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IZVLECEK

Spreminjanje visine morja v severnem Jadranu kot pokazatelj podnebnih sprememb

Clanek obravnava visino morja kot enega izmed pokazateljev podnebnih sprememb v slovenskem morju.
Namen clanka je ugotoviti, ali je v slovenskem morju spreminjanje visine morja v sedeminstiridesetletnem
obdobju posledica globalnih podnebnih sprememb. Z analizo gibanja srednje letne visine morja in njenih
vplivnih dejavnikov smo raziskali in utemeljili vzroke za spremembe v gibanju srednje letne visine morja
v severnem Jadranskem morju. Rezultati analize povprecne visine morja in njenih vplivnih dejavnikov smo
prikazali graficno.
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ABSTRACT

Changing of sea level in North Adriatic as an indicator of climate change

The article deals with the issue of the sea level rise as one of the indicators of climate change in Slovenian
sea. The primary purpose of the article is to find out if the changing sea level in Slovenian sea is a conse-
quence of global climate change in a period of forty-seven years. It is focused to investigate the reasons for
the changes of mean sea level and its influencing factors in north Adriatic Sea. Results on the analysis of
time series of mean sea level and factors are illustrated.
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1 Uvod

Podnebje se zaradi uc¢inkovanja narave in ¢loveka stalno spreminja. Zelo pomembno je potegniti
lo¢nico med naravnimi in antropogenimi vplivi, kar pa je tezko, saj se obe vrsti vplivov tesno prepletata.

Ena od posledic spreminjanja podnebja v zadnjem casu je tudi zvievanje gladine morja, kar je
pomembno za okolje, gospodarstvo in druzbo, saj morja in oceani pokrivajo vec kot dve tretjini povrs-
ja Zemlje.

2 Metodologija

Pri raziskovanju visine morja kot pokazatelja podnebnih sprememb in ugotavljanju moznih vpliv-
nih dejavnikov na njeno spreminjanje v slovenskem morju smo na temelju zbranih in obdelanih $tevil¢nih
podatkov uporabili interpretativno metodo, s katero smo pojasnili rezultate obdelave. Podatki so bili
zbrani ob rednih meritvah med letoma 1960 in 2005 oziroma 2006. V Sloveniji pred letom 1960 nismo
merili vi$ine morja, v Italiji in na Hrvaskem pa imajo tudi starejse podatke.

V analizo srednje letne visine morja smo vkljudili stiri severnojadranske mareografske postaje: Koper,
Trst, Benetke in Rovinj. Ugotavljali smo, ali so podatki med postajami primerljivi, kaksne so razlike
med posameznimi obdobji in kasen je trend spreminjanja vi§ine morja. Primerjali smo srednje letne
vi$ine morja celotnega obdobja, $tirih desetletnih obdobij in zadnjega, Sestletnega oziroma sedemlet-
nega obdobja. Enaka obdobja smo upostevali tudi pri ugotavljanju vpliva temperature zraka in morja
na vi§ino morja.

Clanek temelji predvsem na analizi §tevilénih podatkov, literaturi in virov, njegova sinteza pa ja pri-
merjanje vseh treh izbranih pokazateljev podnebnih sprememb: visine morja, temperature zraka in
temperature morja ter ugotavljanje vzro¢no-posledi¢nih povezav med njimi.

Poglavitna vira kvantitativnih podatkov sta bila arhiv Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO)
in Morska bioloska postaja (MBP) iz Pirana. Uporabne podatke o vi$§ini morja smo pridobili tudi s splet-
ne strani Stalne sluzbe za spremljanje povpre¢ne visine morja (PSMSL).

3 Spreminjanje vis§in morja v severnem Jadranu

Podatki o globalni razporeditvi vi§ine morske gladine prispevajo k spremljanju globalnega segre-
vanja ozracja in zato zvievanja visine svetovnih morij.

