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IZVLECEK

Vpliv podnebnih sprememb na koli¢ine vode in poplave morja v slovenski Istri

V prispevku so obravnavane pretocne razmere rek v slovenski Istri in dvigovanje gladine morja. Z upo-
rabo Senovega naklona smo v slovenski Istri potrdili statisticno znacilna trenda povecevanja skupne letne
visine izhlapevanja 49 mm/desetletje in naraséanja povprecne letne temperature zraka 0,53 °C/desetlet-
je. Statisticno znacilnega zmanjSevanja skupne letne viSine padavin nismo potrdili. Omenjeni dejavniki
podnebnih sprememb, skupaj z drugimi spremembami v okolju, vplivajo na zmanjsevanje srednjih letnih
pretokov rek v slovenski Istri 40-801/s na desetletje, a trendi niso statisticno znacilni. Padajoci trend za
reko Rizano je z vidika oskrbe obalnih obcin s pitno vodo zelo zaskrbljujoc. Trend zvisevanja srednje gla-
dine morja (4,5 mm/desetletje) ni statisticno znacilen. Analiza je pokazala, da bi bilo ob dvigu gladine
morja za 1 m poplavljenih 848 zgradb in ogroZenih priblizno 3800 prebivalcev (najve¢ v Kopru).

KLJUCNE BESEDE
podnebne spremembe, hidroloske spremenljivke, dvigovanje gladine morja, poplave morja, pokrajinska
obcutljivost vodnih okolij, oskrba z vodo, slovenska Istra

ABSTRACT

Climate change impacts on water quantities and sea flooding in Slovene Istria

The article deals with discharge characteristics of rivers in Slovene Istria and with the rising of the sea
level. Using the non-parametric Sen’s slope test statistically significant trends of increasing annual poten-
tial evapotranspiration (49 mm per decade) and increasing mean annual air temperature (0.53°C per decade)
were determined. Statistically significant decreasing of annual precipitation was not determined. These
climate change factors, together with some other environmental changes, are reflected in decreasing of mean
annual discharges of the rivers in Slovene Istria with the intensity of 40-801/s per decade, but the trends
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are not statistically significant. Decreasing trend of the Rizana river is problematic in terms of water supply
in the region. Increasing trend of maximum sea level (4.5 mm per decade) is not statistically significant.
Analysis showed that a total of 848 buildings would be flooded, and a total of around 3,800 people would
be at risk (the majority of whom are living in Koper) if the sea level would increase by 1 m.

KEY WORDS
climate change, hydrological variables, sea level rising, sea flooding, intrinsic vulnerability of water envi-

ronments, water supply, Slovene Istria

Urednistvo je prispevek prejelo 9. marca 2016.
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1 Uvod

Obalno obmogje je posebno zaradi stika sladkih in slanih vodnih okolij, zaradi svojstvenih, tudi
neugodnih naravnogeografskih znacilnosti, pa se sooca s tezavami, ki jih drugod v Sloveniji ni ali so
prisotne v manj$i meri. V primerjavi z ve¢ino drugih slovenskih regij, v slovenski Istri ni izdatnejsih
vodnih virov. Pogoste so poletne hidroloske suse, ko glavni vodni vir, to je kraski izvir RiZana, ob visku
turisti¢ne sezone ne zados$ca potrebam po pitni vodi in je treba pretezen del pitne vode zagotoviti iz
drugih vodnih virov. Od leta 1970 Rizanski vodovod del vode dobi iz vodnega vira Gradole - istrski
vodovod v hrvaski Istri in od leta 1994 tudi iz vodnega vira Klarici - kraski vodovod. Iz teh virov v kri-
ti¢no sugnih razmerah in ob najve&ji porabi dobi tri &etrtine potrebne vode (KryZanowsky in Zigon
2012). Hkrati je obmocje eno od bolj ogrozenih v Sloveniji zaradi pozarov v naravnem okolju (Veble
in Brecko Grubar 2016), sooca pa se tudi s susami v kmetijstvu. Upostevaje napovedi modelov bodo
naravne razmere za vodne vire in obalna obmod¢ja v prihodnje e bolj neugodne. Vodni odtok v po-
redjih je Ze sedaj skromen, za reke pa je znacilen dezni rezim z izrazitimi nizki poleti. Letne visine padavin
se zmanj$ujejo (Kovaci¢ 2016) in postajajo $e bolj neenakomerno razporejene. Zaradi vijih tempera-
tur in manj padavin v topli polovici leta se bo povecala su$na ogrozenost, v kmetijstvu bodo ve¢je potrebe
po namakanju, vije temperature in su$ne razmere bodo prizadele gozdove in ogrozena bo varovalna
vloga gozdov na izpostavljenih legah. Izhlapevanje bo zmanjsalo izdatnost vodnih virov in znizalo vo-
dostaj v vodnem omrezju, kar bo povzrodilo tezave z vodno oskrbo in povecalo pritisk na vodne vire
(Ogrin 2012). Poleg tezav v oskrbi z vodo se bodo spremembe odrazile tudi v ve¢ji pokrajinski obcut-
ljivosti vodnih okolij za onesnaZevanje (Brecko Grubar in Kovaci¢ 2010). Projekcije podnebnih
sprememb kazejo tudi vecjo verjetnost intenzivnih padavin, ploh in neviht, kar bo povecalo ogrozenost
zaradi hudournigkih poplav, zemeljskih plazov in usadov (Ogrin 2012). Se ve&ja nihanja pretokov rek
se bodo odrazila v povecani eroziji in transportu sedimentov, ki sta v pore¢jih v slovenski Istri Ze si-
cer zelo intenzivna (Zorn 2008). Visje temperature zraka in morja vplivajo na dvigovanje gladine morja,
kar bo povecalo poplavno ogrozenost obalnih naselij in v spodnjih delih dolin (Kolega 2009).

Z namenom, da bi ocenili, kako bodo spremenjene odto¢ne znacilnosti rek in dvigovanje gladine
morja vplivali na vodne razmere v slovenski Istri v prihodnje, v prispevku analiziramo dostopne po-
datke o padavinah, temperaturah in izhlapevanju, o znacilnih pretokih rek ter o gibanju gladine morja.

