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Izvlecek

V ¢lanku analiziramo vpliv razli¢nih scenarijev dviga srednje gladine morja zaradi podnebnih sprememb na
poplavno ogrozenost in pri¢akovano $kodo zaradi poplav na obmo¢ju mesta Piran. Ob upoStevanju razli¢nih
scenarijev dviga srednje gladine morja smo dolo¢ili obsege poplavljanja in globine poplavnih voda na
obravnavanem obalnem obmocju. Model KRPAN je bil uporabljen za analizo izpostavljenosti prebivalstva in
razliénih skodnih elementov na obmod¢ju mesta Piran ter za oceno Skode zaradi poplav za razli¢ne scenarije
dviga srednje gladine morja. Rezultati kazejo, da se bo pogostost pojavljanja sedanjih ekstremnih morskih
poplav na slovenski obali dramati¢no povecala za priblizno faktor 2 za vsakih 10 cm dviga morske gladine.
Pri¢akovana letna $koda (PLS), ki omogoca upostevanje povratnih dob poplavnih dogodkov in $kode, ki jo
poplave povzrocijo, je za sedanje stanje ocenjena na pribl. 0,68 milijona EUR/Ieto. V primeru dviga morske
gladine za 30 cm do leta 2100 se bo PLS povecala na 2,4 milijona EUR/leto, pri éemer bo ve¢ina $kode zaradi
poplav na stanovanjskih objektih. Ce upostevamo najbolj pesimisti¢en scenarij dviga morske gladine, se bi
PLS povedala na 10,2 milijona EUR/leto. Ne glede na negotovosti, povezane z napovedanimi dvigi srednje
gladine morja v prihodnjih desetletjih, je dejstvo, da se bo brez izvedbe protipoplavnih ukrepov $koda zaradi
poplav na obmocju Pirana v prihodnosti izjemno povecala. Mesto pa se bo moralo soociti z vse ve¢jimi
posledicami poplav, ki bodo mo¢no vplivale na normalno funkcionalno rabo urbanih povrsin.

Kljuéne besede: poplave morja, podnebne spremembe, dvig srednje gladine morja, poplavna $koda, elementi
ranljivosti, pricakovana letna $koda.

Abstract

This paper presents analyses of the impact of various scenarios involving increases in mean sea levels due to
climate change on the characteristics of sea flooding and the expected flood damage in the area surrounding
the town of Piran, Slovenia. Taking into account the various scenarios of mean sea level rise, we have
determined the extent of inundated areas and water depth in the coastal area under consideration. The KRPAN
model was used to analyze the exposure risks facing the town’s residents and some of its spatial elements, as
well as to estimate the flood damage for various scenarios of mean sea level rise. The results of the study show
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a likely dramatic increase in the probability that the current extreme sea flood events on the Slovenian coast
will continue to occur, namely an approximately 2-fold increase in probability for every 10 cm of sea level
rise. The expected annual damage for the current state is estimated at approximately €0.68 million/year, rising
to €2.4 million/year in the event of an increase in the mean sea level of 30 cm by 2100, with most of the
damage related to residential facilities. Considering the most pessimistic scenario of sea level rise, the annual
damage is expected to increase to €10.2 million/year. Irrespective of the actual magnitude of the imminent
mean sea level rise in the coming decades, the fact remains that without flood protection measures, flood
damage in the Piran area will increase enormously in the future. The town will have to cope with the increasing
consequences of sea flooding, which will have a major impact on the normal functioning of urban areas.

Keywords: sea flooding, climate change, mean sea level rise, flood damage, vulnerability elements, expected

annual damage.

1. Uvod

V svetovnem merilu se vse bolj o€itno zaznava
dvigovanje srednje gladine morja (SGM), po
nekaterih podatkih s pospeseno hitrostjo 5 mm/leto
v petletnem obdobju 2014-2019 (WMO, 2019). To
je bistveno hitreje od povprecne stopnje 3,2
mm/leto, zabelezeno med letoma 1993 in 2010.
Posledice dviga morske gladine se v mnogih delih
sveta odrazajo v naras€ajoCi pogostosti in
intenzivnosti poplav morja. V prihodnosti se z
nadaljnjim dvigovanjem SGM pricakuje Se bistveno
povecano pogostost poplavljanja morja (Jevrejeva
in sod., 2016; Gracia in sod., 2019). Pri¢akuje se
Stevilne negativne vplive na druzbene, gospodarske
in ekoloSke razmere. Ugotovitve studije, ki so jo
izvedli Vousdoukas in sod. (2020), kaZejo, da bi se
lahko na obmod¢ju Evropske skupnosti izognili do
90 % gospodarske skode zaradi poplav morja, Ce se
bodo v bliznji prihodnosti izvedli ustrezni ukrepi za
prilagajanje rabe obalnih obmocij ter ustrezni
gradbeni in negradbeni protipoplavni ukrepi.

