Geografski vestnik 95-2, 2023, 9-32 Razprave

RAZPRAVE

REGIONALNE SPREMEMBE MORSKE GLADINE:
PODATKI, VPLIVNI DEJAVNIKI IN POSLEDICE

AVTOR

dr. Blaz Komac

Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti, Geografski institut Antona Melika,
Novi trg 2, SI - 1000 Ljubljana

blaz.komac@zrc-sazu.si, https://orcid.org/0000-0003-4205-5790

DOI: https://doi.org/10.3986/GV 95201
UDK: 551.461:551.583(262+262.3)
COBISS: 1.02

IZVLECEK

Regionalne spremembe morske gladine: podatki, vplivni dejavniki in posledice

V clanku predstavljamo podatke o meritvah dviganja morske gladine, od globalne ravni, prek Sredozemskega
in Jadranskega morja do Trzaskega zaliva. Svetovno morje se je v 20. stoletju dvignilo za 0,2m. V Sredo-
zemskem morju je dviganje regionalno zelo razlicno, v Jadranskem morju se gladina dviga s hitrostjo priblizno
1,7 mm/leto, v Egejskem morju pa kar 5 mm/leto. V Trzaskem zalivu je dviganje gladine dokumentirano
Ze od rimske dobe, v zadnjih desetletjih je povprecno 1,7 mm/leto. Obravnavamo dejavnike, ki vplivajo
na visino morske gladine, kot so dvig temperature in posledicno raztezanje oceanov, taljenje ledu, tekto-
nika in cikliéni pojavi, kot je severnoatlantska oscilacija, zaradi katerih je stopnja dviga morske gladine
regionalno razliéna. Poplave morja so v zadnjem casu 1,5-krat pogostejse kot pred desetletji, zato bo za
obalna mesta bolj kot prilagajanje na visjo morsko gladino pomembno prilagajanje na vecjo pogostost viso-
kih plim, nevihtnih valov in morskih poplav.
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ABSTRACT

Regional sea level rise: data, drivers and effects

In this article we present data on measurements of sea level rise, from the global level across the
Mediterranean and Adriatic Sea to the Gulf of Trieste. Global sea level has risen by 0.2 m in the 20th cen-
tury. In the Mediterranean, the rise varies from region to region, with the Adriatic Sea rising at a rate of
around 1.7 mm/year and the Aegean even at 5 mm/year. In the Gulf of Trieste, sea level rise has been doc-
umented since Roman times and has averaged 1.7 mm/year in recent decades. We consider the factors that
influence sea level rise, such as temperature rise, the resulting expansion of the ocean, ice melt, tectonics
and cyclical phenomena such as the North Atlantic Oscillation, which cause the rate of sea level rise to
vary regionally. Sea flooding has recently become 1.5 times more frequent than decades ago. Adapting to
the increasing frequency of high tides, storm surges and flooding will therefore be more important for coastal
cities than adapting to higher sea levels.

KEY WORDS
sea level changes, global climate change, sea level projections, sea flooding, Mediterranean Sea, Adriatic
Sea, Slovenia

Urednistvo je prispevek prejelo 23. maja 2023.
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1 Uvod

Globalna evstati¢na morska gladina je razdalja med srednjo morsko gladino in fiksnim izhodis-
¢em, kakrsno je sredis¢e Zemlje. Nanjo vplivajo Stevilni dejavniki, kot so tektonski, ledeniski, hidroloski
in izostati¢ni vplivi. V geoloski zgodovini so spremembe dosegale ve¢ sto metrov in so najpogosteje
posledica tektonskih premikov in sprememb podnebja (Sifrer 1965). Tako v kvartarju odsevajo zlasti
razmerja v koli¢ini vode med kriosfero, deli Zemlje z vodo v trdnem stanju, in oceani (Lambeck in
Nakiboglu 1984; Peltier in Tushingham 1991; Lambeck in Chappell 2001).

Globalne spremembe morske gladine je mogoce rekonstruirati le na tektonsko stabilnih obmoc-
jih, kot so Bermudi in Bahami, drugod pa lahko za daljsa obdobja govorimo zgolj o relativnih
spremembah gladine glede na kopno (Antonioli s sodelavci 2007). Meritve relativne vi$ine morske gla-
dine glede na izbrano to¢ko na obali oziroma na kopnem potekajo povecini od sredine 19. stoletja. Meritve
izvajajo z mareografi, v zadnjih dveh desetletjih pa so pogostej$e meritve geocentri¢ne gladine morja
glede na referencni elipsoid s satelitsko altimetrijo. Povpre¢na ali srednja vi$ina morske gladine na dolo-
¢eni izhodis¢ni tocki opredeljuje (nadmorsko) visino bliznjega kopnega. Gibanje gladine morja
v daljsih obdobjih ocenjujejo tudi na podlagi meritev tektonskih premikov in sedimentolo$kih zapi-
sov ter arheologkih najdb. Ceprav se lahko lokalne spremembe relativne morske gladine zelo razlikujejo
od regionalnih ali globalnih zaradi prostorske spremenljivosti sprememb morske gladine, visine
oceanskega dna in vpliva atmosfere, lahko srednjo gladino morja prostorsko in ¢asovno povpre¢imo
ter tako dolo¢imo regionalno ali globalno srednjo gladino morja. Ugotavljajo, da se ta v zadnjih deset-
letjih dviguje hitreje kot doslej (Church s sodelavci 2013).

Na vi$§ino morja v zadnjem ¢asu moc¢no vplivajo spremembe kriosfere, ki povecajo dotok sladke vode,
zato je spreminjanje gladine svetovnega morja v zadnjih desetletjih postalo kazalnik podnebnih spre-
memb (Stammer 2008; Yin, Griffies in Stouffer 2010). Ucinek izmenjave lednih in vodnih gmot med
kopnim in oceani na vi$ino morja je dokaj hiter, saj se gladina morja prilagodi v nekaj dneh (Lorbacher
s sodelavci 2012). Na visino morske gladine poleg tega vplivajo tudi morski tokovi, temperatura
(Okumura s sodelavci 2009; Stammer s sodelavci 2011) ter slanost in gostota vode (Landerer, Jungclaus

Slika 1: Morske poplave omejujejo razlicne
dejavnosti, med katere spada tudi prehajanje
mednarodne morske meje — Piran.
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in Marotzke 2007; Yin s sodelavci 2010; Gregory in Lowe 2000), kratkoro¢no pa spremembe zra¢nega
tlaka, vremenski pojavi, plimovanje in valovanje (White, Church in Gregory 2005; Miller in Douglas
2007; Zhang in Church 2012). Nenazadnje na vodni krog in s tem na vi$ino morja vpliva tudi ¢lovek,
na primer z zadrzevanjem vode v jezerih, rabo vode v industriji in kmetijstvu ter spremembami pokrov-
nosti, ki vplivajo na vodni odtok in evapotranspiracijo (Sahagian 2000; Wada s sodelavci 2010).