2 Metodologija

Vir podatkov o skupnih mesecnih in letnih visinah padavin v obdobju 1961-2010 (50 let) na pa-
davinskih postajah Portoroz-letalis¢e, Movraz, Podgorje pod Slavnikom in Podgrad, skupnih mese¢nih
inletnih vi$§inah izhlapevanja v obdobju 1971-2010 (40 let) na meteoroloski postaji Portoroz-letalisce
ter povpre¢nih mesecnih in letnih temperaturah zraka v obdobju 1961-2010 (50 let) na meteoroloski
postaji Portoroz-letaliS¢e so bili homogenizirani klimatoloski nizi, dostopni na spletni strani Agenci-
je Republike Slovenije za okolje (Pregled... 2015; slika 1). Od preucevanega obmocja nekoliko
oddaljeno padavinsko postajo Podgrad smo v analizo vkljucili, ker Podgrajsko podolje z brkinskimi
ponikalnicami v slepih dolinah podolja predstavlja vzhodni del hidrografskega zaledja kraskega izvi-
ra Rizana (Krivic in sodelavci 1987; Krivic, Bricelj in Zupan 1989; Janza 2010). Podatke o znacilnih
mese¢nih in letnih pretokih vodomernih postaj Rizana-Kubed II (obdobje 1966-2013, 48 let), Badasevi-
ca-Salara (obdobje 19942013, 20 let), Dragonja-Podkastel I (obdobje 1979-2013, manjkajo podatki
zaleto 1997, 34 let) in Drnica-Pisine I (obdobje 1995-2013, 19 let) ter podatke o dnevnih vi§inah mor-
ja na mareografski postaji Koper za obdobje 1963-2013 smo pridobili na Agenciji Republike Slovenije
za okolje (Podatki o karakteristi¢nih ... 2015; Podatki o dnevnih vi$inah ... 2015; slika 1). Za vodomer-
ni postaji na Bada$evici in Drnici sta obdobji rednih meritev za ugotavljanje trendov sprememb,
v primerjavi z drugima dvema postajama, relativno kratki, kar je treba upostevati pri razlagi. Na manjsih
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Slika 1: Vremenske postaje in glavni vodotoki z vodomernimi postajami v slovenski Istri.

vodnih tokovih, ki jih je v slovenski Istri veliko, pa hidroloske meritve ne potekajo. V ¢lanku uporab-
ljen izraz izhlapevanje ustreza pojmu potencialna evapotranspiracija.

Med parametri¢nimi statisti¢nimi pristopi za odkrivanje trenda v ¢asovnih vrstah je pogosto upo-
rabljena ocena trenda po metodi najmanjsih kvadratov, ki pa je zelo ob¢utljiva na osamelce (anglesko
outliers) (Kraner Sumenjak in Sustar 2011). Zato smo za ugotavljanje znacilnih trendov spreminjanja
podnebnih in hidroloskih spremenljivk v raziskavi uporabili neparametri¢ni Senov naklon (Theil-Se-
nova cenilka) ocenjevanja naklona vlinearnem modelu, ki je najpogosteje uporabljani neparametri¢ni
test za ugotavljanje linearnega ¢asovnega trenda (Theil 1950; Sen 1968; Kraner Sumenjak in Sustar 2011;
Tilgenkamp 2011; Vannest, Parker in Gonen 2011; GraphPad Software, 2016). Senov naklon je v pri-
merjavi z linearno regresijo bistveno bolj natanc¢en pri asimetri¢no porazdeljenih in heteroskedasti¢nih
podatkih ter daje povsem primerljive rezultate metodi najmanjsih kvadratov pri normalno razporeje-
nih podatkih (Tilgenkamp 2011). Izra¢unanim trendom smo pripisali p-vrednosti, njihovo statisti¢no
znacilnost pa smo preverili pri 95 % intervalu zaupanja (« = 0,05). Analizo trenda hidroloskih in pod-
nebnih ¢asovnih nizov smo izvedli za obdobje 1981-2010 ter rezultate primerjali tudi s trendi za daljse
casovne nize.

3 Rezultati
3.1 Spreminjanje padavin in izhlapevanja
Na klimatoloski postaji Portoroz-letalis¢e je v obdobju 1981-2010 v povprecju letno padlo 968 mm,

na padavinski postaji Movraz 1236 mm, Podgorje pod Slavnikom 1427 mm in Podgrad 1480 mm pa-
davin. Padavinski rezim vseh postaj je zmerno sredozemski z viskom v jesenskih mesecih ter nizkoma
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poleti in pozimi. Najve¢ povpre¢nih mese¢nih padavin na postaji Portoroz-letalisce je bilo v septem-
bru (117,8 mm), sledita oktober in november, najmanj pa v februarju (53,8 mm). Za padavinske postaje,
bolj oddaljene od morja (Movraz, Podgorje in Podgrad), sta znacilna izrazit prvi novembrski visek
(133,9-167,4 mm), prvi julijski nizek (65,8-85,7 mm) ter ve¢ja skupna letna visina padavin. Drugi nizek
na omenjenih postajah se pojavlja februarja (78,3-94,6 mm).

Preglednica 1: Kazalniki za skupno letno visino padavin (P), povprecno letno temperaturo zraka (T) in
skupno letno visino izhlapevanja (ETP) v obdobju 1981-2010.

kazalnik povprecna vrednost Stevilo let povprec¢ni odklon Senov naklon
za obdobje 1981-2010 s podpovpre¢no obdobja 1991-2010 s p-vrednostjo
(PinETPvmm;  vrednostjo v primerjavi v primerjavi za obdobje
Tv°C) 21961-2010 (PinT)  z1961-2010 (PinT)  1981-2010
oziroma 1971-2010 in 1971-2010
postaja (ETP) (ETP) (v %)
Portoroz- 968 14 -4,80 -1,342
letalisce (P) p=0,7079
Movraz (P) 1236 11 -1,35 3,709
p=0,3265
Podgorje pod 1427 12 -3,72 3,119
Slavnikom (P) p=0,6049
Podgrad (P) 1480 12 -4,46 -1,146
p=0,7890
Portoroz- 13,2 17 4,26 0,053
letalisce (T) p=10,0002
Portoroz- 998 16 4,56 4,893
letalis¢e (ETP) p =0,0007