Podatki o spremembah SGM na slovenski obali iz
obdobja 19602015 kaZejo, da se je srednja gladina
morja zviSevala s stopnjo 1,7 mm/leto ter da znasa
skupni dvig SGM v tem obdobju pribl. 10 cm
(Strojan in Robi¢, 2016). Izrazitejsi pozitivni trend
naraS¢anja gladine morja je zaznan od 90. let
prejSnjega stoletja, in sicer pribl. 5 mm/leto (Licer,
2019). Podrobnejse napovedi prihodnjih sprememb
SGM vzdolz slovenske obale zaradi podnebnih
sprememb zaenkrat niso na voljo, prav tako tudi
njihov vpliv do sedaj ni bil podrobneje raziskan.
Nekateri avtorji podpirajo razmeroma enotni trend
dvigovanja gladine morja na obmocju severnega
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Jadranskega morja (Licer, 2019; Zanchettin in sod.,
2021), pricakovani dvig SGM naj bi do leta 2100
znaSal vsaj 30 cm (Licer, 2019). Glede na scenarij
RCP4.5 se predvideva, da se bo Jadransko morje
dvignilo za 30 do 40 cm, kar bo ob koncu 21. stoletja
po nekaterih ocenah povecalo pogostost
poplavljanja morja vzdolz jadranske obale za faktor
26 do 50 (Strojan in Robi¢, 2016).

Obmocje slovenske obale je izjemno pomembno
tako z vidika Stevilnih gospodarskih dejavnosti,
ohranjanja kulturne dedis¢ine kot tudi z vidika
ekoloske pestrosti in varovanja narave. Stevilne
dejavnosti, umeséene v sorazmerno ozkem obalnem
pasu, se bodo morale neizogibno sooditi s
posledicami dvigovanja morske gladine ter
pogostejsimi  poplavami morja (Kolega, 2006).
Obmocje, ki je na slovenski obali najbolj
izpostavljeno poplavljanju morja, je staro jedro
mesta Piran (Vahtar, 2006). Mesto je specifi¢no
zaradi svoje umestitve v obalni pas na polotoku, ki
je izpostavljen poplavam morja in ostalim
vremenskim dejavnikom (npr. moénim vetrovom,
valovanju). Posledi¢no je Skoda na gospodarski
javni infrastrukturi in ostalih elementih urbanih
povrsin ob poplavnih dogodkih v kombinaciji z
neugodnimi vremenskimi razmerami precej$nja,
pogosto je onemogocena normalna funkcionalna
raba urbanih povrsin. Za premisljeno nacrtovanje
prihodnje rabe prostora, ume$¢anje razline
infrastrukture in dejavnosti na obmoc¢ju mesta Piran
bo klju¢na zagotovitev ustreznih protipoplavnih
ukrepov. Ob tem bo treba opraviti poglobljene
analize potencialne $kode zaradi poplav, ki jo lahko
pric¢akujemo zaradi dviga morske gladine. Rezultati
tovrstnih analiz nam podajo vpogled v pri¢akovani
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obseg Skode tako pri pogostejSih poplavnih
dogodkih z manjSim obsegom poplavljanja kot tudi
V primeru obseznejSih poplavnih dogodkov z
bistveno manjSo verjetnostjo pojava, katerih
pojavnost se bo v lu¢i napovedanih dvigov SGM
bistveno povecala. Na ta na¢in pridobimo klju¢ne
informacije, ki jih bodo delezniki na razli¢nih
ravneh upravljanja (od obCinske do drzavne ravni)
potrebovali pri iskanju najprimernejSih reSitev za
za$cito pred poplavami, izvedbo analiz stroskov in
koristi s konénim ciljem izboljsanja poplavne
varnosti.