V prvem delu ¢lanka predstavljamo izsledke meritev sprememb morske gladine v slovenskem morju,
Trzaskem zalivu, Jadranskem in Sredozemskem morju ter v svetovnem oceanu. V drugem delu poda-
jamo pregled prihodnjih sprememb oziroma nara$¢anja gladine morja s poudarkom na Trzaskem zalivu
ter Jadranskem in Sredozemskem morju ter razpravljamo o nekaterih vzrokih dviganja morske gladi-
ne. Posebno pozornost posvecamo ekstremnim dogodkom, kakrsne so morske poplave, ki bodo
v prihodnje pogostejse kot doslej (slika 1).

2 Dosedanje spremembe morske gladine

2.1 Svetovno morje

Po podatkih Mednarodnega panela za podnebne spremembe IPCC (Church s sodelavci 2013) se
je hitrost dviganja morske gladine povecala na prehodu iz 19. v 20. stoletje. Med letoma 1901 in 2010,
ko se je morje dvignilo za 0,17 do 0,21 m, je obsegala med 1,5 in 1,9 mm/leto. V obdobju 1950-2000
je gladina svetovnega morja nara$c¢ala za 1,8 mm/leto (Church s sodelavci 2004), od sedemdesetih let
dalje je narasla na okrog 2 mm/leto (Palmer s sodelavci 2021) in v devetdesetih letih dosegla 3 mm/leto
(Kazalci... 2016; Nerem s sodelavci 2018). Med letoma 1993 in 2010 je dosegla 2,8-3,6 mm/leto, kar je
podobno kot v obdobju med letoma 1920 in 1950 (Church in White 2006; 2011; Hay s sodelavci 2015).
Po drugih podatkih je povpre¢na hitrost naras¢anja gladine svetovnega morja v 20. stoletju okrog 1,5mm/leto
(Douglas 2001; Masina in Lamberti 2013; Global ... 2022; Palmer s sodelavci 2021). V splosnem je hitrost
dviganja vecja v zadnjih desetletjih. Church s sodelavci (2013) navaja vrednost 1,8 mm/leto in ugotavlja,
da se je hitrost dviganja gladine od ve¢ kot 1 mm/leto pred letom 1950 najprej zmanjsala na manj kot
0,5 mm/leto v Sestdesetih letih 20. stoletja in do leta 2000 narasla na 3 mm/leto (slika 2).

Po svetu so velike razlike in dviganje gladine je ponekod nizje od povprecja, drugod pa izrazito nad-
povprecno. Regionalne stopnje spreminjanja morske gladine za severno poloblo (2,0 + 0,2 mm/leto) so
vedje od juzne (1,1 £0,2 mm/leto), z globalnim povpre¢jem 1,8 +0.5mm/leto (Woppelmann s sode-
lavci 2014). Tako se je gladina Atlantika po letu 1960 dvigala za 1,0-2,2 mm/leto (Tsimplis in Baker
2000; Tsimplis in Josey 2001), v New Yorku pa za 0,3 mm/leto oziroma za 22 cm od leta 1950 (Parsons
s sodelavci 2023). Na Novi Zelandiji se je gladina Tihega oceana med letoma 1500 in 1900 dvigala pocas-
neje (0,3 +0,3 mm/leto) kot v 20. stoletju (2,8 + 0,5 mm/leto (Gehrels s sodelavci 2008). Na ameriski
vzhodni obali je bilo dvigovanje v obdobju 1880-1980 2,3 mm/leto severno od 40 stopinj zemljepisne
$§irine in 3 mm/leto juzno od te lo¢nice. Relativni dvig morske gladine na Tuvaluju v obdobju
1950-2001 je 2 + 1 mm/leto (Church, White in Hunter 2006), podobno v Mehiskem zalivu (2,8 mm/leto).
Nasprotno pa dviganje na atlantski obali Evrope v istem ¢asu z 0,8 mm/leto ni doseglo milimetra na
leto (Klein in Lichter 2009). Crno morje se je pred in po letu 1960 dvigalo s hitrostjo 2 mm/leto, v obdob-
ju 1992-1996 pa z rekordno hitrostjo 27 mm/leto (Tsimplis in Baker 2000). Za obdobje 1993-2001 so
velike stopnje dviga morske gladine tudi vzahodnem Tihem in vzhodnem Indijskem oceanu (30 mm/leto),
v zahodnem Indijskem oceanu pa so zabelezili padec gladine za -10 mm/leto. Tudi na ve¢jem delu zahod-
ne ameriske obale se je gladina v obdobju 1993-2012 znizala (Church, White in Hunter 2006).

Trenutno se morska gladina dviguje s hitrostjo 3-4 mm/leto, kar napoveduje dvig med 0,3 in 2,0 m
do leta 2100, odvisno od metodologije in vpliva uporabljenega scenarija emisij CO, (Kopp s sodelavci
2014; Yi s sodelavci 2015). Po satelitskih meritvah v obdobju 1993-2012 je ob upostevanju popravka
-0,3mm/leto zaradi izostazije (Peltier 2009) stopnja dviganja morja 3,2 mm/leto, a z mersko napako
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Slika 2: Hitrost dviganja gladine svetovnega morja v mm/leto (lastni izracuni po: Douglas 2001; Masina
in Lamberti 2013; Klein in Lichter 2009; Kazalci ... 2016; Nerem s sodelavci 2018; Palmer s sodelavci
2021; Global ... 2022).

istega velikostnega reda, med 2,8 in 3,6 mm/leto (Ablain s sodelavci 2009). S satelitskimi metodami so
juzno od Krete v obdobju 1993-1999 izmerili dviganje gladine celo za 20,0 mm/leto (Cazenave s sode-
lavci 2001). Napaka meritev je pri satelitskem merjenju zaradi atmosferske refrakcije, vpliva morskih
tokov in premikanja kopnega vedja za zaprta morja ter v blizini obale. Palmer s sodelavci (2021) nava-
ja relativno mersko napako kar 44 %. Hitrost dviganja gladine svetovnega morja je odvisna od dolzine
obdobja oziroma casa, ki je pretekel od zacetka meritev (slika 2).

2.2 Sredozemsko morje

Sredozemsko morje je zaradi $ibke povezanosti z oceani, razgibanosti obale, vrocega podnebja ter
dokaj majhnega dotoka rek in posledi¢no negativne vodne bilance specifi¢no tudi glede gibanja visi-
ne morja. V 20. stoletju je gladina po razli¢nih ocenah narasc¢ala med 1,1 mm/leto (Tsimplis s sodelavci
2005; 2008), 1,2 mm/leto (Tsimplis in Baker 2000; Tsimplis s sodelavci 2012), 1,3 mm/leto (Tsimplis
s sodelavci 2005) in 1,5 mm/leto (Tsimplis in Baker 2000; Klein in Lichter 2009) ter 1,8 mm/leto (Tsimplis
s sodelavci 2008; Antonioli s sodelavci 2020) in 2,1 mm/leto (Klein in Lichter 2009). Pospeseno dvi-
ganje v zadnjem stoletju nakazujejo tudi biomorfoloski znaki oziroma obalno rastlinstvo (Laborel
s sodelavci 1994; Tsimplis in Baker 2000). V obdobju 1960-2000 naj bi se po ugotovitvah Zerbinija s sode-
lavci (2017) gladina povprecno dvigala za 1,6 do 1,7 mm/leto, od leta 1960 do 1975 je bila stabilna, potem
pa je narascala s stopnjo med 1,1 in 1,8 mm/leto (Tsimplis s sodelavci 2008).