Iz preglednice 1 je razvidno, da se leta s podpovpre¢nimi padavinami pogosteje pojavljajo v zad-
njih dvajsetih letih. Ce so bila v Sestdesetih in sedemdesetih letih podpovpreéna najve¢ 3 ali 4 leta na
desetletje, belezimo v obdobju 1991-2010 od 11 (Movraz) do 14 (Portoroz-letalis¢e) podpovprecno
namocenih let v primerjavi z obdobjem 1961-2010. Povprecni negativni odkloni letnih vi$in padavin
od povprecja 1961-2010 se za obdobje zadnjih dvajset gibljejo v razponu 1,4-4,8 %. To kaze na postop-
no zmanj$evanje skupne letne visine padavin na obravnavanem obmocju, kar dodatno potrjujejo
izra¢unani linearni trendi letnih visin padavin za postaje Portoroz-letali$ce, Se¢a in Podgrad v obdob-
ju 1981-2010, ki pa niso statisti¢cno znacilni (preglednica 1). Nasprotno od obdobja 1981-2010 so trendi
za vse obravnavane postaje v obdobju 1961-2010 negativni in statisticno znacilni, z upadanjem letnih
vi$in padavin od 38 mm (Portoroz-letalis¢e) do 63 mm/desetletje (Podgrad); zmanjSevanje skupne visine
padavin je sorazmerno z vi$ino padavin na posamezni postaji in narasca z oddaljenostjo od obale proti
notranjosti drzave. V obdobju 1981-2010 kaZzejo najbolj izrazit negativni trend padavine na postaji Por-
toroz-letalis¢e (13 mm/desetletje), padavinska postaja Movraz v zaledju slovenske Istre pa je tista, ki
izkazuje najbolj izrazit pozitivni trend (37 mm/desetletje). Izracunani trendi se razlikujejo od prika-
zanih za obdobje 1951-2007 (de Luis s sodelavci 2014), so pa deloma primerljivi z 20 % zmanj$anjem
letne visine padavin v zahodnem delu Slovenije v obdobju 1961-2011 (To$i¢ s sodelavci 2016) in splo$nimi
negativnimi trendi letnih visin padavin v Sredozemlju in bliznjem zaledju (Toreti s sodelavci 2009).
Razlike v vrednostih so lahko odraz analiz podatkov v razli¢no dolgih ¢asovnih nizih.
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Izhlapevanje ni merjena spremenljivka, ampak je izracunana iz podatkov o energiji planetarnega
son¢nega obsevanja, temperature in vlaznosti zraka ter hitrosti vetra (Trendi ... 2015). Povprec¢na let-
na temperatura zraka in vi$ina izhlapevanja v opazovanem obdobju narascata. Trenda obeh spremenljivk
sta statisti¢no znacilna. V zadnjih dvajsetih preuc¢evanih letih smo na klimatoloski postaji Portoroz-le-
tali$ce, v primerjavi s povpre¢no temperaturo v obdobju 1961-2010, zabelezili kar 17 let z nadpovpre¢nimi
vrednostmi (preglednica 1, slika 2). Povprec¢na letna temperatura na klimatolo$ki postaji Portoroz-le-
tali$¢e narasca v obdobju 1981-2010 za 0,53 (v obdobju 1961-2010 za 0,33), povprecna julijska za 0,52
(v obdobju 1961-2010 za 0,37) in povpre¢na januarska za 0,44 (v obdobju 1961-2010 za 0,34) °C/de-
setletje. Vrednost 0,53 °C/desetletje za postajo Portoroz-letalisce je nekoliko visja od vrednosti za Sirse
obsedozemsko in sredozemsko obmocje (Toreti in Desiato 2008a; 2008b), je pa kar za priblizno 3-krat
vija, kot je bila za zahodno polovico Slovenije, sicer z drugo metodo dolo¢evanja trendov, ugotovlje-
na za obdobje 1951-2007 (de Luis s sodelavci 2014). Razlike v izracunanih vrednostih trendov so tudi
tu lahko odraz analiz podatkov v razli¢no dolgih ¢asovnih nizih. Statisti¢no znacilen pozitiven trend
povprecnih letnih temperatur v Sloveniji potrjujejo tudi druge $tudije (na primer Tosi¢ s sodelavci 2016).
Skladno z nara$¢anjem povprec¢nih letnih temperatur se povecuje tudi izhlapevanje. V obdobju
1981-2010 izhlapevanje narasca za 49 mm/desetletje (Portoroz-letalis¢e). Tudi pri izhlapevanju smo
v zadnjem dvajsetletnem obdobju na postaji Portoroz-letali$¢e, v primerjavi z obdobjem 1971-2010,
zabelezili 16 let z nadpovpre¢nimi vrednostmi (preglednica 1, slika 2). Po ocenah klimatologov sodi
slovenska Istra med obmogja, kjer se je v zadnjih $tiridesetih letih najbolj povecalo izhlapevanje. Od-
stopanja so ocenili nad 20 % (Trendi ... 2015), kar s hkratnim zmanj$evanjem skupne letne vi$ine padavin
zelo vpliva na zmanj$an vodni odtok v slovenski Istri.
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Slika 2: Odkloni letnih vrednosti (v %) viSine padavin, temperatur in visine izhlapevanja (ETP)
od povprecnih vrednosti za obdobje 1981-2010 na izbranih postajah v slovenski Istri.
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3.2 Spreminjanje odtoc¢nih znacilnosti

Za vse vodne tokove v slovenski Istri lahko izpostavimo tri skupne znacilnosti in sicer: majhno vodna-
tost, dezni preto¢ni rezim z nizkom julija ali avgusta in viskom novembra ali decembra (slika 3) ter izrazito
spreminjanje pretokov. Hudourniski znacaj, ¢e ga ocenimo iz razmerja med preto¢no konico in srednji-
mi pretokom v obdobju, je najbolj izrazit pri Dragonji in najmanj pri Badasevici in RiZani, kar je pri slednji
pogojeno z velikostjo in kraskostjo njenega vodozbirnega zaledja (preglednica 2). Najvedji specifi¢ni od-
tok v obdobju 1971-2000 je imela Rizana (18,51/s na km?), kar je posledica prevladujocega kraskega zaledja,
pri ostalih treh rekah, katerih porecja obsegajo slabo prepustne flisne kamnine, pa je opazno nizji. Za
Badagevico je bil 15,2 1/s na km?, Dragonjo 13,21/s/km?in Drnico 8,41/s na km? (Frantar 2008).