2. Metode

Ob upostevanju razliénih scenarijev dviga srednje
gladine morja (preglednica 1) glede na podnebne
scenarije  IPCC (2019) smo izvedli analizo
pojavnosti poplav morja v prihodnosti ter izracunali
pri¢akovane letne §kode (PLS). Izvedena je bila
statisticna analiza povratnih dob poplav morja z
upostevanjem porazdelitvene funkcije GEV in
Gumblove porazdelitvene funkcije, ki se v literaturi
pogosto uporabljata za analizo povratnih dob gladin
morja. Uporabljeni so bili merjeni podatki o
najvisjih letnih gladinah morja v obdobju od 1960
do 2020 z mareografske postaje Koper. Na podlagi
Akaikejevega informacijskega kriterija (AIC) in
Bayesovega informacijskega kriterija (BIC) je bilo
za Gumblovo porazdelitev ugotovljeno boljse
ujemanje z merjenimi podatki kot v primeru
porazdelitvene funkcije GEV. Nadalje so bile
statisti¢no izvrednotene gladine morja z 2-, 5-, 10-,
100-, 500- in 1000-letno povratno dobo z
upostevanjem Gumblove porazdelitvene funkcije,
katerim smo pristeli dvige gladine morja glede na
upostevane IPCC-scenarije dviga SGM. Kot
osnovni vhodni topografski podatek za obalno
obmocje je bil upostevan uradni digitalni model
reliefa Slovenije, izdelan na osnovi uradnega
snemanja LIiDAR. lzvrednoteni nivoji gladine
morja za razlicne kombinacije scenarijev dviga
SGM ter povratnih dob poplavnih dogodkov so bili
uporabljeni v GlS-orodju za dolocitev poplavnih
poligonov. Pri tem je bil uporabljen stati¢ni model
poplavljanja morja, torej brez upoStevanja
dinami¢nih sil zaradi valovanja morja. V nadaljnji
analizi PLS zaradi poplavljanja morja je bilo
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upostevanih 48 kombinacij vhodnih podatkov v
programskem orodju KRPAN (Kumulativni Racuni
Poplavnih $kod in ANalize), ki je bil izdelan v
okviru razvoja enotne metode za oceno koristi
gradbenih in negradbenih ukrepov za zmanjSanje
poplavne ogrozenosti (FGG, 2019). Ob tem velja
poudariti, da je bilo programsko orodje KRPAN v
oshovi zasnovano za analizo $kode zaradi poplav
celinskih voda. Za analizo Skode zaradi poplav
morja smo model KRPAN prilagodili z
uposStevanjem prilagojenih  Skodnih krivulj za
poplave morja na podlagi priporo¢il iz razli¢ne
literature. Tako smo zajeli vpliv poplavljanja
morske vode, ki lahko na razliénih S$kodnih
elementih povzro¢i veéji obseg $kode (npr. zaradi
vdora soli v konstrukcijske elemente objektov,
elektri¢ne instalacije in druge vode gospodarske

Wrw v

javne infrastrukture, ¢is¢enje urbanih povrsin).

Preglednica 1: Scenariji dviga srednje gladine
morja, upostevani pri analizi.

Table 1: Considered scenarios of mean sea level
rise.

Scenarij Dvig srednje gladine
morja [m]
S1 0,1
S2 0,2
S3 0,3
S4 0,4
S5 0,5
S6 0,84
S7 1,46
S pridobljenimi  poplavnimi  poligoni ob

upostevanih scenarijih dviga SGM smo prekrili
prostorske podatke, vkljucene v programsko orodje
KRPAN. KRPAN prostorske podatke crpa iz
razliénih baz, med drugim iz Katastra stavb,
centralnega registra prebivalcev, zbirnega katastra
gospodarske javne infrastrukture, poslovnega
registra Slovenije, registra kulturne dediscine.
Omogoca razclenitev poplavne Skode za razlicne
elemente ranljivosti. Glede na specifi¢ne lastnosti
mesta Piran so bili v analizi poudarjeni predvsem
vidiki poplavne $kode na stanovanjskih objektih,
javni gospodarski infrastrukturi, gospodarskih
dejavnosti, elementih kulturne dedis¢ine ter
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morebitni stroSki ciS€enja in ureditve zacasnih
nastanitev. Ob upoStevanju trapeznega pravila
(Olsen in sod., 2015) ter verjetnosti nastopa
posameznih poplavnih dogodkov je bila izracunana
PLS zaradi poplav morja za razli¢ne scenarije dviga
morske gladine (enac¢ba 1).

PLS = 1i(1 ! )(D + Diyy)
= 2i=1 T, Tiey i i+1

V zgornji enacbi oznake pomenijo naslednje:

M

PLS — pri¢akovana letna $koda,
Ti — i-letna povratna doba,

Di — skupna poplavna $koda pri poplavnem dogodku
s povratno dobo i let.

Metodologija  izratuna PLS ne uposteva
morebitnega sosledja poplavnih dogodkov, kot bi
bil primer veckratnega zaporednega poplavljanja
morja v primeru visokega plimovanja morja.
Informacije o pri¢akovanih poplavnih Skodah so
kljucnega pomena pri izdelavi analiz stroSkov in
koristi v procesu naértovanju protipoplavnih
ukrepov (Ward in sod., 2011).