V nadaljevanju analiziramo slike, s katerimi primerjamo srednje letne vi§ine morja na mareografski
postaji Koper ter srednje letne visine morja na izbranih mareografskih postajah v severnem Jadran-
skem morju: Trst, Benetke in Rovinj. Analizirali smo sedeminstiridesetletno obdobje med letoma 1960
in 2006, razen pri mareografski postaji Benetke, kjer so na razpolago podatki do leta 2005. Dodali smo
tudi sliko s povpre¢nimi letnimi vi$inami morja in pripadajo¢im linearnim trendom na merilni posta-
ji Koper (slika 1) ter sliki, ki prikazujeta potek srednjih letnih vi$in morja na vseh stirih opazovanih
merilnih postajah (slika 5) in njihove linearne trende (slika 6).

3.1 Visina morja na mareografskih postajah Koper in Trst

Srednja letna visina morja na mareografski postaji Koper se je v opazovanem obdobju gibala med
211 in 223 cm, na mareografski postaji Trst (Molo Sartorio) pa med 210 in 221 cm (sliki 1 in 2). Pov-
precna letna visina morja je bila v opazovanem obdobje na koprski merilni postaji 217 cm, na trzaski
pa en cm nizja. V slovenskem delu Trzaskega zaliva je bila najvisja srednja letna visina izmerjena leta 2006,
in sicer 223 cm, v italijanskem delu leta 2001 in 2002, in sicer 221 cm.
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Slika 1: Povprecna letna visina morja v cm na mareografski postaji Koper med letoma 1960 in 2006
s pripadajocim linearnim trendom (ARSO 2007).
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Slika 2: Povprecna letna visina morja v cm na mareografskih postajah Koper in Trst med letoma 1960
in 2006 (ARSO 2007; PSMSL 2007).
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Pregled po desetletjih kaze, da je bila povpre¢na visina morja med letoma 1960 in 1969 ter 1980
in 1989 na obeh mareografskih postajah enaka, 216 cm, torej na koprski postaji pod dolgoletnim pov-
preéjem, na trzaski pa enaka dolgoletnemu povprecju. V sedemdesetih letih je bila srednja vi§ina morja
nizja od povprecne visine celotnega obdobja, in sicer v slovenskem delu Trzaskega zaliva z 216 cm in
v italijanskem delu z 214 cm. V devetdesetih letih je bila viS§ina morja na koprski postaji enaka dolgo-
letnemu povpredju, na trzaski pa z 215 cm pod njim.

Primerjava poteka povprecnih letnih vi$in morja med merilnima postajama Koper in Trst razkri-
je, da je usklajenost nihanja precejsnja, vendar so viski med letoma 1994 in 2006 na koprski postaji bolj
izraziti kakor na trzaski. Na obeh mareografskih postajah ni bila povprecna letna visina morja v zad-
njem obdobju nikoli pod dolgoletnim povprec¢jem. Po navedbah Agencije za varstvo okolja in tehni¢ne
storitve (APAT) se je vi§ina morja na mareografski postaji Trst med letoma 1994 in 2005 zvisevala za
2,2 mm na leto (Ferla in sodelavci 2007). Med letoma 1890 in 2000 se je visina morja zvisala za 13,9 cm,
med letoma 1890 in 2005 pa za 14,6 cm (Ferla in sodelavci 2006). Sklepamo, da podobno velja tudi za
sosednjo merilno postajo Koper.

Slika 1 kaze jasen pozitiven linearni trend srednjih letnih vi$in morja na merilni postaji Koper, zato
lahko slepamo, da se v opazovanem obdobju visina morja v Trzaskem zalivu giba v smeri zvi$evanja.

3.2 Visina morja na mareografskih postajah Koper in Benetke

Povprec¢na letna visina morja na mareografski postaji Benetke (Punta della Salute) se je med leto-
ma 1960 in 2005 gibala med 217 in 231 cm, na mareografski postaji Koper pa med 211 in 222 cm. Srednja
letna visina morja je bila v istem obdobju na beneski merilni postaji vec¢ja od koprske (217 cm) za 8 cm.
V 21. stoletju sta obe mareografski postaji zabelezili najvisje srednje letne vis$ine morja v opazovanem
obdobju: koprska 222 cm leta 2005 in beneska kar 231 cm leta 2004.

Slike kaZejo, da sta poteka srednje letne visine morja na obeh mareografskih postajah podobna, le
da so vse srednje letne visine morja na beneski postaji visje od tistih na koprski. Najvedji razmik med
dvema srednjima letnima vis§inama morja je bil izmerjen leta 1969, ko je bila srednja letna visina mor-
ja na beneski postaji za 15 cm visja od visine na koprski postaji, nekaj manjsi razmik pa leta 2002, ko
je srednja letna visina morja pred Benetkami za 13 cm visja kot pred Koprom.

