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1. uUvOD

Vipavska dolina lezi v zahodnem delu Slovenije. Na zahodu se odpira proti Furlanski nizini, na vzhodu
in severu jo omejujejo planote Nanos, HruSica in Trnovski gozd, na jugu Kras in Vipavski grici.
Topografija obmocja je raznolika, saj se nadmorska visina spreminja od 33 metrov do preko 1400
metrov. Za celotno obmocje je znacilen mocan veter, imenovan burja.

Burja je hladen, sunkovit veter severovzhodne smeri, prisoten v JZ Sloveniji in vzdolZ hrvaske obale.
Je najmocne;jsi veter v Sloveniji, znan predvsem p0 svoji sunkovitosti; lokalno lahko sunki presegajo
180 km/h. Pri nas do pojava burje pride, ko se hladen zrak iznad osrednje Slovenije po dvigu prek
dinarskih gorskih planot pospesujoce spusca proti Jadranu. V Vipavski dolini v povpreéju piha zmerna
do moéna burja 42 dni na leto. Najpogosteje se pojavlja pozimi, ko je tudi najmoc¢nejSa. Lokalno se
lahko hitrost burje mocno poveca zaradi stekanja vetrov nad reliefnimi oblikami, drugje pa nastanejo
zati$ne lege, kjer so ve¢inoma postavljena naselja (Rakovec in sod. 2009). Vetrovi, podobni burji, so
znani tudi drugod po svetu (Severna Amerika, Japonska itd.).

2. MERITVE VETRA V VIPAVSKI DOLINI

V Vipavski dolini se nahaja ve¢ kot 15 merilnih postaj razli¢nih institucij, kjer se izvajajo stalne meritve
vetra (Slika 1, Preglednica 1).

| Legenda
|\ — Vodotoki Merilne postaje
B Zadrzevalnik Vogrdéek (&) ARSO
[ 0bmogje povodja Vipave @ DARS

[ Drzavna meja ® FGG
Relief ® UNG
-1349 m
| -
-33m

Merilo: 1: 165.000 (D48)

Avtor vsebine: Luka Honzak

Avtor zemljevida: Matjaz Glavan, UL-BF

Viri: GURS, 2017; DARS, 2017; ARSO, 2017; UL-FGG, 2017; UNG, 2017

Slika 1: Karta merilnih postaj vetra v Vipavski dolini (ARSO =Agencija Republike Slovenije za okolje;
DARS = Druzba za avtoveste v Republiki Sloveniji, FGG = Fakulteta za gradbenistvo
in geodezijo UL; UNG = Univerza v Novi Gorici).

Najvec¢jo merilno mrezo ima Druzba za avtoceste v RS (DARS): ob hitri cesti imajo od leta 2011
postavljenih 10 postaj, s katerimi si pomagajo pri vodenju prometa. Dve od njih merita hitrost na dveh
razliénih viSinah, ostale le na eni. Merilna mreza s casovno najdaljSim nizom podatkov je v lasti
Agencije RS za okolje (ARSO). Na postajah Bilje pri Novi Gorici in Dolenje pri Ajdovs¢ini se meritve
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izvajajo Ze od zacetka 90. let prejSnjega stoletja. V okviru projekta BOBER (Medmrezje 1, 2017) sta
bili v zadnjih letih dodani merilni mesti Podnanos in Nanos. Fakulteta za znanosti o okolju Univerze v
Novi Gorici (UNG) je leta 2015 postavila merilnik na streho Univerzitetnega sredis¢a v Ajdovscini
(Medmrezje 2, 2016), Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani (UL FGG) pa v
okviru projekta WindRisk (Medmrezje 3, 2017) od leta 2013 izvaja meritve vetra na ajdovskem
stadionu.

Preglednica 1: Osnovni podatki o merilnih postajah vetra v Vipavski dolini.

ViSina
St. Upravljalec Ime postaje meritev Ins$trument . Tip Zace.tek
nad inStrumenta meritev
terenom
1 Bilje 10m Vaisala WMT702 2D ultrazvoéni 1991
. Vaisala WAA optoelektronski
2 ) Dolenje 10m 451 WAV151  Robinsonov 1993
— AgencijaRS za
3 okolje (ARSO) Otlica 10m Vaisala WMT702 2D ultrazvoéni 2006
4 Podnanos 10m VaisalaWMT702 2D ultrazvo¢ni 2015
5 Nanos 10m VaisalaWMT702 2D ultrazvo¢ni 2016
. 3m  VaisalaWS425 2D ultrazvocni 2011
6 viadukt Sumljak
8m Vaisala WS425 2D ultrazvoéni 2011
3,5m Vaisala WXT520 2D ultrazvo¢ni 2011
7 viadukt Lozice i
8m Davis Vantage Robinsonov
Pro 2
8 viadukt Tabor 8m  Vaisala WS425 2D ultrazvoéni 2011
9  Drusba za avtoceste strelis¢e Mlake 8m  Vaisala WS425 2D ultrazvoéni 2011
10 VRS (DARS) izpostava Vipava 10  VaisalaWS425 2D ultrazvoéni 2011
11 Zemono 8m  Vaisala WS425 2D ultrazvoéni 2011
12 nadvoz 12m  VaisalaWS425 2D ultrazvocni 2011
Ajdovscina
13 viadukt Ribnik 8m  Vaisala WS425 2D ultrazvo¢ni 2011
14 viadukt Selo 8m  Vaisala WS425 2D ultrazvocni 2011
15 viadukt Lijak 8m  Vaisala WS425 2D ultrazvocéni 2011
Univerza v
Ljubljani, Fakulteta Ajdovscina 2mnad  Gill Instruments _
za gradbenistvo in (stadion) streho  WindMaster Pro 3D ultrazvocni 2013
geodezijo (UL FGG)
Univerza v Novi e
Gorici, Fakulteta za Ajdovicina
17 " . (Univerzitetno Na strehi  Vaisala WMT702 2D ultrazvoéni 2015
znanosti o okolju sredisce)

(UNG)
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3. ANALIZA MERITEV VETRA

Za kmetijstvo je pomemben predvsem ravninski del Vipavske doline, zato smo se omejili na izbrane
postaje DARS in ARSO (Preglednica 2) in analizirali meritve iz obdobja 2011-2016, ki je skupno vsem
merilnim mestom. Meritve UL FGG in UNG so manj zanimive, saj so pridobljene na urbanem obmocju
in le za krajSe ¢asovno obdobje.