3. Rezultati in diskusija

Rezultati statistiéne analize poplav morja ob
upostevanju razlicnih scenarijev dviga SGM kazejo,
da bo imelo zvisanje srednje gladine morja zelo
velik vpliv na pogostost pojava poplav morja
(preglednica 2). Kot primer naj navedemo, da bi se
najvisja zabeleZena gladina morja 394 cm (poplavni
dogodek novembra 1969, katerega povratna doba je
glede na statisticno analizo merjenih gladin morja
ocenjena na pribl. 200 let), v primeru dviga SGM za
10 cm (S1), spremenila v dogodek s povratno dobo
pribl. 100 let. Glede na to, da obstaja sorazmerno
velika verjetnost dviga gladine morja do leta 2100
za 30 cm (Licer, 2019), se bo ob takSnem scenariju
(S3) povratna doba ekstremnega dogodka iz leta
1969 skrajsala na priblizno 25 let, kar je stirikratno
poveéanje pogostosti pojavljanja, 5-letni dogodek
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pa bi z vidika verjetnosti pojavljanja postal
vsakoletni dogodek do leta 2100. V primeru dviga
srednje gladine morja se bodo velike spremembe
zgodile tudi v verjetnosti pojavov ekstremnih
poplavnih dogodkov. Tako se bo npr. poplava morja
S 500-letno povratno dobo ob upostevanju
scenarijev dviga morja S1-S5 (optimisti¢ni do
zmerni scenariji dviga gladine morja) skrajsala na
poplavni dogodek s povratno dobo 13 do 235 let,
poplava s 1000-letno povratno dobo pa na poplavni
dogodek s 25- do 458-letno povratno dobo. V
splosnem ugotovimo, da povecanje verjetnosti
poplavnih dogodkov morja sledi trendu, pri katerem
se vsakih 10 cm prirasta v nivoju SGM odrazi v
pribl. 50 % zmanjSanju povratne dobe dogodka oz.
podvojeni verjetnosti pojava poplavljanja morja.

3.1 0Obmodja poplavljanja za razli¢ne

scenarije dviga srednje gladine
Povecana verjetnost poplav morja se bo odrazila v
bistveno povecani izpostavljenosti obalnih obmocij
poplavljanju. Spremenjena c¢asovna dinamika
poplavljanja morja zahteva dobro opredelitev
pri¢akovane prostorske razseznosti poplavljanja
morja, podprto s podatki o globinah poplavnih voda.
V naSem primeru smo obmocja poplavljanja
dolocili kot kombinacijo razli¢nih scenarijev dviga
SGM in povratnih dob gladin morja. Na sliki 1
prikazujemo prostorski obseg poplav morja za
primere poplavnega dogodka z 10- in 100-letno
povratno dobo in razli¢ne scenarije dviga SGM na
obmod¢ju mesta Piran. Iz slike 1 je razvidno, da
morje izrazito poplavi predvsem nizje lezece obalne
predele, prostorska razseznost poplavljanja morja
pa je mo¢no odvisna od upoStevanega scenarija
dviga SGM. Iz obsega poplavljenih obmocij je
razvidno, da bo nara$cajoéa pojavnost poplav
izrazito ogrozila staro mestno jedro Pirana, Kjer je
prisotna velika gostota pozidave, spremljajoce
urbane infrastrukture, gospodarskih dejavnosti ter
objektov kulturne dedisc¢ine.
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Preglednica 2: Spremembe povratnih dob poplavnih dogodkov ob upostevanju razlicnih scenarijev dviga SGM

na obmocju slovenske obale.

Table 2: Changes in the return periods of flood events under various scenarios of mean sea level rise for the

Slovenian coastal area

Povratna doba .
Visine morja

Povratna doba poplave morja [leta] ob razli¢nih scenarijih dviga

poplave morja [cm] SGM
[leta] - obstojece S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
2 328,00 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
5 343,07 2,5 1,2 <1 <1 <1 <1 <1
10 353,05 5,2 2,5 1,2 <1 <1 <1 <1
100 384,29 49,7 24,1 11,7 5,6 2,7 <1 <1
500 405,73 2350 1138 55,1 26,7 12,9 1,1 <1
1000 414,96 4584 222,1 1076 52,1 25,3 2,1 <1
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Slika 1: Poplavijene povrsine na obmodju mesta Piran za primer 10- in 100-letnega poplavnega dogodka ob

upostevanju razlicnih scenarijev dviga SGM.

Figure 1: Inundated areas of the town of Piran for potential 10- and 100-year flood event, considering various

scenarios of mean sea level rise.

Slika 2 prikazuje naras¢anje obsega poplavljenih
povrsin glede na upoStevani scenarij narascanja
SGM in razlicne povratne dobe poplavnih
dogodkov. V primeru obstojecega stanja in nizjih do
zmernih scenarijev dviga SGM lahko opazimo
izrazitejSe povecanje povrsine poplavljenih obmodij
pri poplavnih dogodkih s povratnimi dobami do 100
let. Dinamika povecevanja poplavljenih obmodij je

predvsem  posledica  topografskih  lastnosti
obravnavanega  obalnega  obmocja.  Morje