Pri primerjanju desetletnih srednjih vi$in morja koprske in beneske postaje opazimo, da je bila sred-
nja visina morja v Sestdesetih in sedemdesetih letih na obeh postajah nizja od dolgoletnega povprecja,
in sicer na koprski 216 cm in na beneski 224 cm. Visoke povprecne letne visine morja pred Benetkami
na koncu Sestdesetih let (leti 1968 in 1969) so posledica mo¢nega antropogenega ugrezanja povrsja,
kar 17 mm na leto (Brambati in sodelavci 2003). Obmocje beneske industrijske cone Marghera se je
med letoma 1952 in 1969 ugreznilo v povpredju okrog 11 cm na leto, v samem mestu pa 9 cm (Car-
bognin in sodelavci 2004). Na zacetku sedemdesetih let je raven morske gladine v Beneski laguni vse
do konca desetletja rahlo upadala, v osemdesetih letih pa je bila enaka dolgoletnemu povprecjui; v slo-
venskem delu Trzaskega zaliva je bila z 216 cm pod dolgoletnim povpreéjem. V devetdesetih letih je
bila srednja visina morja na koprski postaji enaka povprecju obravnavanega obdobja, na beneski posta-
ji paz 224 cm nizja od povprecja obravnavanega obdobja. Po nekaterih virih med letoma 1971 in 1993
vi§ina morja ni narascala, ampak celo rahlo upadala, podobno kot po letu 1960 v zahodnem Sredo-
zemskem morju (Carbognin in sodelavci 2004). Izrazito zvi$evanje srednje letne visine morja v Beneski
laguni se za¢ne z letom 1996. Po navedbah italijanskih znanstvenikov je bila med letoma 1994 in 2005
stopnja rasti vi$ine morja 4,2 mm na leto, kar je skoraj dvakrat vecja od stopnje rasti vi§ine morja na
mareografski postaji Trst okrog 200 km vzhodneje (Ferla in sodelavci 2007). Visina morja se je v Be-
neski laguni med letoma 1890 in 2000 zviSevala v povprecju za 2,4 mm na leto, kar pomeni, da se je
v omenjenem obdobju vi$ina morja zvisala za 27 cm. Nato se je do leta 2005 viSina morja povecala Se
za dodaten cm (Ferla in sodelavci 2006). Med letoma 2000 in 2005 je srednja letna vi$ina morja na obeh
postajah vsaki¢ nad dolgoletnim povpredjem.
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Slika 3: Povprecna letna visina morja v cm na mareografskih postajah Koper in Benetke med letoma 1960
in 2005 (APAT 2006; ARSO 2007; PSMSL 2001).

3.3 Visina morja na mareografskima postajama Koper in Rovinj

Srednja letna vi$ina morja se je v opazovanem sedeminstiridesetletnem obdobju na mareografski
postaji v Rovinju gibala med 214 in 225 cm, v Kopru pa med 211 in 223 cm. Najvecje odstopanje od
dolgoletnega povprecja 220 cm je bilo 5 cm leta 2001. Na koprski merilni postaji je bil najvecji poziti-
ven odklon od dolgoletnega povpredja, kot Ze re¢eno, 6 cm leta 2006.

Povprecne letne viSine morja na obeh merilnih postajah potekajo enako, razlika je le v nekoliko
vi$jih vrednostih visin morja na merilni postaji Rovinj. Povprecne letne viine morja so na obeh mareo-
grafskih postajah med leti in obdobji mo¢no nihale. Vse srednje letne visine morja bile na hrvaski postaji
vi$je od tistih na slovenski. Izjema je bilo obdobje med letoma 1992 in 1994 ter leto 2006, ko so bile
srednje letne visine morja pred Koprom visje kot pred Rovinjem.