Slika 3: Odvisnost letnih sprememb visine morja od dolzine obdobja opazovanja za Trzaski zaliv (zgoraj)
ter Jadransko (sredina) in Sredozemsko morje (spodaj) (lastni izracuni po virih iz slike 2). » str. 14
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Znacilne so velike regionalne razlike v dviganju, ki je po devetdesetih letih 20. stoletja na vzhodu
med 5 in 10 mm/leto (Cazenave s sodelavci 2002; Tsimplis s sodelavci 2008), nizko na zahodu, v Egejskem
morju pa celo negativno (Cazenave s sodelavci 2002). Po letu 1960 so ponekod v Sredozemskem morju
zabelezili celo upad za -1,3 mm/leto (Tsimplis in Baker 2000). Za osrednje in vzhodno Sredozemsko
morje za obdobji 1958-2001 in 1960-1990 ugotavljajo nizanje gladine za —0,6 mm/leto oziroma sta-
bilno gladino (Tsimplis s sodelavci 2005). V severnem Sredozemlju je gladina v 20. stoletju narascala
za 1,7 mm/leto (Zerbini s sodelavci 2017), pri Marseillu v Franciji so za obdobje 1880-2000 izracuna-
li dviganje morja v vi$ini 1,1-2,2 mm/leto (Brunel in Sabatier 2009).

Med letoma 4500 in 1500 pr. Kr. se je morska gladina dvigala za 0,4 mm/leto, po letu 1500 pa se je
dviganje upocasnilo na 0,2 mm/leto. Pred letom 1960 je bila za Sredozemsko morje znacilna rast gla-
dine za 1,3-1,5 mm/leto, medtem ko je v Crnem morju in na Atlantiku gladina narai¢ala od 1,8 do
2,2mm/leto. Za novejSe obdobje 1993-2011 tudi za Sredozemsko morje navajajo vrednost
3,0+ 0,7 mm/leto, pri ¢emer dvig morske gladine ne poteka linearno, temve¢ po dveh 2-3-letnih obdob-
jih, od katerih vsako prispeva k dvigu morske gladine za 2-3 mm (Tsimplis s sodelavci 2013). Tudi za
Sredozemsko morje, Jadransko morje in Trzaski zaliv je hitrost dviganja gladine morja odvisna od dol-
Zine obdobja oziroma ¢asa, ki je pretekel od zacetka meritev (slika 3).

2.3 Jadransko morje

Ker je tudi obala Jadranskega morja tektonsko aktivna, je vis$ino morske gladine mogoce opisati le
relativno, glede na obalo. Hitrost narascanja gladine se je v preteklosti povecevala. Onac s sodelavci
(2022) poroca o dviganju 0,29 mm/leto za obdobje 3260-2840 pr. Kr. in 0,09 mm/leto za obdobje 2840
pr. Kr. do leta 1900. Vecina navedb o sodobnem procesu je v razponu od rahlo negativnih vrednosti do
1,8 mm/leto (Cazenave s sodelavci 2002; Tsimplis s sodelavci 2008; 2012). Potopljene vrtace v Lodinjskem
kanalu kazejo na dvig gladine za 3m od leta 4300 pr. Kr. (0,47 mm/leto), A. Faber pa je ocenil skoraj
2 m niZjo gladino v antiki (Brunovi¢ s sodelavci 2019). Arheoloske najdbe v Jadranskem morju pri otoku
Silba za zadnjih 1500 let kazejo na dviganje gladine v vi$ini med 0,85 in 1,92 mm/leto (Parica 2015;
2022) oziroma za 0,80 mm/leto za obmocje Pulja (Florido s sodelavci 2011). Pri Osorju na otoku Cres
so za zadnjih 4000 let izracunali dviganje gladine za 0,63 mm/leto (Draganits s sodelavci 2019).

Od zacetka do sredine 20. stoletja se je Jadransko morje dvigalo povprecno za 1,0 do 2,4 mm/leto,
k ¢emur tektonika prispeva priblizno 1 mm (Tsimplis s sodelavci 2012). Lambeck s sodelavci (2004)
pa celo poroca, da naj bi se gladina od rimskih ¢asov do danes dvignila le za 20 cm, vsa dodatna razli-
ka pa gre na racun lokalnih vplivov, zlasti tektonskih premikov.

Razlike med meritvami sodobnih mareografskih postaj so velike, med —4,9 mm/leto in 8,4 mm/leto,
odvisno od lokacije in obdobja meritev (slika 3). Povprecje sodobnih meritev na osmih lokacijah sever-
nega Jadrana med letoma 2002 in 2005 je —0,04 mm/leto, brez upostevanja Rovinja, ki z vrednostjo
-4,9mm/leto izstopa navzdol, pa $e vedno majhen dvig za 0,66 mm/leto. Podobne so sodobne vred-
nosti za Zadar (0,3 mm/leto za obdobje 1995-2006) in Trst (dviganje 0,5 mm/leto za obdobje 2002-2005).
Za 14 lokacij med Trstom in Barom je v 44 let dolgem obdobju povprecen dvig gladine 2,13 mm/leto,
brez upostevanja izstopajoce vrednosti 8,4 mm/leto za Porto Corsini pri Raveni pa 1,65 mm/leto ozi-
roma 1,32 mm/leto brez vrednost za Suc¢uraj (5,6 mm/leto) (Tsimplis s sodelavci 2005). Po Buble s sodelavci
(2010) je skupno dviganje gladine Jadranskega morja velikostnega reda 0,84 + 0,04 mm/leto, kar je za
faktor $tiri nizje od povpredja, pridobljenega s satelitskimi meritvami za globalno raven (Most ... 2023).

2.4 Trzaski zaliv

Severni del Jadranskega morja se razlikuje od Sredozemlja ne samo po legi, temvec¢ tudi po manj-
$i globini morja in obkroZenosti s kopnim. Trzaski zaliv je namre¢ povpre¢no globok le okrog 20 m
(Orozen Adamic 1991). Podatki mareografske postaje Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO)
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o vi$ini morja v Kopru (Arhiv ... 2023), kazejo, da je srednja visina morja od leta 1960 upadala in se nato
od sedemdesetih let 20. stoletja dvigala. Do leta 2000 je gladina vsako desetletje narasla najvec za cen-
timeter, potem pa za pribliZno pet centimetrov na desetletje. Povpre¢na viina morja je bila v desetletju
2010-2019 za 10,22 centimetra visja od povpre¢ne gladine v desetletju 1960-1969 (preglednica 1).