pricakovano najprej preplavi nizje lezeCa priobalna
obmoc¢ja. V razponu nivojev gladin do pribl. 10-
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letne povratne se obseg poplavljenih povrsin poveca
za pribl. 9000 m? za vsakih 10 ¢cm dviga morske
gladine. Pri ekstremnej$ih poplavnih dogodkih ter
upostevanih vecjih dvigih SGM se Siritev obsega
poplavljenih povr§in upocasnjuje. Za te scenarije
lahko ugotovimo, da so poplavljena prakti¢no vsa
niZje leZze¢a obmocja znotraj mesta Piran, nadaljnje
obseznejse Sirjenje poplavljenih povrSin pa omejuje
hitrej$e naras¢anje nadmorske visine terena v smeri
vzpetine, na kateri je cerkev Sv. Jurija.
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Povecanje poplavljenih obmoc¢ij Vv primeru
ekstremnih poplavnih dogodkov znasa pribl. 4000
m? za vsakih 10 cm dviga morske gladine. V
primeru 30-cm dviga SGM do leta 2100 (glede na
opazene trende dviga SGM zelo verjeten scenarij)
se predvideva, da bodo izjemno ekstremni poplavni
dogodki povsem poplavili pribl. 20 % celotnega
obravnavanega obmocja mesta Piran, vsa nizje
lezeCa obmocja bodo povsem pod vodo. Omeniti
velja dejstvo, da poplavni dogodki povratnih dob do
pribl. 10 let, ob upostevanju sedanjih srednjih gladin
morja, povzro€ijo sorazmerno omejen obseg tezav z
vidika delovanja javne infrastrukture (npr.
poplavljene nekatere ceste, tezave z odvodnjo
padavinskih voda in podobno). lzrazito poveéanje
pogostosti poplav ob pri¢akovanem visanju SGM
bo povzrodilo, da bodo tovrstni dogodki postali
povsem obicajni. Kot je razvidno iz preglednice 2,
se bodo lahko v povprecju zgodili vsako leto ali celo
veckrat letno. Posledi¢no se lahko pri¢akuje veliko
dodatnih tezav za prebivalce mesta, Stevilne
gospodarske dejavnosti, normalno delovanje in
uporabo urbanih povrSin mesta Piran ter povecano

izpostavljenost razlicnih  elementov  kulturne

dediscine poplavam morja.

3.2 Analiza izpostavljenosti razli¢nih
elementov ranljivosti poplavam morja

Dolocitev obmocij poplavljanja morja ob
upostevanju razli¢nih kombinacij scenarijev dviga
SGM in povratnih dob poplavnih dogodkov,
predstavljenih v prej$njem poglavju, smo uporabili
kot vhodni podatek =za nadaljnjo analizo
izpostavljenosti, ranljivosti in ogroZenosti razli¢nih
prostorskih elementov na obmoc¢ju mesta Piran, ki
so vkljuceni v prostorskih podatkovnih slojih
programskega orodja KRPAN (FGG, 2019). Pri tem
so bili z vidika lokalne problematike in lastnosti
grajenega okolja mesta Piran podrobneje
obravnavani vidiki poplavne ogrozenosti naslednjih
elementov poplavne ranljivosti: Stevilo ogrozenih
prebivalcev, Stevilo ogrozenih stanovanjskih
objektov, prisotnost razlicnih vrst gospodarske
javne infrastrukture na obmocjih poplavljanja
morja.
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Slika 2: Spremembe v povrsini poplavijenih obmocij mesta Piran ob upostevanju razlicnih scenarijev dviga

SGM ter razlicnih povratnih dob poplav.

Figure 2: Changes in the inundated areas of the town of Piran under various scenarios of mean seal level rise

and various return periods.
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Na slikah 3 do 6 je prikazano izrazito narascanje
izpostavljenosti elementov ranljivosti poplavam
morja predvsem v primeru scenarijev dviga SGM
med 10 in 50 cm (scenariji S1 do S5). Ob
upostevanju scenarijev dviga SGM se Stevilo
izpostavljenih  elementov  ranljivosti izrazito
povecuje Ze v primeru poplavnih dogodkov s
sorazmerno kratkimi povratnimi dobami (npr. 2- do
10-letna povratna doba). V primeru ekstremnih
dvigov SGM stevilo izpostavljenih elementov
ranljivosti zelo naraste, razlike med S$tevilom
izpostavljenih elementov ranljivosti pri razli¢nih
povratnih dobah poplavnih dogodkov pa so manjse,
kar je zlasti znacilno v primeru scenarijev dviga
SGM S6 in S7.

Rezultati analize izpostavljenosti prebivalcev mesta
Piran poplavam morja (slika 3) kazejo, da pride do

izrazitejSega  poveCanja  Stevila  ogroZenih

2500

prebivalcev pri poplavnem dogodku s 100-letno
povratno dobo Ze v primeru sedanje SGM. Z vidika
pricakovanih dvigov SGM se jasno pokaze, da se bo
povratna doba poplav s 100- oz. 1000-letno
povratno dobo v primeru 30-cm dviga SGM do leta
2100 skrajsala na pribl. 10- oz. 100-letno povratno
dobo (preglednica 2). To bo predstavljajo veliko
povecanje poplavne ogrozenosti prebivalcev.

Na sliki 4 je prikazano Stevilo ogrozenih
stanovanjskih objektov za posamezne scenarije
dviga SGM in povratne dobe poplavnih dogodkov.

Stanovanjski objekti so prostorski elementi, ki so na
obravnavanem obmocju mesta Piran najbolj
poplavno izpostavljeni. Ze ob sedanjem stanju je v
primeru nastopa poplavnega dogodka z visino nad
3. visokovodno vi§ino morja 350 ¢cm, doloCeno s
strani  ARSO (Licer, 2019), poplavljenih 93
stanovanjskih in 21 nestanovanjskih objektov.
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Slika 3: Stevilo poplavno ogroZenih prebivalcev mesta Piran v odvisnosti od upostevanega scenarija dviga

SGM in povratne dobe poplavnega dogodka.

