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EFEKTI TOPLIH DANA NA STOPU RADANJA U
GLAVNOM GRADU SRBIJE
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Abstrakt: Cilj rada jeste da ispita efekte toplih dana na stopu radanja u Regionu Beograda.
Cinjenice da su cak cetvrtina stanovnistva i zivorodenja skoncentirisane u prestonici i da
se Beograd izdvaja kao ostrvo toplote sa iznadprose¢nom temperaturom vazduha, cCine
ovu analizu u potpunosti opravdanom i znacajnom. U radu se koriste podaci Demografske
statistike o skoro 108 hiljada zZivorodenih u prestonici u periodu 2015-2020, kao i podaci
Digitalnog atlasa Srbije o dnevnim prose¢nim temperaturama u istom periodu. Nas pristup,
baziran na regresionoj analizi, omogucava ispitivanje efekata sluc¢ajnih varijacija u distribuciji
dnevnih temperetura vazduha (fokus je na danima sa prose¢nom temperatura iznad 26.6)
na stopu radanja do 10 meseci nakon izloZzenosti (visokim temperaturama vazduha). Glavni
rezultati ukazuju na jak negativan efekat vrelih dana na stopu radanja 9 meseci nakon
izloZenosti visokim temperaturama. Ovakvi nalazi pomazu u objasnjavanju uocenog pada
nataliteta tokom proleé¢nih meseci, i kao takvi mogu biti korisni pri formulisanja strategija
za ublazavanje efekata vrudih temperaturnih Sokova kojima ¢e populacija Beograda sve vise
biti izlozena u buducnosti. Pitanja koja se namecéu za buduca istrazivanja su sledeca: da li
se moze govoriti o kompenzacionom periodu u domenu radanja nakon toplotnih talasa, i
da li ¢e klimatske promene sve viSe pomerati radanje u letnje mesece imajuci u vidu da je
izloZenost stanovnistva visokim temperaturama u tre¢em kvartalu godine sve veca.

Kljuéne redi: stopa radanja, fertiltet, temperatura, klimatske promene, Beograd.

THE EFFECTS OF HEATWAVES DAYS ON THE BIRTH RATE IN THE
CAPITAL CITY OF SERBIA

Abstract: The aim of the paper is to examine the effects of hot days on the birth rate in
the Belgrade Region. The facts that even a quarter of the population and live births are
concentrated in the capital and that Belgrade stands out as a heat island with an above-
average air temperature make this analysis fully justified and significant.The authors use
data from the Demographic Statistics on almost 108.000 live births in the capital in the period
2015-2020, as well as data from the Digital Atlas of Serbia on daily average temperatures in
the same period. Our approach, based on regression analysis, allows examining the effects
of random variations in the distribution of daily air temperatures (the focus is on days with
an average temperature above 26.6°C) on the birth rate up to 10 months after exposure
(to high air temperatures). The main results indicate a strong negative effect of hot days
on the birth rate 9 months after exposure to high temperatures. Such findings help explain
the observed decline in birth rates during the spring months, and as such may be useful
in formulating strategies to mitigate the effects of hot temperature shocks to which the
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population of Belgrade will be increasingly exposed in the future. The questions that arise for
future research are the following: can we talk about a birth compensation period after heat
waves, and will climate change increasingly move births to the summer months, bearing in
mind that the population’s exposure to high temperatures in the third quarter of the year is
increasing.

Keywords: birth rate, fertility, temperature, climate change, Belgrade.

uvobD

Srbija jeste jedno od podrucja koje c¢e jako biti pogodeno klimatskim promenama,
naroCito u smislu rasta prosecnih temperatura. Od sredine proslog veka zabelezen je
pozitivan porast prosecne temperature za 0.36°C po dekadi, dok scenariji predvidaju da
¢e ukupni porast temperature biti izmedu 2°C i 4.3°C do 2100. godine (Bozani¢, Mitrovi¢,
2019, Jankovi¢ i sar. 2019). U okvirima nase drzave, region glavnog grada se izdvaja kao
najtopliji sa prose¢nom temperaturom koja je za skoro 2°C viSa u odnosu na ostatak Srbije
(13.3°C naspram 11.5°C u poslednjoj deceniji). Prosecna temperatura u Beogradskom
regionu sredinom proslog veka bila je skoro 2°C niza u odnosu na poslednju deceniju,
Sto naZalost sugeriSe na to da ¢e se ovakvi trendovi najverovatnije nastaviti, kao i to da
¢e razli¢iti vremenski i klimatski ekstremi postati sve intenzivniji u buduénosti. Sa druge
strane, Beograd je pol koncentracije koji integriSe V4 stanovnistva i zivorodenja Srbije.
Prema najnovijim podacima iz 2023. godine od ukupnog broja zivoredenih u Srbiji (61.062)
njih 17.327 ili skoro 29% je rodeno u Beogradu. Pull (privlacni) faktori prestonice jos
uvek nadjacavaju negativne klimatske uslove, ali postavlja se pitanje buducénosti - da li ¢e
klimatske promene preokrenuti demografske trendove?