Primerjava desetletnih povpre¢nih visin morja na obe postajah kaze zanimiv trend. Le v $estdese-
tih letih je bila na rovinjski postaji visina morja vija od dolgoletnega povprecja, in sicer 221 cm,
v naslednjih treh desetletjih pa pod dolgoletnim povprec¢jem, in sicer 219 cm. Na koprski postaji je bila
vi$ina morja v prvih treh desetletjih nizja od povprecja, ki je 216 cm, v devetdesetih letih pa enaka pov-
pre¢ju. Medtem ko na vseh Ze omenjenih postajah v zadnjih Sestih oziroma sedmih letih opazovanega
obdobja srednja letna vis§ina morja niti eno leto ni bila niZja od dolgoletnega povprecja, so na rovinj-
ski postaji zabelezili dve podpovprecni srednji letni visini, in sicer leta 2003 in 2006.

Tudi za rovinjsko postajo pa je v opazovanem obdobju znacilen trend visanja gladine morja.

V preglednici 1 so prikazani nekateri podatki o vi$ini morja na obravnavanih mareografskih posta-
jah Koper, Trst, Benetke in Rovinj, na sliki 5 potek srednjih letnih vi$in morja in na sliki 6 njihovi linearni
trendi.
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Slika 4: Povprecna letna visina morja v cm na mareografskih postajah Koper in Rovinj med letoma 1960
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Slika 5: Povprecna letna visina morja v cm na mareografskih postajah Koper, Trst, Rovinj in Benetke

med letoma 1960 in 2006 (APAT 2006; ARSO 2007; PSMSL 2001, 2007).
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Slika 6: Linearni trendi visine morja na mareografskih postajah Koper, Trst, Rovinj in Benetke med
letoma 1960 in 2006 (APAT 2006; ARSO 2007; PSMSL 2001, 2007).
Preglednica 1: Primerjava razlicnih podatkov o visini morja na mareografskih postajah Koper, Trst,
Benetke in Rovinj (APAT 2006; ARSO 2007; PSMSL 2001, 2007 ).
podatek (cm) mareografske postaje
Koper Trst Benetke  Rovinj
srednja letna viSina morja (1960-2006) 217 216 225 220
najvisja srednja letna viSina morja 223 221 231 225
amplituda med najvisjo in najnizjo srednjo letno visino morja 12 11 14 11
srednja visina morja (1960-1969) 216 216 224 221
srednja vis$ina morja obdobja (1970-1979) 216 214 224 219
srednja viSina morja obdobja (1980-1989) 216 216 225 219
srednja vis$ina morja obdobja (1990-1999) 217 215 224 219

4 Vplivni dejavniki visine morja v slovenskem morju

Ena izmed poglavitnih tezav pri preucevanju spreminjanja povpre¢ne vi§ine morja v daljsih ¢asovnih
obdobjih je doloditev, katere spremembe so posledica oceanografskih dejavnikov in katere posledica
navpi¢nih premikov tal.
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4.1 Tektonika Trzaskega zaliva

K navpi¢nim premikom tal priStevamo premike zaradi potresov, usedanje sedimentov (pri deltah),
¢rpanja podtalnice in mineralnih virov ter izostazije. [zostazija je reakcija Zemlje na taljenje ledenikov
po zadnji ledeni dobi (pred 5000 do 15.000 leti). Do izostazije pride, ko se ledenik zaradi segrevanja
ozracja tali in postaja vse lazji, povrsje pa se zato dviguje (Pugh 2004, 169). V severnem Sredozemlju
naj bi se povrsje zaradi izostazije dviguje med 0,1 in 0,2 mm na leto. Tu naj bi prihajalo tudi do verti-
kalnih premikov povrs§ja zaradi tektonike, manj zaradi antropogenega ugrezanja povrsja, ki ga pospesuje
naseljevanje ljudi in izrabljanje podtalnice (Garcia in sodelavci 2007).

Ker Slovenija lezi na obmodju aktivnih celinskih deformacij, ki so posledica kolizije jadranske mikro-
plosce z evrazijsko, je razumevanje danasnjih tektonskih dogajanj zapleteno (Pavlovcic¢ Preseren in
sodelavci 2005, 408).

Zgradbo zaledja Trzaskega zaliva in Istre geologi razlagajo kot enotni narivni model Zunanjih Dinari-
dov oziroma gre za spodrivanje Istre (Jadransko-Apulijskega predgorja) pod Dinarsko gorovje (Zunanje
Dinaride). Spodrivanje Istre pod Dinarsko gorovije je zgornjemiocenske in postmiocenske starosti in
je domnevno aktivno $e danes (Placer 2007, 31).