Figure 3: Population at risk of flooding in Piran, depending on the mean sea level rise scenario and the return

period of the flood event.
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Slika 4: Stevilo ogrozenih stanovanjskih objektov v mestu Piran v odvisnosti od upostevanega scenarija dviga
morske gladine in povratne dobe poplavnega dogodka.

Figure 4: Number of flooded residential buildings in Piran depending on the mean sea level rise scenario and

the return period of the flood event.

Znotraj obravnavanega obmocja, prikazanega na
sliki 1, je skupno 1231 objektov, od tega je 1024
stanovanjskih in 207 nestanovanjskih objektov. V
primeru dviga SGM za 30 cm do leta 2100 bo pri
poplavi z 2-letno povratno dobo poplavljenih 14 %
stanovanjskih objektov, v primeru ekstremnejsih
poplavnih  dogodkov bo poplavam  morja
izpostavljenih ve¢ kot 40 % stanovanjskih objektov
znotraj obravnavanega  obmodja. Vecina
poplavljenih  nestanovanjskih ~ objektov  je
namenjenih turisticnim dejavnostim. Z vidika
poplavne ogrozenosti so zaskrbljujo¢i podatki o
obsegu gospodarske javne infrastrukture, ki bo v
primeru dviga SGM vse pogosteje izpostavljena
poplavam morja. Gospodarska javna infrastruktura
mora biti v primeru poplav obravnavana kot kriticna
infrastruktura, saj nedelovanje ali moteno delovanje
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tovrstne infrastrukture predstavlja groznjo za javno
zdravje, varnost in delovanje Stevilnih gospodarskih
dejavnosti (Chisolm in Matthews, 2012; Arrighi in
sod., 2021). Na obravnavanem obmo¢ju mesta Piran
potekajo  Stevilni  vodi komunalne
infrastrukture. Podatki o dolzinah poplavljene

javne

cestne infrastrukture na obmocju mesta Piran ob
upostevanju razli¢nih scenarijev dviga SGM in
razli¢nih povratnih dobah poplav so prikazani na
sliki 5. Na sliki 6 so prikazane dolZzine vodov
sistema za odvodnjo odpadnih in padavinskih voda
znotraj poplavno ogrozenega obmocja mesta Piran.

Sistem za odvodnjo odpadnih in padavinskih voda
je na poplave morja izjemno ranljiv, v preteklosti je
ze veckrat prislo do vdorov morske vode v odvodne
sisteme.
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Slika 5: Dolzina ogrozene cestne infrastrukture na obmocju mesta Piran v odvisnosti od uposStevanega
scenarija dviga morske gladine in povratne dobe poplavnega dogodka.

Figure 5: Length of the flooded road infrastructure in the Piran area depending on the mean sea level rise
scenario and the return period of the flood event.
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Slika 6: Dolzina ogrozenega sistema za odvodnjo odpadnih in padavinskih voda znotraj poplavljenih obmocij
ob upostevanju razlicnih scenarijev dviga SGM in povratne dobe poplavnega dogodka.

Figure 6: The length of the wastewater and stormwater conveyance system within the flooded areas, taking
into account the various sea level rise scenarios and the return period of the flood event.

Voda iz sistema za odvodnjo odpadnih in javne infrastrukture na obmoc¢ju mesta Piran bo
padavinskih voda ne more odtekati, posledi¢no treba v bliznji prihodnosti posodobiti in nadgraditi,
pride do razlivanja onesnazenih odpadnih voda po ¢e se bodo Zeleli doseci cilji razvoja mesta Piran v

mestnih povrsinah. Stevilne vode gospodarske
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naslednjih desetletjih, predvsem v smeri buti¢nih
turisti¢nih dejavnosti.

Tovrstni rezultati analiz izpostavljenosti vodov
gospodarske javne infrastrukture poplavam morja
ob upostevanju pri¢akovanih dvigov SGM bodo
predstavljali kljuéne vhodne podatke za prihodnje
nacrtovanje tovrstne infrastrukture. Dodatno velja
poudariti, da so S$tevilni stanovanjski in
nestanovanjski objekti ter mnogi drugi sestavni deli
urbanih povrS§in mesta Piran pod kulturno
spomenis$kim varstvom. Na podlagi rezultatov
analize obsega razlivanja poplav morja smo v
primeru ekstremnih poplavnih dogodkov in
scenarija dviga SGM S7 identificirali 65 stavb in
spomenikov, ki so uvrs¢eni Vv register kulturne
dedis¢ine. Za ohranjanje tovrstnih objektov bo v
prihodnosti treba sprejeti nacrte, ki bodo morali
upostevati neizbezno povecano izpostavljenost
poplavam morja.