Razlika od zacetne vrednosti za obdobje 1960-1969 do absolutnega letnega viska pri 234 cm je 18 cm.
V celotnem obdobju se je morska gladina dvigala s hitrostjo 1,7 mm/leto, kar je skladno s podatki iz
regije (Kazalci ... 2016). V prvem desetletju 21. stoletja pa se ni povecal le odklon od povpredja, tem-
vec je narasla tudi spremenljivost pojava (slika 4).

Relativno dviganje morske gladine (glede na kopno) je tudi za slovensko obalo z arheoloskimi dokazi
dokumentirano Ze vsaj od rimske dobe. V Simonovem zalivu pri Izoli sta rimska pomola 1,5m + 0,6 m

Preglednica 1: Desetletno povprecje srednje letne visine morja v Kopru in razlika glede na izhodis¢no
desetletje (vir: Arhiv... 2023).

dekada desetletno povpredje srednje letne razlika glede
vi§ine morja v Kopru (v cm) na 1960-1969 (v cm)
1960-1969 215,72
1970-1979 215,53 -0,19
1980-1989 216,32 0,61
1990-1999 216,69 0,97
2000-2009 220,70 4,98
2010-2019 225,94 10,22
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Slika 4: Srednja letna visina morja (v cm) za mareografsko postajo Koper med letoma 1960 in 2021
(vir: Arhiv... 2023).
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Slika 5: Morske poplave so v zadnjih letih Piran prizadele pogosteje kot v preteklosti.

pod morsko gladino. Zgradili so ju med 2. in 3. stoletjem, kar da hitrost naras¢anja morske gladine
0,5-0,7 mm/leto (Antonioli s sodelavci 2009). Furlani s sodelavci (2011) poroca za obdobje zadnjih 2000
let v Ankaranu in Miljah o dvigu 0,7-0,8 mm/leto, kar je nekaj manj od ocenjene hitrosti relativnega dvi-
ganja morske gladine za Trzaski zaliv v holocenu, ki znasa povpre¢no 1,3 mm/leto (Raicich 2007;
Scarascia in Lionello 2013). Tudi za Trst porocajo za obdobje 1875-2011 o relativnem dvigu za
1,3+ 0,2 mm/leto (Masina in Lamberti 2013), za obdobje 1909-2000 pa Klein in Lichter (2009) navaja-
ta dviganje morske gladine za 1,09 mm/leto v Trstu in 2,38 mm/leto v Benetkah. V obdobju 1890-2007
se je gladina morja v Trstu dvigala za 1,2 mm/leto, v Benetkah za 2,5 mm/leto in pri Raveni za 8,5 mm/leto
(Carbognini, Teatini in Tosi 2009). Sicer pa zaradi tektonike in sedimentacije prihaja tudi do razlik med
juznim (0,6 mm/leto) in severnim delom Trzaskega zaliva (1,99 mm/leto) (Furlani s sodelavci 2011).

3 Pricakovano dviganje morja v Sredozemskem morju

3.1 Dejavniki prihodnjega dviganje morske gladine

Do konca 21. stoletja se bo gladina dvignila na priblizno 95 % povrsine svetovnega morja, k cemur
bosta najvec prispevala termi¢no raztezanje (30-55 %) in s 15-35 % taljenje ledenikov. Tako naj bi se
svetovno morje med letoma 1990 in 2100 dvignilo za 0,5 do 1,4 metra oziroma za 0,91 mm/leto; pov-
preéje dvajsetih razli¢nih napovedi je 0,996 m (Church s sodelavci 2013). Lokalne napovedi dviganja
gladine morja so nehvalezne, saj bodo imele ze majhne spremembe gladine kompleksne in nelinear-
ne fizi¢ne, socialne, kulturne in tudi politicne posledice ter tudi $ir§e dolgoro¢ne pokrajinske
spremembe (Barnett s sodelavci 2020).
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Ker so podnebne spremembe najpomembne;jsi kompleksni vzro¢ni dejavnik dviganja globalne mor-
ske gladine, nanj posredno vplivajo emisije CO, (preglednica 2). Gladina svetovnega morja naj bi se
do leta 2100 glede na referen¢no obdobje 1995-2014 ob zelo nizkih emisijah (scenarij SSP1-1.9) dvi-
gala s hitrostjo 5,23 mm/leto (0,28-0,61 m), ob zmernih emisijah (scenarij SSP2-4.5) s hitrostjo
6,98 mm/leto (0,44-0,76 m) in kar za 9,30 mm/leto (0,63-1.02 m) ob zelo visokih emisijah (scenarij SSP5-
8.5) (Church s sodelavci 2013). Po drugih virih (Brunel in Sabatier 2009) so projekcije dviga niZje; morje
naj bi se med letoma 2010 in 2100 dvigalo nekako v dosedanjih okvirih, za 0,14/0,49/1,22 mm/leto (Nerem
s sodelavci 2018).

Za Sredozemsko morje med letoma 2010 in 2040/2050 napovedujejo najmanjsi/povprecni dvig mor-
ske gladine za 9,8/25,6 cm, kar pomeni 2,45/6,40 mm/leto (Tsimplis s sodelavci 2008; Brunel in
Sabatier 2009; Galassi in Spada 2014). Tudi Orli¢ in Pasari¢ (2013) pric¢akujeta visok dvig morske gla-
dine Jadranskega morja od 0,5 do 2,0 m, kar pomeni med 6,25 mm/leto oziroma 25 mm/leto. Povpre¢ni
predvideni dvig morske gladine, 0,9-1,0 mm/leto, je v blizini Ravene, na severu in jugu Jadranskega
morja pa se zmanj$a na 0,4-0,5 mm/leto (Di Donato s sodelavci 1999). To je podobno sodobni vred-
nosti za Trzaski zaliv, ki je 4,5 + 2,7 mm/leto za obdobje 1993-2011 in visje od vrednosti 3,2 + 0,4 mm/leto,
ki sta jih Church in White (2011) pridobila iz satelitskih podatkov, korigiranih z izostazijo velikosti
2,8 +0,8 mm/leto. Podatki kazejo negativno povezanost sprememb visine morja in dolzine podatkov-
nega niza, kar lahko kaze na izravnavo dolgoro¢nih meritev s tektonskimi in drugimi dejavniki ali pa
na izrazito pozitivno spremembo dviganja gladine v novejsem ¢asu. Tako naj bi se po navedbah ARSO
morska gladina na slovenski Obali (Koper) med letoma 2013 in 2100 dvignila za 5,75 mm/leto, kar je
enak velikostni razred kot navedba dviganja v visini 5,0 mm/leto za obdobje 1995-2015 (Kazalci ... 2016).