Strokovnjaki namrec¢ omenjajo, da naj bi severovzhodni del Jadrana bil izpostavljen ugrezanju, ceprav
je evolucija Istrske obale $e vedno neznana in vertikalni tektonski premiki skozi geoloska obdobja niso
dovolj raziskani. Po nekaterih podatkih pa se je v zadnjih 1900 + 100 letih vi$ina morja v severovzhod-
nem Jadranu zvi$ala za 2,08 + 0,6 m. Prav tako naj bi se na obmocju severovzhodnega dela Jadrana zaradi
vertikalnih tektonskih premikov v zadnjih dveh tisocletjih povrsje ugreznilo za priblizno 1,5-1,6 m (An-
tonioli in sodelavci 2007).

Znanstveniki so ugrezanje Beneske lagune razdelili v antropogeno in naravno (geolosko). Antro-
pogeno ugrezanje nastane zaradi ¢lovekovega vpliva. V preteklosti je bil eden poglavitnih dejavnikov
antropogenega ugrezanja izkoris¢anje podzemnih voda zaradi industrijskega, kmetijskega in turisti¢ne-
ga razvoja Benetk po koncu druge svetovne vojne. Naravno ugrezanje pa je posledica tektonike (Carbognin
in Tosi 2002). Povrsje Beneske lagune se vzdolz obale ugreza od 1 do 3 mm na leto, na severnem in juznem
obrobju lagune pa od 2 do 4 mm na leto (Brambati in sodelavci 2003). Benetke so se v ve¢ kot stotih
letih zaradi ugrezanja znizale za 23 cm. Najvedji vpliv na znizanje povrsja je imelo zvisevanje srednje
vi$ine morja (11 cm), antropogeno ugrezanje povrsja (9 cm) in 3 cm je prispevalo naravno ugrezanje
povrsja (geoloski dejavnik) (Carbognin in sodelavci 2004). Znanstveniki so na podlagi analize umet-
niskih slik slikarja Canaletta iz 18. stoletja ugotovili, da so se Benetke zaradi ugrezanja v obdobju 1727-2000
znizale za 60 cm (Ferla in sodelavci 2007). Predvidevanja kazejo, da naj bi se v obdobju 1990-2100 visi-
na morja na mareografski postaji Benetke zvisala med 25,3 in 31,3 cm (Ferla in sodelavci 2006).

Studije o srednji letni vi§ini morja na merilni postaji Trst potrjujejo, da spreminjanje visine mor-
ja v Trzaskem zalivu ni pod vplivom ugrezanja povrsja, katero je znacilno za zahodni del severnega Jadrana
(Ferla in sodelavci 2007). Prav tako je izvzetost trzaske merilne postaje pred ugrezanjem omenjena v »Citta
di Venezia 2008«, »Carbognin in sodelavci 2004« ter v »Istituzione Centro Previsioni e Segnalazioni
Maree 2007, 12«. Kljub tem navedbam pa se v nekaterih virih omenja, da merilna postaja Trst stoji na
stabilnem obmocju, ki je zelo malo podvrzeno ugrezanju (Battistin in Canestrelli 2006, 31). Po napo-
vedih APAT-a se bo vi$ina morja v obdobju 1990-2100 na mareografski postaji Trst zvisala za 13,9 cm
(0,126 mm/leto), kar je skoraj dvakrat manjse od porasta morske gladine v Beneski laguni (Ferla in sode-
lavci 2006). Iz navedenega je mogoce sklepati, da bo v slovenskem delu Trzaskega zaliva prav tako prislo
do podobnega, torej manj$ega porasta srednjih letnih vi$in morja.