3.3 Analiza $kode zaradi poplav
Ocenjena poplavna $koda za razlicne elemente
poplavne ranljivosti na obmocju mesta Piran

0.001

0.01
0.1

Verjetnost dogodka

predstavlja predvsem neposredno materialno skodo,
katere obseg v veliki meri definira povrSina
poplavljenih obmogij ter globina poplavnih voda na
lokacijah razliénih elementov ranljivosti prostora.
Slika 7 prikazuje povezavo med verjetnostjo
poplavnega dogodka in izracunano S$kodo =za
razlicne scenarije dviga SGM. Poleg narascanja
poplavne Skode v primeru manj verjetnih
(ekstremnejSih) poplavnih dogodkov je jasno
razviden velik vpliv upoStevanega scenarija dviga
SGM na obseg $kode pri isti verjetnosti poplavnega
dogodka.

Ocenjene vrednosti pri¢akovanih letnih $kod (PLS)
zaradi poplav na obmoc¢ju mesta Piran za razli¢ne
scenarije dviga SGM so prikazane na sliki 8. Viden
je izrazit dvig obsega PLS v odvisnosti od
uposStevanega scenarija dviga SGM. Dvig SGM
namre¢ povzroCi izrazito povecanje povrsine pod
krivuljami, ki predstavljajo povezavo med povratno
dobo dogodka in obsegom poplavne skode (slika 7).

Izraduni PLS kaZejo, da so skupni stroski $kode
zaradi poplav ob upoStevanju sedanjih srednjih
gladin morja okoli 0,68 milijona EUR/leto.
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Slika 7: Poplavna skoda v odvisnosti od scenarija dviga SGM in verjetnosti poplavnega dogodka.

Figure 7: Flood damage depending on the mean sea level rise scenario and the probability of a flood event.
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Slika 8: Pricakovana letna skoda na obmocju mesta Piran za razlicne scenarije dviga SGM.

Figure 8: Expected annual flood damage in the town of Piran for various scenarios of mean sea level rise.

V primeru zelo verjetnega scenarija dviga gladine
morja za 30 cm do leta 2100 (Licer, 2019) bi PLS
narasla na pribl. 2,4 milijona EUR/leto. Dinamika
dviga PLS v odvisnosti od scenarija dviga SGM
kaze, da bo za vsakih 10 cm prirasta SGM v razponu
od 30 cm do 50 cm prirast v PLS dokaj konstanten
in bo znaSal pribl. 0,76 milijona EUR/leto. Ob
upostevanju najbolj ¢rnogledega scenarija dviga
SGM za 1,46 m bi PLS narasla na kar 10,2 milijona
EUR/leto. V primeru ekstremnih scenarijev dviga
SGM S6 oz. S7 in poplavnih dogodkov z majhno
verjetnostjo pojava bodo PLS bistveno vegje od
sedanjih vrednosti, in sicer za faktor priblizno 9 oz.
15.

PodrobnejSa razclenitev Skode po posameznih
prostorski elementih (slika 9) razkriva, da ima $koda
na stanovanjskih objektih, ki vkljucuje predvsem
skodo na konstrukcijskih elementih stavb in notranji
opremi, prevladujoci deleZ v ocenjeni skupni PLS
za vse scenarije dviga SGM, in sicer od 59 do 79 %
celotne Skode zaradi poplav. Drugi najvecji obseg
Skode je pricakovati na premicni lastnini. Na
obravnavanem obmocju mesta Piran prevladujejo
strnjene urbane povrsine, prevladujoca raba stavb je
za stanovanjske namene. Predvidevamo, da bodo
stroski ¢iSCenja po poplavnem dogodku in stroski
zagotovitve zaCasnih nastanitev za prizadete
prebivalce znasali 7 do 12 % celotne PLS. Skodo na
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objektih kulturne dedi$¢ine je v sploSnem tezko
oceniti, saj je ta Skoda zelo specifi¢na. Glede na
splosne skodne krivulje, ki smo jih uporabili v nasi
analizi, je ocenjeni obseg Skode na elementih
kulturne dediS¢ine 3 do 9 % celotne poplavne
skode. Skodo na objektih kulturne dediigine bo
treba v prihodnje bolj poglobljeno analizirati.
Pricakuje se, da bo skupna poplavna skoda na
elementih kulturne dedis¢ine vecja od nasih ocen,
saj odprava Skode na tovrstnih objektih zahteva
posebna restavratorska znanja. Kljub turisticnemu
znacaju mesta Piran ima poslovna kategorija manjsi
delez v skupni ocenjeni vrednosti PLS, &eprav je
vecina turistiénih dejavnosti skoncentriranih v
poplavno najbolj ranljivih delih starega mestnega
jedra. Zaradi spomeniS$kega varstva starega
mestnega jedra Pirana so v mestu gospodarske
dejavnosti prisotne v majhnem obsegu in njihovo
delovanje izrazito pogojeno s turisticno sezono.
Zeleli bi poudariti, da je $koda na gospodarskih
dejavnostih glede na privzeta metodoloska
izhodis¢a najverjetneje podcenjena, saj nasa analiza
ne uposteva posredne Skode za razlicne gospodarske
dejavnosti. Enako bi lahko ugotovili tudi za element
gospodarske javne infrastrukture.
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Slika 9: Delezi Skode na posameznih prostorskih elementih v primeru obstojecega stanja in po razlicnih

scenarijih dviga SGM.