Kot kaze, bodo lokalno in regionalno velika odstopanja od povpre¢nega narascanja globalne gladi-
ne. Nekatere napovedi za Jadransko morje so nizje, kar nakazuje vpliv regionalnih dejavnikov. Za obdobje
2000-2100 navajajo povpre¢no hitrost dviganja v visini 0,8 mm/leto, kar je celo manj od dviganja v pre-
teklosti, z razponom od 0,3 do 1,6 mm/leto (Di Donato s sodelavci 1999; Scarascia in Lionello 2013).

Na raznolikost ocen poleg izhodi$¢nih podatkov o dosedanjih meritvah vplivajo raznolikost
napovedi vpliva prihodnjih izpustov CO, na segrevanje ozracja, spremenljiv odziv taljenja ledu in ocean-
skih tokov na podnebne spremembe, obcutljivost modelov na ocene prispevka ledenega pokrova k dvigu
morske gladine ter cikli¢ni dejavniki, kot so El Nino, severnoatlantska oscilacija in tihomorska dekad-
na oscilacija. Omenimo Se naravno spremenljivost podnebja, termi¢no raztezanje morja in regionalne
dejavnike, kot je tektonika (Church s sodelavci 2013). Na gladino morja vplivajo tudi temperatura in
slanost vode ter koli¢ina padavin (prim. Rizzi s sodelavci 2017), podoben vpliv ima vetrovnost, na slo-
venski Obali zlasti jugo, in lastna frekvenca nihanja Jadranskega morja. Med vplivnimi dejavniki izstopajo
spremembe zra¢nega tlaka, in sicer sezonska nihanja v atmosferi ter kratkoro¢ni vplivi, povezani z ekstrem-
nimi dogodki. Ob poplavah morja novembra 2022 na slovenski Obali se je »zracni tlak zniZal za skoraj

Preglednica 2: Primerjava napovedi dviga globalne morske gladine glede na razlicne modele, primerja-
va med obdobjema 1986-2005 in 2081-2100 (Church s sodelavci 2013).

model dvig gladineza ... do ...mm povprecni dvig dvig gladine
gladine v mm v mm/leto
RCP2.6 260 550 405 0,43
RCP4.5 320 630 475 1,17
RCP6.0 330 630 480 1,01
RCP8.5 450 820 635 1,32
RCP8.5 520 980 750 1,18
povprecno 380 720 549 1,02
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20 hektopaskalov, kar je prispevalo k porastu gladine za okrog 20 cm, gladina pa se je zaradi narinjene
vode z juga in lastne frekvence nihanja Jadrana skupaj dvignila za 40 centimetrov« (Kamenaric¢ 2022).
Nekateri regionalni modeli, ki upo$tevajo temperaturo, slanost in zra¢ni tlak dajejo niZje napovedi, za
dvig gladine Jadranskega morja do konca stoletja za 0,89 mm/leto z razponom med 0,26 in 1,59 mm/leto
(Scarascia in Lionello 2013).

Pri napovedih moramo upostevati Se vecdesetletna nihanja povpre¢ne gladine morja in nihanja,
povezana s cikli¢cnimi dogodki, kot La Nifia leta 2011 (Boening s sodelavci 2012). Nihanje povprecne
morske gladine na primeru Benetk kaZe, da niti 25-letno obdobje ni primerno za izratunavanje tren-
dov (Carbognin, Teatini in Tosi 2009) in bi morali uporabiti vsaj 50 let dolg podatkovni niz (Pachauri
in Reisinger 2007; Tosi s sodelavci 2010), tudi zaradi 7-8-letne psevdocikli¢nosti, zabelezene na $te-
vilnih sredozemskih obalnih postajah (Carbognin s sodelavci 2011). Toda za dolgoro¢ne napovedi je
tudi tako dolg ¢asovni niz lahko problematicen zaradi ugotovljene sestdesetletne ciklicnosti (Chambers,
Merrifield in Nerem 2012; Pan in Lv 2021).

Za Jadransko morje so za obdobje 1872-2012 ugotovili 20-letno oscilacijo, ki jo povezujejo
s severnoatlantsko oscilacijo (North Atlantic Oscillation —- NAO; Gehrels s sodelavci 2020). NAO je obse-
zno nihanje atmosferskega tlaka med Azori in Islandijo, ki vpliva na podnebje v Evropi (Komac in Zorn
2023), zaradi anomalij v dotoku sladke vode in povrsinskega tlaka pa posredno vpliva na vi§ino mor-
ske gladine. Z indeksom NAO je povezana srednja viSina Sredozemskega morja, kar je vidno, ko iz
opazovanja izlo¢imo barotropne atmosferske ucinke, ki jih povzrocata veter in atmosferski tlak.
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Slika 6: Srednja letna visina morja (v cm) in linearni trendi prihodnjega gibanja visine morja v odvisnosti
od zacetnega obdobja (Kazalci ... 2016).
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Koeficienta korelacije letnih vrednosti vi§ine morja in visino, izmerjeno z inverznim barometrskim poprav-
kom (Inverse barometer corrected batimetry — IBC) z zimskim NAO sta -0,72 oziroma -0,65. Vrednosti
vi$§ine morja za obdobje 1958-2001 so povezane zlasti z zimskim NAO (koeficient korelacije 0,58 do
0,68) (Tsimplis s sodelavci 2013). Ob nizki vrednosti indeksa NAO je leta 2010 prislo do dviga gladi-
ne morja za 12 cm, od Cesar so 8 cm pripisali spremembam atmosferskega tlaka in vetra, tretjino pa
vplivu NAO (Galassi in Spada 2015). Tudi pozitivne anomalije na jadranskih mareografih v letih 2010
in 2011 je mogoce razloziti z naras¢ajoco fazo tega 20-letnega cikla (Galassi in Spada 2015), enako v Turciji
za obdobje 1975-2005 (Dogan s sodelavci 2015).

Po drugi strani pa drzi, da kraj$a obdobja opazovanja pokazejo najnovejse spremembe, ki morda
$e niso razvidne iz dolgoro¢nih povprecij. Pri tem se moramo zavedati, da izbor in dolzina obdobja
vplivata na izra¢un trenda. Po ocenah ARSO se je globalna morska gladina v obdobju 1900-2020 dvi-
gala povprecno za 1,7 mm/leto, glede na Cetrtstoletno obdobje 1993-2018 za 3,3 mm/leto in glede na
dvanajstletno obdobje 2006-2018 za 3,7 mm/leto. To pomeni dvakratno razliko pri oceni prihodnje
stopnje dviganja in 20 cm razliko pri oceni dviga gladine do konca stoletja (slika 6).