Na obmodju severovzhodnega Jadrana je moc¢ najti kar nekaj arheoloskih najdis¢, katera lahko pri-
pomorejo k potrditvi sprememb visine morja. V blizini ustja Osapske reke se nahaja terasa s $tevilnimi
sledovi prazgodovinskih in predvsem rimskih bivalis¢ in ta se nahaja —1,6 £ 0,6 m pod danasnjo gla-
dino morja. V Miljah pri Trstu je mo¢ najti pomol, katerega datirajo v prvo stoletje nasega $tetja in
nahaja se —1,6 £ 0,6 m pod danasnjo morsko gladino. Na obmo¢ju slovenskega morja imamo arheo-
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loske ostanke v Ankaranu (Jernejeva Draga), kateri izhajajo iz rimske dobe in nahajajo se —1,4 £ 0,6 m
pod danasnjo gladino morja. Danes zelo znano rimsko pristanisce iz prvega in drugega stoletja nase-
ga Stetja najdemo v Simonovem zalivu v Izoli, katero se danes nahaja—1,5 £ 0,6 m pod morsko gladino.
V severovzhodnem delu Jadrana najdemo arheoloske ostanke iz prve polovice prvega stoletja tudi v Savu-
driji na Hrvaskem, kateri se danes nahajajo —1,6 + 0,6 m pod gladino morja (Antonioli in sodelavci 2007).

Zaradi premalo podatkov in preverjenih ugotovitev ter razhajajo¢ih mnenj je tezko ovrednotiti
vpliv tektonike na porast gladine slovenskega morja, zato je v tem poglavju tektonika omenjena kot
mozni vplivni dejavnik, kateremu bi morali v prihodnosti nameniti ve¢ pozornosti in ga natanc¢neje
raziskati.

4.2 Temperatura zraka

S spremljanjem temperatur zraka ugotavljamo dolgoro¢ne spremembe v okolju, kar omogoca pri-
pravljanje na nove razmere in zmanjsevanje morebitnih negativnih posledic (ARSO 2006, 115).

Glavna avtomatska meteoroloska postaja na slovenski obali je postaja Portoroz — letalisce, kjer pa
redne meritve potekajo $ele od leta 1987, zato so podatki o temperaturi zraka za obdobje med leto-
ma 1960 in 1986 interpolirani s pomocjo podatkov nekdanjih merilnih postaj Koper in Portoroz — Beli
Kriz (slika 7).

Povprecna letna temperatura zraka v opazovanem obdobju je bila 12,8 °C. Najtoplejse je bilo leto 1994
s povpreca letna temperatura zraka 14,1 °C, najhladnejsi leti pa sta bili 1965 in 1980 s povprecno letno
temperaturo 11,7 °C. Amplituda med najniZjo in najvisjo srednjo letno temperaturo je 2,4 °C. Dolgo-
letna povpre¢na temperatura zraka za referencno obdobje med letoma 1961 in 1990 je 12,4 °C, za obdobje
med letoma 1991 in 2006 pa za 1 °C vi§ja.
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Slika 7: Povprecna letna temperatura zraka na merilni postaji Portoroz — letalisce med letoma 1960
in 2006 s pripadajocim linearnim trendom (ARSO 2008).
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OD pregledu poteka povpre¢ne temperature zraka po desetletjih je mogoce opaziti, da je bila sred-
nja temperatura zraka v Sestdesetih letih z 12,5 °C, sedemdesetih letih z 12,4 °C in osemdesetih letih
2 12,4°C pod dolgoletnim povprec¢jem, v devetdesetih letih pa za 0,4 °C visja od dolgoletnega povprecja.
Med letoma 2000 in 2006 so bile vse srednje letne temperature zraka, razen leta 2006, nad dolgolet-
nim povpredjem.

Povprecne letne temperature zraka so v obravnavanem obdobju dokaj moc¢no variirale in to v dokaj
kratkih obdobjih, jasen pozitiven linearni trend srednje letne temperature zraka pa kaze na zvisevanje
povprecna letna temperatura zraka na slovenski obali.

4.3 Temperatura morja

Za predstavitev letnih temperaturnih razmer v slovenskem morju smo uporabili podatke z mareo-
grafske postaje Koper, in sicer za obdobji med letoma 1960 in 1979 ter 1991 in 2006, z postaje Piran
pa za obdobje med letoma 1980 in 1991 (slika 8).