Med vsemi vodnimi tokovi je Rizana najbolj vodnata. Povpre¢ni srednji letni pretok je bil v obdob-
ju1981-2010 3,44 m>/s, povpre¢ni najnizji v juliju 0,75 m?/s in povpre¢ni najvisji v decembru 6,3 m%/s.
Zabelezeni pretoki na vodomerni postaji Kubed II bi bili vecji, ¢e bi upostevali §e povpre¢no 2401/s od-
vzete vode za vodooskrbo obalnih obcin (Hocevar s sodelavci 2010). Najnizje zabelezeno stanje je bilo
julija 1995 (0,01 m%/s), najvisje pa septembra 2010 (153 m?/s) (Podatki o karakteristi¢nih ... 2015; pre-
glednica 2). Ulaga (2002) je za 45-letni niz 1955-1999 skoraj na vseh opazovanih vodomernih postajah
v Sloveniji ugotovila padajo¢ linearni trend srednjih letnih pretokov in povpre¢nih malih pretokov ter
na priblizno polovici postaj tudi padajoci trend visokih konic. Za vecje vodotoke je ugotovila vedje ne-
gativne trende, za manj vodnate, med njimi Rizano (-0,04), pa manj$e. Izracunan trend je povsem
primerljiv z nasimi izra¢uni za obdobje 1966-2013, ki kaZejo na statisti¢no znacilno zmanj$evanje
srednjega letnega pretoka Rizane za 480 1/s na desetletje, medtem ko je negativni trend za obdobje
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Slika 3: Hidrogram Rizane, Badasevice, Drnice in Dragonje s povprecnimi mesecnimi padavinami
na postajah Portoroz-letalisce in MovraZ.
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1981-2010 10-krat manjsi (40 1/s na desetletje) in ni statisticno znacilen (preglednica 2). Na izjemno
(40 %) zmanj$anje srednjega letnega pretoka RiZane v obdobju 1955-2008, in sicer s 5 na 3m?/s, opo-
zarja tudi Trobec (2012), pri cemer lahko priblizno 7,5 % pripi$emo odvzemu vode za vodooskrbo. Z vidika
slednje je Se bolj zaskrbljujo¢ negativni trend nizkih konic, ki pa se je z =31 1/s na desetletje v obdob-
ju1966-2013 znizal na -101/s na desetletje v obdobju 1981-2010. Nizke konice se praviloma pojavljajo
poleti, ko je potreba po pitni vodi mo¢no povecana. Trobec (2012) ugotavlja, da izkazuje Rizana zmanj$anje
malih pretokov za kar 76 %. Tudi Jurko (2009) je za Rizano ugotovil statisticno znacilen padajoci trend
za srednji letni pretok, visoko konico ter najnizji srednji dnevni pretok s trajanjem 7 in 30 dni. Na vo-
domerni postaji Kubed II smo v zadnjem dvajsetletnem obdobju zabeleZili kar 17 let s podpovprecnim
srednjim letnim pretokom v primerjavi z obdobjem 1966-2013, povpre¢ni negativni odklon od dol-
goletnega povpredja je bil 12,0 % (preglednica 2).

Preglednica 2: Kazalniki za pretoke rek v slovenski Istri v obdobju 1981-2010.

kazalnik  sQs nQnk vQvk razmerje $tevilo let povprecni odklon  Senov naklon
(m¥s) (m¥s) (m¥s) sQs:vQvk spodpovpreno obdobja 1991-2010 za sQs
vrednostjo v primerjavi s p-vrednostjo
v zadnjih s povpre¢jem za obdobje
postaja dvajsetih letih  celotnega niza (v%)  1981-2010
Rizana- 344 0,010 153 1:44 17 -12,02 -0,004
Kubed II p=0,8028
Badagevica- 0,25 0 10,3 1:43 / / -0,008
Salara p=0,0789
Drnica- 0,27 0 214 1:81 / / -0,007
Pisine I p=0,3449
Dragonja- 0,97 0 124 1:128 14 -5,48 -0,007
Podkastel I p=0,3679

Dragonja je imela v obdobju 1981-2010 na vodomerni postaji Podkastel I srednji letni pretok (sQs)