V Trzaskem zalivu je poleg omenjenega znaten vpliv tektonike. Ponekod se ozemlje dviga za 1 do
2mm/leto, drugod pa poseda tudi ve¢ kot -15 mm/leto. Povpre¢no dviganje ozemlja med Trstom,
Benetkami in Raveno v obdobju 1896-2006 je 1,2+ 0,1 mm/leto, se pa obala pri Trzi¢u/Monfalcone
spusca za 1,99 mm/leto (Furlani s sodelavci 2011). Stopnja posedanja za Trzaski zaliv je med -0,28 mm/leto
in -1,09 mm/leto (Antonioli s sodelavci 2009) in se povecuje: v zadnjih 2000 letih je bila —0,51 mm/leto,
sodobna je -1,75 mm/leto. Jadranska obala od Trzaskega zaliva do juzne Istre se je od rimskih casov tek-
tonsko zniZala priblizno za 1,0 do 1,5m (Antonioli s sodelavci 2007; Faivre s sodelavci 2011). GPS meritve
v Istri 1994-1996 so pokazale na posedanje celo —6,5 mm/leto pri Rovinju, -2,3 mm/leto pri Pulju in

Slika 7: Poplave morja bodo vplivale na razlicne dejavnosti, med drugim tudi na mobilnost.
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-2,7mm/leto pri Maliji (Faivre s sodelavci 2011), tako da se povrsje Istre tektonsko znizuje za 0,63
do -0,89 mm/leto (Altiner s sodelavci 2006; Florido s sodelavci 2011).

Tudi za slovensko obalo oziroma obmo¢je med Trstom in Savudrijo je znacilno posedanje nad
-1 mm/leto, kar pa je na ravni povprecja dolgoro¢nih meritev zabelezenega relativnega dviganja mor-
ske gladine. Sredi Trzaskega zaliva so zabelezili relativno spuscanje za -0,26 do —0,60 mm/leto in pri
Trzi¢u relativno dviganje 0,26-0,55 mm/leto, enako v Se¢ovljah, kar lahko pripisemo tudi sedimenta-
ciji (Antonioli s sodelavci 2009). V osrednjem Sredozemlju so v zadnjih dveh tisocletjih izmerili
spremembe morske gladine za —1,35 0,07 m (0,68 mm/leto), z upostevanjem glacio-hidroloske izo-
stazije pa so podatke korigirali na pi¢lih —0,13 £ 0,09 m (0,06 mm/leto) (Lambeck s sodelavci 2004).

Navedeno nakazuje, da je treba pri oceni narascanja gladine poleg nihanja same morske gladine
upostevati tudi regionalne tektonske znacilnosti, pa tudi geomorfne procese, kot sta erozija in sedi-
mentacija, zaradi katere se vi$ina obale ob izlivu rek spreminja, ustja pa napredujejo. V Skocjanskem
zatoku je na primer povpre¢na naravna sedimentacija okrog 1 mm/leto (Culiberg 1995, 202),
v Secoveljskih solinah 2,9 mm/leto, v Beneski laguni 0,8-1,0 mm/leto, v ustju Mirne od zacetka 14. sto-
letja pa med 9 in 10 mm letno. Ustje Rase je na primer v 240 letih napredovalo za 4km (Rubini¢ in Ozani¢
1999; Zorn 2008).

3.2 Pric¢akovani prihodnji ekstremni dogodki v slovenskem morju

Manj kot glede visine morja je razhajanj glede ocen, da bodo v Sredozemlju $tevilénejsi ekstrem-
ni dogodki in z morjem povezane nevarnosti (Climate ... 2021). Obalna mesta na severu Jadranskega
morja so bila Ze pogosto prizadeta zaradi morskih poplav (sliki 5 in 7). V Benetkah je bilo v zadnjih
150 letih (od leta 1872) kar 324 poplav (2,2-letno), v zadnjih 30 letih pa jih je bilo trikrat ve¢ - 187 ozi-
roma 6,2 morski poplavi letno (Ferrain s sodelavci 2022; Grafici ... 2023).
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Slika 8: Stevilo dni z morskimi poplavami v Kopru po letih (Arhiv... 2023).
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V Sloveniji vsakoletne morske poplave obsegajo blizu odstotka, ekstremni dogodki pa slabe tiri
odstotke ozemlja obalnih ob¢in, pri ¢emer obsegajo v ob¢ini Piran priblizno Sestino ozemlja. V obdob-
juod 1963 do 2003 je morje 256-krat povzrocilo manj obsezne poplave, 36-krat poplave srednjega obsega,
v letih 1967, 1970, 1980, 1981, 1983, 1987, 1994, 1996 in 1997, 2000, 2004, 2008-2010, 2012-2014 ter
2018 in 2019 pa so bile poplave zelo obsezne (Robi¢ in Vrhovec 2002; Kolega 2006; Arhiv ... 2023).

Pogostost morskih poplav (po kriterijih ARSO so to dogodki z vi§ino morske gladine 300 cm na mareo-
grafski postaji v Kopru) je narasla od 5-10 letno med Sestdesetimi in sedemdesetimi leti na 10-15
v osemdesetih in devetdesetih letih 20. stoletja, v 21. stoletju pa je presegla 15 dogodkov letno (slika 8).
Narasc¢anje $tevila morskih poplav v Kopru je moc¢no povezano z nara$¢anjem morske gladine
(r_,=0,62; N=59), z indeksom NAO pa je v nizki negativni korelaciji (r_ =-0,27). V Kopru se je med
letoma 1960 in 2020 pogostost morskih poplav povecala priblizno za faktor 1,5, srednja visina gladi-
ne ob poplavah pa je narasla s 315,1 na 317,0 cm. Srednje vrednosti najvisje visine so upadale od Sestdesetih
let 20. stoletja (394 cm) do nizka v devetdesetih letih (340 cm), desetletje kasneje so narasle na 372 cm
in v zadnjem desetletju ostale na tej ravni.

Ob linearnem trendu bi se $tevilo poplavnih dogodkov do konca stoletja povecalo za petkrat; tako
da Ze pri dvigu gladine za 10-20 cm napovedujejo podvojitev njihove pogostosti (Vitousek s sodelav-
¢i2017). V Piranu bi ob dvigu gladine morja za 30 cm do leta 2100 Ze pogoste poplave morja prizadele
38 % stavb; pricakovana je letna $koda v visini 2,4 milijona evrov (Alivio 2021). Ob 50-centimetrskem
dvigu morske gladine ob visoki plimi bi morje zajelo 700 ha obale s priblizno 25 centimetri vode na
najnizjih delih (Coastal ... 2021).

Za prihodnost domnevajo, da bodo morske poplave celo dvajsetkrat bolj pogoste kot do sedaj (Licer
2018; Global ... 2022).
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Slika 9: Delez (%) poplav morja po mesecih v Kopru v obdobju 1961-2019, z barvami so prikazani
letni asi (Arhiv... 2023).
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Poleg pozitivnega trenda poplavnih dogodkov v zadnjem ¢asu opazamo tudi njihovo vecjo spremenljivost
(slika 8), zato linearen prihodnji trend ni nujen - v Kopru namrec v zadnjem desetletju (2010-2019) opa-
zamo celo rahlo negativno ali vsaj ni¢elno povprecje razlik visine morja med zaporednimi leti. Tudi
v Benetkah kaZejo letne vrednosti povprec¢ne visine morja za 25 let velika nihanja in trende, ki so mo¢no
odvisni od izbora oziroma dolzine opazovanega obdobja (Carbognin, Teatini in Tosi 2009; Onac s sode-
lavci 2022).