Intenziviranje klimatskih promena u svetu implicira sve vecu zabrinutost zbog
snaznog uticaja tih promena na stanovnistvo u celini, a takode i sve vecu usmerenost
naucnika ka istrazivanjima uticaja tih promena na natalitet i uopsteno populacionu dinamiku.
Novija istraZivanja bave se ispitivanjem dinamike odnosa izmedu temperature i nataliteta
na mesec¢nom nivou (Barreca i saradnici, 2018, Cho, 2020; Conte Keivabu i saradnici, 2023;
Hajdu, 2024). Generalni zaklju¢ak ovih studija je da visoke temperature smanjuje stopu
nataliteta osam do deset meseci kasnije sugerisuci na to da izlozenost visokim temperaturama
dovodi do smanjenja verovatnoce zaceca, ali i rasta fetalnih gubitaka. Pokusavajuéi da
objasne ovu vezu, istrazivaci su se bavili uticajem visokih temperatura na vezu izmedu
fertiliteta i razvoja fetusa, i to na dva nacina: jedna grupa autora je pokazala da izlaganje
visokim temperaturama povecava rizik od pobacaja (Bonell i saradnici, 2023; Hajdu, Hajdu,
2021, 2023), dok je druga grupa autora ukazivala na to visoke temperature nepovoljno uticu
na spermatogenezu (Kumar, Singh, 2022; Zhang i saradnici, 2015). Takode, Hajdu, Hajdu
(2022) su utvrdili da stres izazvan visokim temperaturama moze dovesti do manjeg broja
zaceca.

Ovo istrazivanje svakako doprinosi literaturi koja tretira uticaje temperatura vazduha
na natalitet. Specificnost ovog istraZivanja je ta Sto se datom tematikom bavi na lokalnom
nivou, tj. u Beogradskom regionu. Cilj rada jeste da ispita efekte toplih dana na dinamiku
stope radanja u regionu glavnog grada Srbije, fokusirajuci se, zbog dostupnosti podataka,
na period izmedu 2015. i 2020. godine. Metod koji se koristi u ovom radu sli¢an je pristupu
koji su imali Barreca i saradnici (2018) baveci se ovom problematikom kroz duZzi vremenski
period u Sjedinjenim Americkim drzavama.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Podaci o broju Zivorodenih na dnevnom i mese¢nom nivou od 2015. do 2020. godine
za Region Beograda (i sve njegove opstine) dobijeni su iz Demografske statistike Republickog
zavoda za statistiku. Za potrebe ovog rada, stope nataliteta na dnevnom/mesecnom
nivou definisana je kao broj zivorodenih u datom danu/mesecu odnosu na procenjeni broj
stanovnika na 100.000/10.000.
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Izvor klimatskih podataka jeste Digitalni atlas Srbije koji nudi dnevne informacije
o minimalnoj, maksimalnoj, prosecnoj temperaturi i padavinama. Digitalni atlas Srbije
nudi osmotrene klimatske podatke na nivou okruga i opstina koji su izradeni na osnovu
izmerenih klimatskih veli¢ina na meteoroloskim i klimatoloskim stanicama u Srbiji, a koji
su zatim interpolisani na pravilnu mrezu ta¢aka, horizontalnog razlaganja od 10x10 km.
Baza Digitalnog atlasa Srbije jesu E-OBS podaci (E-OBS data access). Ova baza podataka je
jedan od je produkata ECA&D projekta (European Climate Assessment & Dataset project). U
okviru ovog projekta odvija se redovna razmena osmatranja sa meteoroloskih i klimatoloskih
stanica koje su u nadleznosti nacionalnih meteoroloskih sluzbi evropskih zemlja i zemalja
u okruzenju. Kada se iz svih zemalja osmotreni podaci sakupe, oni se iz nepravilne mreze
osmatrackih stanica interpoliSu u pravilnu mrezu tacaka pribliznog razlaganja od 10 km,
tako da na svakih 10 km postoji tacka u kojoj su vrednosti odgovarajucih promenljivih (Mapa
- Digitalni atlas klime Srbije).