ey

ives

(1,63 m*/s). Nizko stanje (nQnk) s pretokom 0 m*/s je bilo na Dragonji zabeleZeno ve¢krat. Najvigji pre-
tok je bil zabeleZen septembra 2010 (vQvk: 124 m?/s). Podobno kot Rizana tudi Dragonja (obdobje
1979-2013) izkazuje statisti¢no znacilen padajoci trend srednjega letnega pretoka, ki pa je manjsi (1601/s
na desetletje). Za obdobje 1981-2010 je negativni trend manjsi (701/s na desetletje) in ni statisti¢no
znacilen. Trobec (2012) navaja, da se je povprecni letni pretok Dragonje v obdobju 1979-2008 glede
na enacbo linearnega trenda zmanjsal kar za 56 %, zmanj$anje pa je znacilno tudi za male letne pre-
toke. Tudi po nasih izracunih je v obdobju 1981-2010 statisti¢no znacilen padajoci trend nizkih preto¢nih
konic (101/s na desetletje), obratno pa velja za visoke preto¢ne konice, ki kaZejo povecanje (2,9 m?/s
na desetletje), vendar trend ni statisti¢no znacilen. Poleg omenjenih podnebnih dejavnikov (manjsa
vi$ina padavin, vi$je temperature in izhlapevanje), ki vplivajo na zmanjsan vodni odtok, lahko k vzro-
kom za upadanje vodnatosti Dragonje pristejemo morda Se vedno prisotno zara$¢anje v njenem povirnem
in zgornjem delu (povecevanje izhlapevanja) in odvzemanje vode za kmetijske dejavnosti v njenem spod-
njem toku. Leta 1971 je bilo v porecju Dragonje le 22 % gozda, leta 1994 pa Ze 62 %. Najbolj se je povecal
zaradi zara$¢anja travnikov in pasnikov, ki so se v tem obdobju zmanjsali za tretjino (Globevnik 1999).
Na vodomerni postaji Podkastel I smo v zadnjem dvajsetletnem obdobju opazovanja, v primerjavi z ob-
dobjem 1979-2013, zabelezili 14 let s podpovpre¢nim srednjim letnim pretokom; povpre¢ni negativni
odklon od dolgoletnega povpredja je bil nekaj ve¢ kot 5% (preglednica 2).
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Badasevica in Drnica sta manj vodnati reki, obdobje merjenja pretokov pri obeh je relativno krat-
ko, zato smo pri izracunu trenda uporabili podatke za celotni razpolozljivi obdobji meritev. Srednji letni
pretok Badagevice je bil v obdobju 1994-2013 0,24 m>/s; povprecni najmanjsi je bil julija (0,07 m¥/s),
povprecni najvedji pa decembra (0,39 m®/s). Nizko stanje s pretokom 0 m?/s je bilo na Badaevici za-
beleZeno veckrat. Najvedji zabeleZen pretok pa je bil septembra 2010 (10,3 m?/s). Tudi Badasevica izkazuje
padajoci trend srednjega letnega pretoka (-0,008), ki pa ni statisti¢no znacilen. Srednji letni pretok Dr-
nice je bil v obdobju 1995-2013 0,27 m*/s; povpre¢ni najmanijsi je bil avgusta (0,03 m?/s), povpre¢ni
najvedji pa decembra 0,51 m*/s. Nizko stanje s pretokom 0 m>/s je bilo tudi na Drnici zabeleZeno veckrat.
Najvedji pretok pa je bil septembra 2010 (21,4 m?/s). Drnica ravno tako izkazuje padajoci trend sred-
njega letnega pretoka (-0,007), ki pa, tako kot pri ostalih njenih letnih znacilnih pretokih, ni statisti¢no
znacilen.

3.3 Dvigovanje gladine morja

Planetarno segrevanje ozra¢ja povzroca relativno hiter in intenziven dvig morske gladine, ki naj bi
bil opazen Ze v ¢asu nase generacije. Po ocenah znanstvenikov IPCC, naj bi se morska gladina do leta 2100
dvignila tudi do 1 m, po vsej verjetnosti pa ne manj kot 0,5m (Church s sodelavci 2013); po nekaterih
drugih $tudijah od 0,8 m do 2 m (Nuccitelli 2008). Visino morske gladine opisujemo z vodostaji na vo-
domeru mareografske postaje v Kopru. Pri tem nac¢inu imajo vse vrednosti pozitiven predznak, saj srednji
obdobni vrednosti 0 ustreza viina 215 cm. Geodetska ni¢la (0) na omenjenem vodomeru ustreza vred-
nosti 200 cm oziroma -15 cm glede na srednjo obdobno vrednost. Morje v slovenski Istri poplavi najnizje
lezeca obmocja ob vodostaju 300 cm (Robic¢ in Vrhovec 2002; Robi¢ 2003). Povpre¢na dnevna ampli-
tuda gladine morja v Kopru v obdobju 1963-2013 je bila 60 cm, razlika med najvisjo in najnizjo gladino
morja pa kar 286 cm (Robi¢ in Vrhovec 2002; Podatki o dnevnih ... 2015). Najvisja izmerjena gladina
morja je bila leta 1969, 179 cm nad srednjo obdobno vrednostjo (Podatki o dnevnih ... 2015). Srednje
letne vi$§ine morja na mareografski postaji Koper se zvi$ujejo za priblizno 1 mm/leto, kar je skladno
s trendom spreminjana gladine Sredozemskega morja (Licer, Jeromel in Fettich 2016). Letne najvisje
gladine morja izkazujejo manjsi nara$¢ajoci trend (4,5 mm/desetletje), ki pa ni statisti¢no znacilen.
obale Ze v preteklosti srecevali s poplavljanjem morja (Kolega 2005).

Z dvigom gladine se utegneta pogostost in obseg morskih poplav Se povecati. Ob izjemno visokih
plimah in velikih pretokih rek lahko obale in spodnje dele dolin prizadenejo tudi obsezne poplave.

Za laZjo predstavo, kaj bi omenjene vrednosti dviga gladine pomenile, v preglednici 3 prikazuje-
mo visine gladine morja ob povprecni plimi, moc¢nejsi plimi in vsakoletnih ter izjemnih poplavah, ko
jim dodamo vse tri napovedane vrednosti dviga (0,5, 1 in 2m). Pri sedanji vi§ini morja nizZje predele
slovenske Istre ogroZajo predvsem izjemne poplave.

V primeru dviga za 0,5 m sta srednja visina gladine morja in vrednost ob povprecni plimi $e pod
tocko poplavljanja, ob visoki plimi pa ne ve¢, saj doseze vrednost 25 cm nad to¢ko poplavljanja. V tem
primeru bi obseg obmocij pod vodo lahko primerjali z obmocji danasnjih vsakoletnih poplav (30 cm
nad tocko poplavljanja). Ob nastopu vsakoletnih poplav (+115 cm) bi viina gladine morja dosegla 380 cm,
kar je le nekoliko manj od visine gladine pri danasnjih izjemnih poplavah (394 cm). V primerjavi s se-
danjim stanjem bi to pomenilo ve¢ »izjemnih« poplav letno, ko pa bi nastopile izjemne poplave, bi bila
gladina kar 144 cm nad tocko poplavljanja (Kolega 2009).

Dvig gladine za 1 m, ki je glede na predvidevanja »srednja moznost«, bi pomenil 15 cm vode na naj-
nizje lezecih delih Ze ob srednji visini gladine morja in le ob povprecni oseki (-30 cm) bi bila gladina
pod toc¢ko poplavljanja. Ob povpre¢ni plimi bi vi$ina gladine morja dosegla vrednost 345 cm, kar po-
meni skoraj 0,5 m vode na najnizje leze¢ih delih obale, ob visoki plimi pa kar 0,75 m. Vsakoletne poplave
bi presegle razseznost danasnjih izjemnih poplav, saj bi bila gladina vode kar 36 cm vi$ja (430 cm). Ob
izjemnih poplavah pa bi bilo na najnizje lezecih delih obale skoraj 2 m vode.
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Dvig za 2 m bi Ze ob srednji vi$ini gladine morja pomenil 115 cm vode na najnizjih delih obale in
gladina tudi ob oseki ne bi ve¢ padla pod tocko poplavljanja. Ob povprecni plimi bi se vis§ina povzpe-
la na 145 cm, ob visoki plimi pa na kar 175 cm vode na najnizjih delih obale. Ob vsakoletnih poplavah
bi to pomenilo 2,3 m vode, ob izjemnih poplavah pa bi bili najnizji deli obale skoraj 3 m pod vodo.