V obdobju 1961-2019 je bilo zaradi vetrov, zra¢nega tlaka in plimskih valov ter viharnih valov naj-
ve¢ poplav v hladni polovici leta, to je novembra, oktobra in decembra, sledita januar in februar. Po letnih
Casih je bilo najvec poplav jeseni (40 %) in pozimi (34 %), najmanj pa poleti (7 %) in spomladi (18 %) (slika
9). Letno stevilo dogodkov je v obdobju od 1961-1970 do 2011-2020 naraslo spomladi (indeks 1,44) in
pozimi (1,22), upadlo je jeseni (0,86), poleti pa je ostalo priblizno enako (0,97). Razmere so dokaj spre-
menljive; v obdobju 1971-1980 je bil nizek morskih poplav spomladi in poleti, desetletje kasneje pa jeseni
in pozimi. V desetletju 1991-2000 je bil viSek poplav poleti, naslednje desetletje jeseni, med 2011 in 2020
pa jeseni in pozimi. Povezanost ¢asovne razporeditve po mesecih med leti je statisti¢no znacilna.

eves

menljivosti oziroma pogostosti izjemnih visin gladine morja pri pozitivnih vrednostih indeksa NAO
(slika 10). To je pomembna sprememba v primerjavi s preteklostjo, ko so bile morske poplave
v Sredozemlju (Tsimplis in Josey 2001) in na evropski obali Atlantskega oceana (Landerer in Volkov
2013) povezane z negativnimi vrednostmi NAO. Tudi za Trst je bil korelacijski koeficient vi§ine morja
pozimi in NAO za obdobje 1950-2009 enak —0,87 (Calafat, Chambers in Tsimplis 2012). V zadnjem
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Slika 10: Z vrednosti NAO in morskih poplav v Kopru kazejo obratno sorazmerije in vecjo spremenljivost
po letu 2010.
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desetletju je visoka spremenljivost obeh nizov podatkov, kar dodatno otezuje napovedovanje prihod-
njih trendov. NAO in vi$ina morja v Kopru sta povecini pozitivno povezana (slika 10), v Sredozemskem
morju je ta povezanost zelo o¢itna pozimi (Martinez-Asensio s sodelavci 2014).

Da povezanost ni enozna¢na, kaze analiza urnih podatkov viS§ine morja iz Trsta za obdobje
1939-2001. V tem obdobju pojavljanje $ibkih in zmernih neurij ni imelo dolo¢nega trenda, pogostost
moc¢nih neurij pri pozitivnih in negativnih vrednostih NAO pa se je celo zmanjsala (Raicich 2007).
V Benetkah na podlagi urnih meritev visine morja od leta 1940 dalje ugotavljajo, da ni mogoce ugo-
toviti trenda dogodkov z izjemno visoko vi$§ino morja, ¢e od podatkov odstejemo ucinek regionalnega
dviga gladine morja (Masina in Lamberti 2013).

Ob vedji spremenljivosti podatkov v zadnjem ¢asu lahko za zdaj ugotovimo le to, da je prihod-
nje gibanje oziroma dviganje vi§ine morja nepredvidljivo. Ravno zato pa bo treba najti nove nacine
prilagajanja obalnih mest, ki so pomembna z vidika kulturne dedis¢ine in se Ze srecujejo s pomanj-
kanjem ukrepov na podrocju prilagajanja vecji pogostosti izjemnih pojavov, kakrsni so visoke plime,
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Slika 11: Razmerje med najvisjimi vrednostmi morske gladine oziroma poplavnimi dogodki in srednjo
visino morija se je med letoma 1961 in 2019 mocno spremenilo. Rdece oznake prikazujejo povprecja po
desetletjih, puscice pa gibanje med njimi (vir: ARSO; NOAA).
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nevihtni valovi in morske poplave. Poleg gradbenih resitev, kot so zidovi, kamnometi in nasipi, bo treba
vkljuciti tudi mehke ukrepe (Komac in Zorn 2020), ki se osredotocajo na okolje, druzbo in kulturo (Adger
s sodelavci 2009; David s sodelavci 2021). To je posebej pomembno v pokrajinah, kjer bo mogoca resi-
tev le preseljevanje (McMichael, Ktonivauliku in Powell 2019), glede Cesar se Ze sre¢ujemo z odporom
(Farbotko, Stratford in Lazrus 2016). Nenazadnje je pomembno ozave$canje, saj je znano, da tudi veli-
ke naravne nesrece priblizno po desetletju pozabi kar polovica prebivalstva (Komac 2009). Zato ni nakljucje,
da so v medijih Ze vec¢ kot stoletje stalnica povedi, ki se za¢nejo z: »Ljudje ne pomnijo« (Kamenaric 2022).
Za ozavesanje o tem pojavu so bile v Piranu, Izoli, Kopru in Se¢oveljskih solinah postavljene oznake
visokih voda (Frantar s sodelavci 2018).

4 Sklep

V ¢lanku smo opisali dviganje morske gladine, ki ga opazajo povsod po svetu, ugotavljamo pa, da
je proces geografsko in ¢asovno raznolik. Gladina svetovnega morja se dviga s hitrostjo med 1,5 in
1,9 mm/leto, ponekod meritve v zadnjem desetletju presegajo 3 mm/leto, v Indijskem oceanu, na pri-
mer, pa se celo znizuje. Tudi Sredozemsko morje se dviga med 1,1 in 1,8 mm/leto, na vzhodu pa gladina
zaradi vedje zaprtosti in izhlapevanja celo upada. Tudi tukaj je dviganje gladine hitrejSe v novejsem casu.
Jadransko morje se je v 20. stoletju dvigalo povpre¢no med 1,0 in 2,4 mm/leto, kar potrjujejo tudi data-
cije arheoloskih ostankov, ki so danes pod gladino.

Ocenjena hitrost dviganja morske gladine je namre¢ odvisna od dolZzine obdobja, v katerem so pote-
kale meritve — krajse (novejse) obdobje ponavadi izkazuje visjo rast. Pomemben dejavnik, ki ga pogosto
ne upostevajo, je vpliv posedanja sedimentov in tektonskega spuscanja kopnega. Na ocene prihodnje-
ga dviga morske gladine vpliva tudi na¢in meritev, s katerim so pridobili podatke. Starej$e meritve temeljijo
na klasi¢nih hidrografskih meritvah z letvijo, sodobne pa potekajo s sateliti. Pri slednjih so visja pov-
precja meritev zaradi dejstva, da se meri celoten vodni stolpec na ve¢ji povr$ini. Obdobje teh meritev
je krajse, kar prav tako otezuje dolgoro¢ne napovedi.