U tabeli 1. predstavljeni su podaci o stopi radanja i klimatskim varijablama za
Beogradski region u periodu 2015-2020. Kao sto je prikazano, u prestonici se dnevno radalo
oko 2.9 beba na 100.000 stanovnika u proseku, dok ukupan broj Zivorodenih u navedenom
periodu iznosi 107.671. Sezonalnost radanja jako je izraZzena u regionu glavnog grada. U
celom regionu, stopa nataliteta dostize vrhunac izmedu jula i oktobra, Sto ukazuje na to
da se najvedi broj zaceca ostvaruje izmedu novembra i februara. Sa druge strane, stopa
nataliteta je najniza u periodu izmedu februara i aprila, Sto ukazuje na to da se najmanji broj
zaceca ostvari izmedu juna i avgusta. Medutim, nije sigurno da li se ovakav sezonalitet moze
sasvim pripisati sezonalnosti pokusaja zaceca, ili varijabilnoj verovatnodi zaceca u odnosu na
temperaturna kolebanja. U svakom slucaju sezonski model radanja sugerise da temperatura
moze imati znacajnu ulogu u tajmingu radanja (Grafikon 1). Drugim re¢ima, pretpostavka
je da toplotni talasi tokom letnjih meseci mogu prolongirati zaceée za period nakon vrudina
imajuci u vidu negativan uticaj visokih temperatura na spermatogenezu (Kumar, Singh,
2022; Zhang i saradnici, 2015).

U Beogradu je u periodu 2015-2020. registrovano ¢ak vrelih 111 dana. Vrelim danima
smatraju se oni u kojima je prose¢na temperatura vazduha bila iznad 26.6°C. Ovakva
temperaturna klasifikacija uobic¢ajena je u studijama koje ispituju temperaturne efekte, kao
i u spomenutim radovima koji su bili inspiracija ovom istrazivanju (Dell i saradnici 2014;
Barreca i saradnici 2012, 2018). Mesecna distribucija vrelih dana u Beogradu bila je sledeca:
19 vrelih dana registrovano je u junu; 42 u julu; 46 u avgustu i 4 vrela dana su registrovana
u septembru.

Tabela 1. Sumarna statistika o prosecnoj stopi radanja i temperaturi na dnevnom nivou,
Beogradski region, 2015-2020.

Beogradski region
Prosecan broj Zivorodenih u jednom danu na 100.000 stanovnika 2.9

Prosecna tem. <-1.1°C 1.2
Prosecna tem. -1.1°C - 4.4°C 4.2
Prosecna tem. 4.4°C - 10.0°C 6.5
Prosecna tem. 10.0°C - 15.5°C 6.2
Prosecna tem. 15.5°C - 21.1°C 6.1
Prosec¢na tem. 21.1°C - 26.6°C 4.3
Prosecna tem. 26.6°C - 32.2°C 1.9
Broj meseci 580
Broj opstina 17

Izvor: Kalkulacija autora
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Grafikon 1. Sezonalnost stope radanja na mese¢nom nivou, Beogradski region, 2015-2020
Izvor: Kalkulacija autora

U radu je primenjena regresiona analiza u cilju identifikacije uticaja vrudih
temperaturnih Sokova na radanje u beogradskom regionu. Regresioni model bazira se na
varijacijama u distribuciji temperature (temperaturnih opsega) (Tabela 1) na mese¢nom
nivou za 17 beogradskih opstina, s tim Sto je fokus ovog rada na poslednjem tj, najtoplijem
temperaturnom opsegu (iznad 26.6°C). Kao takav, ovaj model je sli¢an modelu koji su
Barreca et al. (2012, 2015, 2018) primenili na demografskim i klimatskim podacima za
Sjedinjene Americke drzave, pritom analizirajuéu uticaje i toplih i hladnih temperaturnih
Sokova. Regresioni model primenjen u ovom radu je slededi:

Yo,m = ijgﬂéTEMP]

o,m—k+ ao,m+ Ba,g + €o,m

Gde je Y stopa radanja u opstini o u godini-mesecu m. TEMP je vektor J temperaturnih
binova koji obuhvataju distribuciju dnevnih prosecnih temperatura u opstini o u mesecu
m-k. Temperaturni binovi predstavljaju sume broja dana u mesecu kada su dnevne presecne
temperature bile <-1,1°C, -1,1°C-4,4°C, 4,4°C-10,0°C, 15,5°C-21,1°C, 21,1°C-26,6°C,
26,6°C-32,2°C. Uspostavljanje odnosa izmedu stope radanja i temperature je omogucena
time Sto se dozvoljava da na stopu radanja u mesecu m uti¢u temperaturni binovi do 10 meseci
ukljucujuci mesec m tj. mesec u kojim su regisrovani topli dani sa prose¢nom temperaturom
preko 26.6 °C (oznaceno indeksom k=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10). Dakle, formirano
je Sest temperaturnih varijabli za 10 meseci, poCevsi od meseca u kojem su registrovani
topli dani sa prose¢nom temperaturom preko 26.6 °C, pa do 10 meseci nakon toga, i to
za sve beogradske opstine i sve ispitivane godine. Ukupno za sve opstine i svih 6 godina,
u analizu je uklju¢eno 580 meseci. Imajuci u vidu da se generalno, pa tako i u Beogradu,
57% beba rada u gestacionoj dobi preko 36 nedelja i 38% u gestacionoj starosti preko
40 nedelja (RZS, 2023), narodito ¢e biti znacajno ispitati efekat najtoplijeg temperaturnog
bina 9 i 10 meseci nakon toplog temperaturnog Soka. U cilju Sto bolje kontrole varibijaliteta
i Sto bolje procene efekata temperature na stopu radanja, u regresioni model uvedena su
dva fiksna efekta kao konstante koje se ne menjaju u okviru opstina i tokom posmatranih
meseci i godina. Qg i Ho,g predstavlja fiksni efekat opstina po mesecima odnosno opstina
po godinama koji se uzimaju u obzir kako bi specifi¢ne varijacije koje su karakteristi¢ne za
svaku beogradsku opstinu o u odredenom mesecu m odnosno godini g bile kontrolisane kao
konstante u modelu.
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REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na grafikonu 2 prikazana je stopa nataliteta tokom 10 meseci od izlozenosti visokokim
temperaturama vazduha u Regionu Beograda, pocevsi od meseca toplog temperaturnog
Soka pa do 10 meseci nakon toga, tokom perioda 2015-2020. Prosecna stopa radanja tokom
celog perioda izloZzenosti iznosila je 8.8 Zivorodenja na 10000 stanovnika sa standardnom
devijacijom 1.6. Medutim, stopa znacajno varira izmedu pojedinih meseci, belezeéi najvecu
vrednost u mesecu 0 i najnizu vrednost u mesecu 9. Stopa radanja se kretala u rasponu
od 10.2 bebe na 10000 stanovnika (standardna devijacija 1.5) u mesecu sa registrovanim
vrelim danima do 8.0 beba na 10000 (standardna devijacija 1.4) devet meseci nakon toga.

Grafikon 2. Stopa radanja po mesecima izlozenosti, Beogradski region, 2015-2020
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Izvor: Kalkulacija autora

U tabeli 2 prikazani su efekti visokih temperatura vazduha na stopu radanja u
pojedinim mesecima nakon izlozenosti (0, 9, 10).

Regresioni model pokazuje da se navedi efekat visoke temperature vazduha uocava
9 meseci nakon izloZzenosti. Procene pokazuju da svaki dodatni vreli dan sa temperaturom
preko 26.6°C uzrokuje pad stope radanja za priblizno 0.008 ili za 0.85% 9 meseci kasnije,
sa statistickom znacajno$¢u na nivou od pet procenata. Cinjenica da se najveli efekat
primecéuje 9 meseci nakon toplog temperaturnog Soka je u skladu sa navodima prethodnih
istraZivanja koja potvrduju da vreli dani mogu imati neposredan uticaj na reproduktivno
zdravlje u vreme kada dolazi do zaceca. Iako se to ne moze tvrditi na osnovu dostupnih
podataka, takode, ovakvi rezultati sugerisu da visoke temperature vazduha u prvih nekoliko
meseci trudnoé¢e mogu biti povezane sa povec¢anim rizikom od pobacaja (Hajdu, 2024).