Figure 9: Proportions of damage to various spatial elements for the existing situation and for various

scenarios of raising the SGM.

Neposredna Skoda, povzrocena na gospodarski
javni infrastrukturi, znasa le 2 do 7 % skupne
ocenjene vrednosti PLS. Posredna §koda nedvomno
predstavlja bistveno ve¢ji delez v primerih npr.
nedelovanja  dolo¢ene  gospodarske
infrastrukture, kar posledi¢no vpliva na obseg
neposredne in posredne Skode v Stevilnih drugih
Skodnih kategorijah.

javne

Iz analize poplavne skode v primerih dogodkov z
vi§jimi verjetnostmi pojavljanja (npr. ob povratnih
dobah, krajsih od 10 let, ali ob verjetnosti pojava
dogodka, vecji od 0,1) je razvidno (slika 7), da
znaten delez $kode v skupni PLS prispevajo
dogodki, ki ze ob obstoje¢ci SGM sorazmerno
pogosto preplavijo najniZje leZzeCe predele mesta
Piran. Ze majhen dvig SGM bo povzroéil, da bodo
nizje lezeCi predeli mesta Piran poplavljeni Se
bistveno pogosteje, to pa bo vplivalo na povecano
PLS.
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Posledice spremenjene dinamike poplavljanja
morja bodo Katastrofalne tako =z vidika
onemogocenega normalnega delovanja mesta kot
tudi tezko predstavljivega poveCanja obsega
poplavnih $kod, kot za nekatera druga obmocja
opozarjajo Azevedo in sod. (2016).

4. Zakljucek

V prispevku smo analizirali vpliv pricakovanega
dviga SGM na ogrozenost razlicnih elementov
ranljivosti v prostoru in pri¢akovano poplavno
skodo na obmocju Pirana, tj. najbolj poplavno
ogrozenega dela slovenske obale. Verjetnostna
analiza povratnih dob poplavnih dogodkov po
razliénih scenarijih dviga SGM je pokazala, da se
bo pogostost poplavnih dogodkov v povprecju
povecala za pribl. faktor 2 na vsakih 10 cm dviga
SGM. Pri analizi sicer nismo upostevali vplivov
spremljajocih vremenskih pojavov (npr. mocnega
valovanje morja, intenzivnejsih padavin, mocnih



Alivio et al.: Analiza vpliva naras¢ajo¢e gladine morja na poplavno ogrozenost in $kodo na obmocju mesta Piran —
Analysis of the impact of rising sea levels on flood risks and associated damage in the town of Piran
Acta hydrotechnica 37/66 (2024), 51-64, Ljubljana

vetrov in razmer nizkega zra¢nega tlaka), ki naj bi
bili po Stevilnih napovedih posledic podnebnih
sprememb bolj intenzivni in bodo v kombinaciji z
dvigom morske gladine nedvomno predstavljali
dodatno groznjo pogostejsih poplav na obmocju
Pirana. Uc¢inek kombinacije visokega plimovanja
morja, dolgotrajnih  vetrov in posledi¢nega
valovanja morja se je na zalost izkazal za zelo
unicujocega ob zadnjem vecjem poplavnem
dogodku jeseni 2023 (ARSO, 2023).

Pricakovana letna Skoda zaradi poplav morja v
Piranu kaze izraziti trend naras¢anja s pricakovanim
dvigom SGM z ocenjene vrednosti 0,68 milijona
EUR/leto v sedanjih razmerah do priblizno 10,2
milijona EUR/leto v primeru najbolj ekstremnega
upostevanega scenarija dviga SGM. Poplavam so
najbolj  izpostavljeni  stanovanjski  objekti,
problemati¢no pa bo tudi povecanje poplavne skode
na ostalih elementih ranljivosti, kot so npr. razli¢ni
objekti gospodarske javne infrastrukture. Ne glede
na obravnavani scenarij dviga morske gladine je ve¢
kot ocitno, da bo odprava Skode zaradi poplav na
obmocju Pirana v bliznji prihodnosti predstavljala
vse vecje finan¢no breme za prebivalce in lokalno
skupnost. Zato je nujno ¢im prej celovito pristopiti
k nacrtovanju protipoplavnih ukrepov, s katerimi bi
naras¢anje Skode zaradi poplav morja omejili.

Financiranje

Raziskava je bila izvedena v sklopu ciljnih
raziskovalnih projektov V2-2371 in V2-2369, ki ju
sofinancira Javna agencija za
znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost
Republike Slovenije (ARIS).
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