V severnem Jadranu in tudi Trzaskem zalivu na meritve sprememb morske gladine, ki potekajo na
kopnem, vplivata tektonika in kréenje sedimentov ter s tem povezano posedanje povrsja. Podobno je
na slovenski Obali, kjer se gladina dviga z relativno hitrostjo okoli 1,3 mm/leto. Napovedi dviganja mor-
ske gladine nakazujejo na dvig za priblizno 55 cm do konca stoletja, kar da hitrost dviganja med 0,5 in
1 mm/leto. Da je treba upostevati tudi druge dejavnike, kaze dejstvo, da je na tem obmodju zelo pod-
obnega velikostnega reda tektonsko spuscanje obale.

Spremembe visine morske gladine so z vidika ¢loveskega Zivljenja razmeroma pocasen pojav, zato
je njihovo dojemanje otezeno (Barnett s sodelavci 2020). Kompleksen pojav je rezultat razli¢nih dejav-
nikov, med katerimi izpostavljamo nara$¢anje temperature in posledi¢no raztezanje morja, taljenje ledu
in ekstremne vremenske pojave, posedanje sedimentov in tektoniko. Ker celo vpliv podnebnih spre-
memb na dvig gladine morja ni enoznacen, je pri napovedih prihodnjih trendov nujna previdnost. Nanjo
nas navaja tudi odvisnost sprememb morske gladine od vecdesetletnih oscilacij, kakr$na je NAO, zara-
di ¢esar je pri napovedih nujno treba navesti, na podlagi katerih podatkov so izra¢unane.

Manjsa kot pri napovedih dviganja morske gladine pa so razhajanja glede ve¢je pogostosti ekstrem-
nih dogodkov, saj Ze majhen dvig gladine mo¢no poveca njihovo ve¢je stevilo. In prav to opazamo tudi
na slovenski Obali, kjer morje vsako leto vec kot desetkrat poplavi priblizno 1 % dolzine obale. Najve¢
poplav je jeseni in pozimi (skupaj 74 %), najmanj pa poleti.

Morske poplave imajo pomembne posledice za poselitvena obmocja, gospodarstvo in zdravje. Vedji
dogodki lahko presezejo dosedanje ekstreme in so zato nepri¢akovani. Naselja in infrastruktura so bili
povecini zgrajeni z uporabo podatkov o povratnih dobah, ki so temeljili na meritvah iz preteklosti, dvig
morske gladine pa ustvarja nove razmere, ki se jim moramo $e prilagoditi (Dvig ... 2021). Toda tudi pri
nacrtovanju strategij in ukrepov moramo upostevati (Tomsi¢ 2019), da so nekatere napovedi prihodnjega
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dviganja morja zasnovane na kratkoro¢nih nizih podatkov, odzivi naravnih sistemov na »motnje« pa so
pogosto nelinearni (Bulatovi¢ 2019). Razmislek je dolgoro¢no pomemben, saj moramo prostorski raz-
voj in obalne protipoplavne ukrepe nacrtovati upostevaje ¢im natancnejSe podatke, ki so nam na
razpolago, predvsem pa jih pravilno interpretirati in upostevati vse vplivne dejavnike in okolis¢ine, pred-
vsem pa dejavnosti ne utemeljevati na podatkih, ki so zgolj prevzeti iz drugih pokrajin.

Zahvala: Clanek je nastal v okviru raziskovalnega programa Geografija Slovenije (P6-0101), ki ga finan-
cira Javna agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost Republike Slovenije.
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6 Summary: Regional sea level rise: data, drivers and effects
(translated by the author)

In this article, we have described the rise in sea level that can be observed worldwide, but varies
geographically and over time. The predicted rate of sea level rise varies depending on the scenario of
future greenhouse gas emissions; sea levels could rise at a rate of 1.5 to 1.9 mm/year, with measure-
ments exceeding 3 mm/year in some locations. The Mediterranean Sea is rising at a rate of 1.1 to
1.8 mm/year, and in the east, sea levels are actually falling due to increasing containment and evapo-
ration. The Adriatic Sea has risen on average between 1.0 and 2.4 mm/year in the 20th century, which
is confirmed by the dating of archaeological remains that now lie beneath the water surface.

The estimated rate of sea level rise depends on the length of the period over which the measure-
ments were taken — shorter (more recent) periods tend to show a higher rise. An important factor that
is often not taken into account is the influence of sediment contraction and tectonic subsidence. The
measurement method used to obtain the data is also an important factor influencing estimates of future
sea level rise — older measurements are based on conventional hydrographic measurements with a staff
gage, while modern measurements are carried out with satellites, which have higher average values due
to the fact that the entire water column is measured over a larger area. Also, the time period of these
measurements is shorter, which also makes long-term predictions more difficult.

In the northern Adriatic and in the Gulf of Trieste, the land-based measurements of sea level changes
are influenced by tectonics and sediment contraction and the associated subsidence of the surface.
Therefore, on the Slovenian coast, the sea level is rising at a relative rate of around 1.3 mm/year. Forecasts
for sea level rise indicate a rise of around 55 cm by the end of the century, which corresponds to a rate
of rise of 0.5 to 1 mm/year. Other factors must also be taken into account as shown by the fact that tec-
tonic subsidence of the coasts in the area is occurring at roughly the same rate.

Changes in sea level are a relatively slow phenomenon from the perspective of human life, mak-
ing them difficult to perceive. To make matters worse, they are heterogeneous, i.e. the sea levels drops
in some places and rises in others within the same sea. This complex phenomenon is the result of a vari-
ety of factors, including rising temperatures and the resulting expansion of the sea, melting ice and extreme
weather events, the deposition of sediments and, most importantly, tectonics. Therefore, even the effects
of climate change on sea level rise are not clear and caution is urgently needed when predicting future
trends. The dependence of sea level changes on multi-decadal variations such as the NAO is also
a reminder of this, which is why it is essential to specify in the projections on which data basis they
are calculated.

However, there is less disagreement about the greater frequency of extreme events than there is about
sea level rise predictions. Even a small rise in sea level significantly increases the number of extreme events.
The effects of rising sea levels are even more severe in the Adriatic, which is shallower and more sensi-
tive to sea level changes. On the Slovenian coast, the sea floods about 1% of the coastline more than ten
times a year. Most flooding occurs in the fall and winter (74% in total), the least in the summer.

The effects of sea level rise are particularly severe for coastal communities. These areas are already
vulnerable to flooding, erosion and storms, and rising sea levels exacerbate these risks. It is important
to understand the causes and consequences of sea level rise in order to develop effective adaptation
strategies and build resilient coastal communities. In the long term, spatial development and coastal
flood protection measures must take into account the most accurate data available and, above all, be
interpreted correctly.
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