Efekat visoke temperature vazduha u 10. mesecu nakon Soka takode je veliki i
iznosi -0.005. Ovo znaci da svaki dodatni dan sa prose¢nom temperaturom preko 26.6°C
uzrokuje pad stope radanja za priblizno 0.005 ili za 0.53% deset meseci nakon registrovanih
vrelih dana. Sa jedne strane, Cinjenica je da padu moze doprineti manji udeo Zena koji
ima duze trudnoce (preko 40 nedelja), ali sa druge strane, kako pretpostavljaju prethodna
istraZivanja, izlaganje visokim temperaturama smanjuje verovatnocu zacec¢a do dva meseca
(Barreca i saradnici, 2018), ali i ima direktan i neposredan uticaj na prevremeni porodaj
(Guo et al., 2023).

Kada je u pitanju efekat visokih temperatura u samom mesecu izloZenosti (mesec 0),
rezultati pokazuju da svaki dodatni vreli dan >26,6°C uzrokuje statisti¢ki znacajno povecanje
nataliteta od 0,11% u mesecu izloZenosti (mesec 0). Iako se ne moZe sa sigurnosc¢u tvrditi,
ovakav nalaz sugeriSe na pretpostavku da topli temperaturni Sokovi mogu smanjiti duzinu
gestacije.
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Tabela 2. Efekat visokih temperatura vazduha na stopu radanja u Beogradskom regionu, u
pojedinim mesecima nakon izlozenosti visokim temperaturama (2015-2020)

Meseci nakon izloZenosti visokim temperaturama vazduha

Topli dani >26.6°C 0 9 10
Regresioni koeficijent 0.001 -0.008 -0.005
Relativna promena 0.11 -0.85 -0.53

Nivo znacajnosti 5%
Izvor: Kalkulacija autora

%k %k k

Efekat izlaganja jednom dodatnom vrelom danu uzrokuje pad stope radanja za
0,85% odnosno za 0,53% devet odnosno deset meseci nakon toplotnog Soka u regionu
glavnog grada Srbije. Nalik sli¢nim studijama u drugim zemljama, uoceni negativni efekti
visokih temperatura vazduha sugeriSu da toplota moze imati Stetan uticaj na reproduktivno
zdravlje u periodu pre zaceca, kao i to da visoke temperature u prvih nekoliko meseci
trudnoce mogu biti povezane sa povecanim rizikom od pobacaja. Ono Sto se namece kao
jedan od logi¢nih zakljucaka jeste da ¢e klimatske promene sve vise pomerati period zaceca
u zimske mesece imajudi u vidu da ¢e izlozenost stanovnistva visokim temperaturama u
tre¢em kvartalu godine biti sve veéa. To ¢e posledi¢no implicirati sve izrazeniju sezonalnost
nataliteta koje ¢e znaciti sve vecu koncentraciju radanja u letnjim mesecima. Imajudi u vidu
da je Beograd ,ostrvo toplote", kao i to da ¢e u buducnosti sve vise biti izloZzen ekstremnim
temperaturnim vrednostima, ovakvi nalazi mogu biti korisni za formulisanje strategija za
ublazavanje efekata klimatskih promena na natalitet na lokalnom nivou. Postavlja se pitanje
da li bi klimatizacija mogla doprineti ublazavanju gubitaka nataliteta izazvanih klimatskim
promenama.

Iako ovakvi nalazi pomaZzu u objasnjavanju uocenog pada nataliteta tokom prole¢nih
meseci, ipak treba na kraju istaéi i na odredena ograniCenja ovog istrazivanja. Najpre,
ovo istrazivanje ne dozvoljava identifikaciju i razumevanje mehanizama putem kojih
temperatura uti¢e na natalitet. Iako vremenski raspored efekata sugeriSe da uticaj postoji,
mehanizmi tj. kanali putem kojih se uticaj ostvaruje ostaju nepoznati. Takodje, ova analiza
nije ukljucila informaciju o duzini trudnoce, pa je samim time ostalo nepoznato kako visoka
temperatura uti¢e na broj dece rodene u terminu ili prevremeno rodene dece, kao i to da
li se vremenska dinamika ovih efekata razlikuje. Na kraju, nije poznato psiholosko i socio-
ekonomsko okruzenje radanja koje potencijalno moze uticati na heterogenost efekta vrelih
dana. Na primer, sama cinjenica da je frekventnost radanja najveéa tokom letnjih meseci
moZe potencijalno sugerisati i na znacajan uticaj psiholoskih ili kulturoloskih motiva, poput
praznika, na samu odluku o zacecu i frekvenciju seksualnih odnosa.
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