredeni tre¢cim metodom najkrace traju.
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Slika 5.1.10: Apsolutna frekvencija duzine trajanja toplotnih talasa za period 1971 - 2000 godine.

1. Kardiovaskularna
2. Maligna neoplazma (tumor)
3. Uroloski problemi

5.2 Koleracija izmedu toplotnih talasa i mortaliteta u Novom Sadu

Podaci o broju smrtnih sluc¢ajeva po mesecima kao i uzroku smrti u periodu od 1994. do 2000.
godine dobijeni su iz Republickog zavoda za statistiku Srbije za grad Novi Sad. Tri najcesca
uzroka smrti su:

Analizirana je veza smrtnosti i intenziteta toplotnh talasa. U analizu su uklju¢eni samo meseci,
od maja do septembra. Za sve analize koriscen je intenzitet indeksa toplotnih talasa HWDI (prvi

22



Metode odredivanja toplotnih talasa i njihov uticaj na smrtnost ljudi Tatjana Radisi¢

metod) kao nezavisna varijabla. Efekti toplotnih talasa su istraZzeni pomoc¢u negativne binomske
regresije’.
U analizi perioda sa toplotnim talasima i bez, utvrdene su znacajne ali slabe korelacije:

- Mortaliteta tumora i intenziteta toplotnih talasa [risk ratio RR=1.007; p<0.01]
- Smrtnosti kod Zena i intenziteta toplotnih talsa [risk ratio RR=1.007; p<0.05]

Korelacija izmedju toplotnih talasa 1 mortaliteta
Novi Sad (1994-2000)
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Slika 5.2.1: Veza izmedu toplotnih talasa i smrtnosti prema polu, tipu bolesti i periodu javljanja.

Prema rezultatima prikazanim na slici 5.2.1 najveca stopa mortaliteta je od kardiovaskularnih
bolesti dok je namanja od uroloskih oboljenja. Najveca smrtnost se desila u junu 1998. godine
iako se u tom periodu nije pojavio toplotni talas, prema prvoj metodi. Toplotni talas sa najveéim
intenzitetom (31,4) desio se u avgustu 2000. godine kada je broj umrlih osoba Zenskog pola bio

vedi od broja umrlih muskog pola.

! Negativna binomna regresija je jedna raspodela koja se bavi nenegativnim celim brojevima. Ima dodatni parametar
koji dozvoljava da disperzija bude veéa od ocekivanja.

23



Metode odredivanja toplotnih talasa i njihov uticaj na smrtnost ljudi Tatjana Radisi¢

6. Zakljucak

U ovom radu izvrSena je analiza toplotnih talasa pomocu cetiri razli¢ita metoda za njihovo
odredivanje. Analizirana je njihova pojava u Cetiri grada: Novi Sad, Vrsac, Sombor i Kikinda u
period 1971 — 2000. godina. Analizirana je njihova pojava po godinama, sezonama, trajanju i
intenzitetu. Posmatrano po godinama sva Cetiri metoda imaju drugaciji raspored pojavljivanja
toplotnih talasa. Godine u kojima se javlja najveci broj toplotnih talasa se takode razlikuje od
metoda do metoda. Pojava najmanjeg i najveceg broja toplotnih talasa kao i njihov intenzitet,
takode zavisi od metoda koji se Kkoristi. Ono §to je zajednicko za sve metode je da najcesce
javljaju talasi koj najkrace traju.

Takode je analizirana koleracija izmedu toplotnih talasa i dnevne stope smrtnosti za grad Novi
Sad, koriste¢it HWDI metod. Utvrdena je znacajna, ali slaba veza izmedu:

e mortaliteta tumora i intenziteta toplotnih talasa
e smrtnosti kod Zena i intenziteta toplotnih talasa
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2015. godine i iste godine upisala Master akademske studije
smer fizika-meteorologija na  Prirodno-matemati¢kom

fakultetu u Novom Sadu.
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Datum prihvatanja teme od NN
veca:
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Predsednik:

clan:

Aan:

U ovom radu izvrSena je analiza toplotnih talasa pomocu Cetiri
razli¢ita metoda za njihovo odredivanje. Analizirana je njihova
pojava u Cetiri grada: Novi Sad, VrSac, Sombor i Kikinda u
period 1971 — 2000. godina. Analizirana je njihova pojava po
godinama, sezonama, trajanju i intenzitetu. Posmatrano po
godinama sva Cetiri metoda imaju drugaciji raspored
pojavljivanja toplotnih talasa. Godine u kojima se javlja
najvedi broj toplotnih talasa se takode razlikuje od metoda do
metoda. Pojava najmanjeg i najveceg broja toplotnih talasa kao
I njihov intenzitet, takode zavisi od metoda koji se koristi. Ono
Sto je zajednicko za sve metode je da najCesce javljaju talasi
koj najkrace traju. Takode je analizirana koleracija izmedu
toplotnih talasa i dnevne stope smrtnosti za grad Novi Sad,
koriste¢ci HWDI metod. Utvrdena je znacajna, ali slaba veza
izmedu:

e mortaliteta tumora i intenziteta toplotnih talasa
e smrtnosti kod Zena i intenziteta toplotnih talasa
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Abstract:
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DE

Thesis defend board:
DB

President:

Member:

Member:

In this paper we were analysing heat waves using four different
methods for their determination. Their appearance was
analyzed in four cities: Novi Sad, Vrsac, Sombor and Kikinda
in the period from 1971 to 2000. It was analyzed heat waves
appearance by years, seasons, duration and intensity. Observed
by years, all four methods have a different arrangement of the
appearance of thermal waves. The years in which the greatest
number of heat waves occur is also different from methods to
methods. The occurrence of the smallest and greatest number
of heat waves, as well as their intensity, also depends on the
method used. Common for all four methods is that most
commonly occur heat waves that last for a short time. The
correlation between heat waves and daily mortality rates for
the city of Novi Sad was also analyzed, using the HWDI
method. It is established a significant but poor correlation
between:

« cancer mortality and intensity of heat waves

« female mortality and intensity of heat waves
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dr Petar Mali
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