Preglednica 3: Izracuni visine gladine morja po vec scenarijih.

sedaj dvigza0,5m dvigzalm dvigza2m
srednja visina gladine morja (cm) 215 265 315 415
visina vode nad tocko poplavljanja (300 cm) (cm) 0 0 15 115
povpre¢na plima (+30 cm) (cm) 245 295 345 445
vi$ina vode nad to¢ko poplavljanja (300 cm) (cm) 0 0 45 145
mocnejsa plima (+60 cm) (cm) 275 325 375 475
vi$ina vode nad to¢ko poplavljanja (300 cm) (cm) 0 25 75 175
vsakoletne poplave (+115cm) (cm) 330 380 430 530
visina vode nad tocko poplavljanja (300 cm) (cm) 30 80 130 230
izjemne poplave (+179 cm) (cm) 394 444 494 594
visina vode nad tocko poplavljanja (300 cm) (cm) 94 144 194 294

4 Razprava in sklepi

Na podlagi podatkov z meteoroloskih postaj v slovenski Istri smo za zadnja desetletja potrdili stati-
sti¢no znacilne trende znizevanja viSine padavin, nara$¢anja temperature zraka in povecevanja viSine
izhlapevanja. Spreminjanje omenjenih podnebnih elementov se odraza v zmanjsanem odtoku, kar po-
trjujejo statisti¢no znacilni trendi zmanj$anja znacilnih pretokov rek. Z vidika vodo oskrbe je najbolj
zaskrbljujo¢ padajoci trend srednjega pretoka Rizane (4801/s na desetletje). Zmanjsanje vodnega od-
toka je izrazitej$e v topli polovici leta, ki je za slovensko Istro Ze sicer »kriti¢cno« obdobje za oskrbo z vodo.
nje potrebe po vodi povecale tudi v kmetijstvu. Slednje zlasti velja za pridelavo zelenjadnic, ob daljsem
pomanjkanju padavin pa tudi za polj$¢ine in trajne nasade. Celo pridelovalci na melioriranih, nekdaj
mokrotnih obmo¢jih bonifik in v dnu dolin, se ob¢asno soocajo s suso, $e bolj pa so ji izpostavljeni na
pobogdjih in slemenih fliSnega gricevja.

Na posvetovanju o podnebnih spremembah (Tveganja in priloznosti... 2014) so ocenili, da se bo
najmoc¢nejsi vpliv na vodna telesa odrazil v pogostej$em pojavljanju ter intenzivnejsih susah in popla-
vah ter v kakovosti vode, vklju¢no s pitno vodo. Izpostavili so tudi poplavno ogrozenost obalnih mest
(slika 4). Pri ocenjevanju vplivov po regijah so najvisjo oceno, ki pomeni, da je zaradi negativnih vpli-
vov ukrepanje nujno, pogosto namenili tudi Krasu in slovenski Istri, na primer pri pomanjkanju vode,
potrebnih novih vodnih virih in zadrzevalnikih, povecanju potrebne vode v kmetijstvu in susi, pogo-
stosti pozarov v naravi, pogostej$ih sanitarnih se¢njah, spremenjeni kakovosti vode. Trstenjakova (2013)
predvideva, da se bo zaradi posrednih in neposrednih vplivov podnebnih sprememb povecala tudi ran-
ljivost zavarovanih obmocij na obali.

Ker odvzemi vode iz vodotokov, katerih pretoki se opazno zmanjsujejo in so v poletnem ¢asu vec¢ino-
ma zelo nizki, ne bodo mozni, saj bi to ogrozalo njihovo ekolosko stanje, bo treba iskati druge resitve.
Ena od njih je zagotovo izbira primernih kultur, manj zahtevnih za vodo oziroma odpornejsih na suso,
z drugacnim rastnim ciklom; druga moznost je zadrzevanje vodnega odtoka in zbiranje padavin. V slo-
venski Istri ve¢ina padavin pade v jeseni in z zadrZzevanjem vodnega odtoka bi lahko zagotovili
vsaj del potrebne vode za obdobje z malo padavinami, zato je ze bilo predvidenih ve¢ manjsih zadrzeval-
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nikov, ve¢inoma v pore¢ju Drnice (Naért razvoja ... 2015). Gradnja ve¢jih zadrzevalnikov predstavlja
velik poseg v okolje in vanganelski zadrzevalnik na pritoku Badasevice, ki je bil zgrajen v zacetku 60.
let 20. stoletja z namenom zagotavljanja vecje varnosti pred poplavami, je dober primer za preuditev
»posledic«. V preglednici 2 prikazani podatki kazejo razlike med Badasevico in Drnico, ki jih vsaj de-
loma lahko pripi$emo zadrzevalniku. Opazno niZji so pri Badasevici visoki pretoki, tako povprecni kot
najvisji, in manj izrazit je hudourniski znacaj v primerjavi z Drnico. Kljub ugotovljenemu trendu
zmanj$evanja pretokov pa se izjemni vodni odtoki, kot so bili v septembru 2010, lahko pojavijo in pov-
zrocijo obsezne poplave. Zadrzevanje vodnega odtoka z gradnjo velikih zadrzevalnikov je v slovenski
Istri »problemati¢no« zaradi slabse odpornosti flisnih kamnin in intenzivnih erozijskih procesov (Zorn
2008). Primernejsi so manjsi zadrzevalniki in druge oblike zadrzevanja vode, ki lahko prav tako po-
membno zmanj$ajo hudourniski odtok padavin, ob pomanjkanju padavin pa bogatijo vodni pretok rek
ter zagotavljajo vodo za zalivanje in oskrbo Zivali. Za oskrbo z vodo v susnem obdobju je pomembno
tudi vzdrzevanje krajevnih vodnih virov, ki jih je v slovenski Istri po podatkih nase raziskave ve¢ kot
200. Deloma so Ze bili preuceni v preteklosti (Bricelj in Rejec Brancelj 1990; Zagorsek 2009), a smotr-
no bi jih bilo ¢im ve¢ popisati in primernejSe za oskrbo obnoviti. Vecinoma so to manj izdatni izviri
ali vodnjaki s cedilno vodo, ki so pred prikljuditvijo naselij na Rizanski vodovod zagotavljali prebival-
cem potrebno vodo, danes pa so ve¢inoma zapusceni in zaras$c¢eni. Kot posledico podnebnih sprememb
lahko torej v prihodnje pri¢akujemo $e manj razpolozljive vode za oskrbo in ve¢jo ekolosko obcutlji-
vost vodnih okolij.