Povprec¢na letna temperatura morja je bila v opazovanem obdobju 16,1 °C. NajniZja srednja letna
temperatura morja je bila 14,4 °C leta 1993 in najvisja 17,8 °C leta 2001. Razlika med najnizjo in naj-
vi$jo povprecno letno temperaturo v slovenskem morju je bila 3,4 °C. Dolgoletna povpre¢na temperatura
morja referen¢nega obdobja je bila 15,9 °C, med letoma 1991 in 2006 pa je temperatura morja za 0,6 °C
nad povprecjem referen¢nega obdobja.

Do konca osemdesetih let ni bilo izrazitega narasc¢anja ali upadanja povprecne letne temperature
morja. Posebno nizke vrednosti so z zacetka devetdesetih let, predvsem v letih 1991 in 1993, precejs-
nje povisanje srednje letne temperature morja pa je nastopilo po letu 1999.

18
17,2 {\‘\
o
N
% 16,4 A 4 e T T ‘/’
g
g
b=
S 15647
a
g
s
14,8
14 L L N N O B N
(=] wn o n (= n [} L [} e}
\O \O [N o~ 0 ] N N (= (=]
[e)} [*)) (o)} [*)} [e)} (o)} N N (=] (=]
— — — — — — — — Q Q
leto
—@— temperatura —---- trend srednjih letnih temperatur

Slika 8: Povprecna letna temperatura morja na merilnih postajah Koper in Piran med letoma 1960
in 2006 s pripadajocim linearnim trendom (ARSO 2008).
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Pregled povpre¢nih temperatur morja po desetletjih kaze, da je bila temperatura morja v sedem-
desetih letih s 15,8 °C, osemdesetih letih s 15,8 °C in v devetdesetih letih s 15,9°C podpovprecna,
v Sestdesetih letih s 16,1 °C povprec¢na, v zadnjem sedemletju pa nadpovprec¢na.

Linearni trend povprec¢ne letne temperature morja med letoma 1960 in 2006 kaze oznacuje naras-
canje.

Preglednica 2 predstavlja nekatere izra¢unane podatke o temperaturi zraka in morja na slovenski
obali.

Preglednica 2: Primerjava razlicnih podatkov o temperaturi zraka in morja na slovenski obali
(ARSO 2008).

podatek (°C) zrak morje
srednja letna temperatura obdobja 1960-2006 12,8 16,1
najvisja srednja letna temperatura 14,1 17,8
amplituda med najvisjo in najnizjo srednjo letno temperaturo 2,4 3,4
srednja temperatura obdobja 1960-1969 12,5 16,1
srednja temperatura obdobja 1970-1979 12,4 15,8
srednja temperatura obdobja 1980-1989 12,4 15,8
srednja temperatura obdobja 1990-1999 13,2 15,9
5 Sklep

Podnebje se stalno spreminja, njegovo pospeseno spreminjanje, za katerega naj bi bil odgovoren
tudi ¢lovek, zlasti z izpusti toplogrednih plinov v ozradje, pa pogosto vzbuja strah.

Pomemben okoljski kazalnik in obenem pokazatelj podnebnih sprememb je tudi viSina morja in
njeno spreminjanje. Analiza in sinteza podatkov o srednji letni temperaturi morja in srednji letni tem-
peraturi zraka na slovenski obali med letoma 1960 in 2006 sta pokazali, da sta oba temperaturna kazalnika
povezana s spreminjanjem visine morja. Za oba je znacilen narascajo¢ linearni trend, kar prica o po-
stopnem segrevanju zraka in morja, verjetno povezanim z globalnim segrevanjem Zemlje. Kaksen je
vpliv tektonike, je zaradi slabe geoloske raziskanosti Trzaskega zaliva, tezko natanc¢neje opredeliti.

Analiza srednjih letnih vi$in morja na vseh $tirih upostevanih mareografskih postajah severnega
Jadranskem morju kaze na zvi$evanje vi§ine morja. Zvisevanje visine morja pred Trstom, Koprom in
Rovinjem naj bi bilo v ve¢ji meri posledica podnebnih sprememb, saj vecina geoloskih $tudij ne potr-
juje vecjega ugrezanja severnega Jadrana, zviSevanje vis§ine morja na mareografski postaji Benetke pa
naj bi bila na eni strani posledica tektonike oziroma ugrezanja povrsja, na drugi strani pa posledica
podnebnih sprememb.