Pri oceni posledic dviga gladine morja smo se odlo¢ili upostevati vrednost visine gladine morja
ob dvigu za 1 m ob visoki plimi, torej vrednost 375 cm na vodomeru mareografske postaje. Slika 4 pri-
kazuje obseznost obmocja obalnega pasu, ki bi bilo poplavljeno. Obsegalo bi 1246 ha.

Obmodje, ki bi bilo ob visoki plimi poplavljeno, je primerljivo z dana$njim obmoc¢jem izjemnih po-
plav, posamezni deli slovenske obale pa bi bili razli¢no ogrozeni. Zaradi strme (klifne) obale na obmocju
Debelega rti¢a in Ankarana ve¢jih poplavnih obmocij ne bi bilo. Poplavljena bi bila neposredna oko-
lica nekdanjega mejnega prehoda Lazaret, ve¢ manjsih povr$in na obmocdju avtokampa v Ankaranu ter
v okolici Svete Katarine. Razmeroma obsezno poplavljeno obmodje bi nastalo na obmocju Luke Ko-
per, katere dobrsni del, zlasti obmocje med obalo in Srminom, bi bil pod vodo. V Kopru bi na obmocju
Bonifike nastala obsezna poplavna povrsina, ki bi segala vse do Olma in Salare.

Poplavljen bi bil tudi obalni del Izole med carinskim pomolom in marino, v Strunjanu pa okolica
Stjuze, soline in osrednji del Strunjana. Tako kot danasnje poplave morja, bi tudi dvig gladine najve¢
tezav povzrocal v Piranu, Kjer je strnjena poselitev prisotna na nizki obali neposredno ob morju. Po-
plavljen bi bil velik del starega mestnega jedra. Na obmoc¢ju Bernardina in Portoroza bi bile poplavljene
predvsem plaze, v Luciji pa bi se voda ob potoku Fazan lahko razéirila tudi na stanovanjska obmocja,
saj se poplavna obmodja zaradi zajezitve vodotokov, ki jo povzroci naras¢ajoca gladina morja, $e do-
datno razsirijo. Se¢oveljske soline in njihova bliZja okolica bi bile poplavljene v celoti.

Stevilo poplavljenih zgradb (hinih naslovov) na obmo¢ju slovenske Istre bi bilo 848, skupno $tevi-
lo ogroZenega prebivalstva pa priblizno 3800, od katerih jih najve¢ Zivi v Kopru (Podatki o $tevilu ... 2008).

Ceprav sta si danasnje poplavno obmodje izjemnih poplav in obmogje, ki bi bilo poplavljeno ob
dvigu gladine morja za 1 m, po obsegu relativno podobni, pa se po svojem ucinku in posledicah mo¢no
razlikujeta. Izjemne poplave, kot so bile leta 1969, bi lahko opredelili tudi kot stoletne vode in jih je
zato mogoce pricakovati razmeroma redko, v nekoliko manjSem obsegu, kot na primer 1. decembra 2008,
pa vsakih nekaj desetletij. Dvig gladine morja bi v nasprotju od poplav povzro¢il, da bi bil del obalne-
ga pasu neprekinjeno pod morsko gladino, obseg pa bi se dodatno povecal dvakrat dnevno ob plimah.
Dodatno povecanje bi bilo $e do nekajkrat mesec¢no ob visokih plimah. Dvakrat dnevno, ter $e zlasti
nekajkrat mese¢no ob nizkih osekah, bi bila poplavljena obmo¢ja suha, vendar je raba tak$nih zem-
ljis¢ precej otezena oziroma nemogoca. Zato je smiselno, da bi tudi ta obmocja obravnavali kot trajno
poplavljena. Poleg stanovanj so na tem obmocju prisotne $e Stevilne druge dejavnosti (pristanisce, tr-
govina, razli¢ne storitvene dejavnosti), na obmoc¢ju koprske Bonifike pa so Stevilni objekti namenjeni
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Slika 4: Prikaz obmocij, poplavljenih ob dvigu gladine morja za 1 m ob mocnejsi plimi (60 cm).

rekreaciji in Solstvu ter drugim terciarnim in kvartarnim dejavnostim. Dokon¢no bi »izginila« tudi za-
varovana obmoéja narave: Skocjanski zatok, Se¢oveljske soline in Stjuza v Strunjanu.

Po mnenju nekaterih raziskovalcev (Nuccitelli 2008; Church s sodelavci 2013) je dvig gladine mor-
ja zaradi planetarnega segrevanja ozradja neizbezen, zato bi se bilo treba resno posvetiti pripravi
scenarijev, kako omiliti posledice dviga gladine morja v obalnem pasu ter na kak$en nacin bi bilo mo-
goce zasititi posamezna obmodja, zlasti nizje predele starih mestnih jeder. Nujno bi bilo izvesti podrobno
analizo razlivanja morja v primeru dviga gladine na posameznih obmogjih slovenskega obalnega pasu
in modelirati obseg zdruzenih poplavnih obmocij obalnih rek in morja. V primeru mocnejsih mor-
skih poplav pride do zajezitve rek na izlivih in posledi¢no nastanka ve¢jih sklenjenih poplavnih obmocij
rek in morja.
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6 Summary: Climate change impacts on water quantities and sea flooding
in Slovene Istria
(translated by Primoz Kovacic)

Based on analysed data recorded at meteorological stations in Slovene Istria over the past decades,
we have confirmed the statistically significant trends of increasing mean annual air temperature (0.53°C
per decade) and increasing annual potential evapotranspiration (49 mm per decade). Statistically sig-
nificant decreasing annual precipitation trends were not determined. Changes in the values of the
abovementioned climate elements are reflected in reduced runoff in the region, which is also confirmed
by the statistically significant descending trends in the characteristic discharges of the Rizana, the Dragonyja,
the Badasevica and the Drnica rivers.