Kljub trendom zviSevanja vi$in morja v severnem Jadranu, ne smemo izkljuciti dejstva, da je obrav-
navano obdobje 19602006 dokaj kratko in za bolj zanesljivo oceno vpliva antropogenih podnebnih
sprememb na vi§ino morja potrebujemo daljse ¢asovno obdobje. Ker v Sloveniji razpolagamo s po-
datki o srednji letni visini morja Sele po letu 1960, daljsega ¢asovnega obdobja ni bilo mogoce analizirati.

Kako bosta slovensko morje in obalno obmodje izgledala v prihodnjih desetletjih je vsekakor odvi-
sno tudi od dejavnikov, ki so analizirani v ¢lanku, se pravi od trenda zvi$evanja viSine morja kot posledice
antropogenih podnebnih sprememb in zaenkrat slabo raziskane tektonike slovenskega morja. Glede
na pozitivne linearne trende vi$ine morja, temperature zraka in morja lahko pri¢akujemo v prihod-
nosti resno groznjo slovenski obali, zato je skrajni ¢as, da si prenehamo zatiskati o¢i pred realnostjo
in stopimo korak naprej v smeri resevanja tega globalnega izziva.
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7 Summary: Changing of sea level in North Adriatic
as an indicator of climate change
(translated by the author)

The climate has always been changing, but the change of climate in last decades the serious fear rep-
resents, where the accumulation of greenhouse gases as a result of human activity is the main reason for it.

In this article the problem of climate change by sea level change in Slovenian sea is introduced.

The principal matter of the article is to analyse long-term measurements of the mean sea level at
four tide gauge stations — Koper, Rovinj, Trieste and Venice and to investigate the reasons for the changes
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of mean sea level in north Adriatic sea. It is focused to illustrate the situation and trends in sea level
for a period of forty-seven years (1960-2006). Furthermore, it shows main influencing factors of the
sea level rise: tectonics, mean air temperature and mean sea temperature in regards to the climate change
aspect.

Results of the analysis of mean sea level, mean air temperature and mean sea temperature are point-
ed out confirming a positive linear trend, which shows a meaningful rise of sea level, air and sea
temperatures.

The analysis of mean sea level has justified the frequent opinions, that in the last decades signifi-
cant changes in mean sea level in Slovenia and around the globe have occured, most probably because
of anthropogenic climate change.

It's difficult to attribute the changes in mean sea level from the beginning of the sixties of last cen-
tury until now to only one factor. The fact is that the mean air temperature is increasing and that's why
the mean sea temperature is increasing also. There is increasing evidence how the global warming caused
by a human activity affects the air and sea temperature on Slovenian coast. In this article we have exclud-
ed the possibility that the rise in temperatures is just a momentary trend — a part of earth's natural cycle.
Slovenia owns just a small part of wordwide sea, but it's still under the influence of global oceanographic
phenomenons. That's why it is possible to suppose that the air temperature rise in last forty-seven years
has influenced the sea level rise especially through thermal expansion of sea water.

Furthermore, it's necessary to investigate in the future the third factor that can affect sea level rise —
tectonics, which has an important role in the investigations of physical changes in Slovenian sea. The
issue of tectonics in this article is incomplete due to the fact that datas of tectonic activity in the area
of Slovenian sea are not researched enough and are mainly based on hypothesis. Therefore tectonics
cannot be considered as a relevant factor of the sea level rise in Slovenian sea.

We can suppose that the rising sea level trends at tide gauge stations Koper and Trieste are main-
ly a consequence of anthropogenic climate change, because majority of discussing studies confirm that
a changing sea level in Gulf of Trieste is not under the influence of subsidence (tectonics) which is pre-
sent in the western part of north Adiatic sea. Meanwhile a tide gauge station Venice has definitely
experienced a serious sea level rise whose main component is subsidence, besides climate change. We
can suppose that the sea level rise in Rovinj is mainly a result of human-induced global warming.

Despite of all rising trends of mean sea level in north Adriatic sea there is no doubt that the peri-
od of forty-seven years is short and we need a longer period of observation for a more reliable evaluation
of the influence of anthropogenic climate change on the sea level. We weren't able to analyse longer
period because measurements of sea level in Slovenian sea began in 1960.

The results of the research are pretending to provide useful source data for studying climate change
in the territory of Slovenia.
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