In the study, the significant trends of change in climate and hydrological variables were determined
using the non-parametric Sen’ slope test (the Theil-Sen estimator), which is the most commonly used
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non-parametric test for estimating linear time trends. The statistical significance of the trends was ver-
ified at a confidence interval of 95% (a=0.05). Data on total monthly and annual precipitation levels
recorded in the 1961-2010 period at the precipitation measurement stations Portoroz-letalisce,
Movraz, Podgorje pod Slavnikom and Podgrad, on total monthly and annual potential evapotranspi-
ration levels recorded in the 1971-2010 period at the meteorological station Portoroz-letali$ce, on average
monthly and annual air temperatures recorded in the 1961-2010 period at the meteorological station
Portoroz-letaliS¢e, on characteristic monthly and annual discharges recorded at the gauging stations
RiZana-Kubed II (the 1966-2013 period), Badasevica-Salara (the 1994-2013 period), Dragonja-Podkastel I
(the 1979-2013 period) and Drnica-Pisine I (the 1995-2013 period), and on daily sea levels recorded
in the 1963-2013 period at the Koper tide gauge station had been obtained on the Slovenian Environment
Agency’s website. Climatological and hydrological time series trends were calculated for the period
1981-2010. The results were also compared to calculated trends of longer time series.

The greatest concern is the descending trend in the mean discharge of the Rizana river (401/s per
decade). In terms of water supply, of even greater concern are negative trends in minimum discharges,
which generally appear in summer when the need for drinking water increases significantly. Higher
temperatures, longer vegetation periods, and more frequent and longer dry seasons will lead to increased
needs for water in agriculture, too. This mainly refers to vegetable production, but also to field crop
production and orchards in longer dry periods. However, capturing water from streams whose discharges
show a clear descending trend and are generally very low during the summer months will not be pos-
sible, as this will jeopardise their ecological state. In order to make drinking water supply in Slovene
Istria less dependent on other water distribution systems and ensure sufficient own water resources,
there have been draft plans for decades to build water retention basins. In addition, the importance of
water retention basins for irrigation is also highly emphasized by agriculture experts. In Slovene Istria,
most of precipitation occurs in autumn, and by collecting rainwater in retention basins at least part of
the water needed in periods with scarce precipitation could be ensured. Therefore, locations for small
retention basins have already been envisaged, mainly in the Drnica catchment area. Despite the iden-
tified descending trend in discharges, exceptionally high runoffs, such as the one in September 2010,
can actually occur and cause extensive flooding. In Slovene Istria, restraining runoff by means of large
retention basins is »problematic« due to the lack of resistance of flysch bedrock to weathering, and inten-
sive erosion processes, and we believe that small retention basins and other means of water retention
are more appropriate as they can also significantly reduce torrential runoff and, in periods of rainfall
shortage, enhance the discharge of rivers and provide water for plant watering and animals. Furthermore,
itis important for water supply in drought periods to maintain local water resources. According to data
from our study, more than 200 of such resources are located in Slovene Istria. As a result of climate
change, further reduced availability of water for water supply and increased ecological sensitivity of aquat-
ic environments can therefore be expected in the future.

The effects of climate change with rising temperatures are also reflected in higher sea levels mon-
itored at the Koper tide gauge station. During the highest tides, which are more frequent at a full moon
and a new moon in the autumn months, the lower-lying parts of the coast have already experienced
overflowing of the sea in the past, and with the rising of the sea level, the frequency and extent of sea
overflowing could increase even further. Annual maximum sea levels show a moderate ascending trend
(4.5 mm per decade), which, however, is not statistically significant.

When assessing the consequences of a rise in the sea level, we decided to take into account the sea
level value recorded when the sea level has increased by 1 m during a high tide, i.e. the value of 375 cm
indicated on the tide staff. Under such conditions, the entire flooded area would extend over 1,246 ha.
The flooded area would be comparable to the present-day area of extreme flooding, with individual
parts of the Slovene coast being affected differently. Due to the steep (cliffy) coast, no large flooded
areas would develop in the Debeli rti¢ and Ankaran area. Flooding would occur in the immediate sur-
roundings of the former border crossing point of Lazaret, with several small flooded areas developing
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in the area of the campsite in Ankaran, and around Sveta Katarina. A rather extensive flooded area would
develop in the Port of Koper area, of which a considerable part, particularly the area between the coast
and Srmin, would be under water. In Koper, an extensive flooded area would develop in the Bonifika
area, extending as far as Olmo and Salara. Flooding would also affect the coastal part of Izola between
the customs pier and the marina, as well as the Strunjan area, specifically the area around the Stjuza
lagoon, the saltpans and the central part of Strunjan.

As is the case with the overflowing of the sea occurring in the present time, a rise in the sea level
would cause the most problems in Piran, where a densely populated area extends along the low-lying
coast right on the seafront. A large part of the old town centre would be under water. In the Bernardin
and Portoroz area, mostly the beaches would be flooded, while in Lucija water along the Fazan brook
could also spread over the residential areas, as flooded areas tend to expand further as a result of the
blocking of streams caused by rising sea level. The Secovlje Saltpans and their immediate surround-
ings would be completely under water.

In the Slovene Istria region, a total of 848 buildings (home addresses) would be flooded, and a total
of around 3,800 people would be at risk, the majority of whom are living in Koper. Apart from the res-
idents, this area is a host to a number of activities, such as port activities, trade and services, while in
the Bonifika area in Koper there are many sports, recreation and educational facilities, as well as facil-
ities used for other tertiary and quaternary activities. Moreover, rising sea level would lead to the complete
»disappearance« of the Se¢ovlje Saltpans Landscape Park and Strunjan Landscape Park protected areas.
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