Postaje DARS zbirajo podatke v triminutnih intervalih. Za vsak interval sta na voljo povpre¢na hitrost
s pripadajoco smerjo vetra ter najvecji sunek, ki smo mu pripisali isto smer kot povprecni hitrosti.
Podatki ARSO postaj se belezijo vsake pol ure, za vsak interval pa smo uporabili t.i. terminsko hitrost
vetra (povprecna hitrost vetra zadnjih 10 minut ¢asovnega intervala), njeno smer ter najvecji sunek v
polurnem intervalu s pripadajoco smertjo.

Preglednica 2: Osnovna statistika za analizirane postaje za veter v Vipavski dolini.

% . . Povprecna hitrost Najvecja hitrost Najmoc¢nejsi sunek
St.  Upravljalec Ime postaje (m/s) (m/s) (mis)
1 Bilje 1,87 12,2 31,4
, ARSO Dolenje 152 20,9 35.9
9 strelis¢e Mlake 2,22 24,6 41,2
10 izpostava Vipava 3,05 26,9 56,0
11 Zemono 3,04 22,6 36,7
12 DARS nadvoz Ajdovsc¢ina 2,93 28,6 42,8
13 viadukt Ribnik 2,34 25,0 39,1
14 viadukt Selo 2,46 357 51,9
15 viadukt Lijak 1,59 29,1 48,6

Hitra primerjava v preglednici 2 pokaZe velike razlike med postajami. Povprecna hitrost se giblje od 1,5
m/s (Dolenje, viadukt Lijak) do ve¢ kot 3 m/s (izpostava Vipava, Zemono), najvecja od 12 m/s (Bilje)
do ve¢ kot 35 m/s (viadukt Selo). Najmocnejsi izmerjeni sunek na vseh postajah presega 30 m/s, najvisja
vrednost (56 m/s) pa je bila dosezena na postaji izpostave DARS v Vipavi.

V podrobne;jsi analizi smo za vsako postajo narisali vetrovno rozo za hitrost in smer vetra ter izracunali
relativno pogostost po hitrostnih razredih in smereh neba 0z. mesecih v letu. Enako smo naredili tudi za
sunke vetra. Veter s hitrostjo manjso ali enako 0,3 m/s je obravnavan kot brezvetrje. Pri vetrovni rozi
Stevilke po obodu kroga oznacujejo relativno frekvenco vetrov iz posameznih smeri in njihovo
povpre¢no hitrost, barve pa oznacujejo kumulativno relativno frekvenco vetrov v posameznem
hitrostnem razredu.
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3.1 Bilje (ARSO) Lo

Na merilni postaji Bilje sta prevladujoci smeri . .
vetra V in VJV, ki pokrijeta priblizno polovico teni gom
vseh meritev (V 28%, VIV 18%). Pri¢akovano SO

N : . . . rird Ve
povprecne hitrosti nad 10 m/s najpogosteje ‘ =
dosezene ravno pri teh smereh. Spremljajoci -
sunki lahko presegajo hitrost 25 m/s, vendar so ;
taki dogodki redki. Veter je najmoc¢nejsi pozimi, s , (113
Zlasti februarja. e

brezvetrie: 6.2 % f_;,:”s
Hitrost vetra v m/s
=<2 @ 4-6 @ 810 O 12-14
= 24 =@ 6-8 0 10-12
Slika 2: Vetrovna roza - Bilje.
88z~
SZ- 0 0
28Z- 0 0 0
2- 0 0.01
20z~ 0 0
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Nz~ 0.02 0 0.02 0 iz"
12
E J- 0.03 0 g 0.02 -0_5_‘
A Jw- 0 @ 0.02 0205
0.05-0.2
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VsV~ 0 0.02
sv 0.19 0.07 0.02 0 0.02 0
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4:5 6:5 E-VTU 10112 12114 15l20 20:25 25:30 > ‘30
hitrost (m/s) sunki (m/s)
049 0.09 003 0.01 0.04 0
025 0.05 0 0.07 0
0.02 0 0.03
0.01 0.01
0 0.01 ="
24
.1-2
E 0.01 0 § 0.02 0 .0.5“
£ £ 0205
0 0.01 0
0.05-0.2
0.01 0.01 0 fdads
0.01>
0.03 0.03
0.03 0 0.06 0
014 0.02 0 0.16 0.01 0
043 015 0.01 0.02 0
brezvetje <2 24 48 68 810 1042 1214 105 1015 15:20 2025 2530 >30
hitrost (m/s) sunki {m/s)

Slika 3: Relativna pogostost hitrosti vetra (levo) in sunkov vetra (desno) po smereh neba (zgoraj) oz.
mesecih (spodaj) za merilno postajo Bilje.
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3.2 Dolenje (ARSO)

Dolenje pri Ajdovsc¢ini odstopa od ostalih postaj
po visokem delezu brezvetrja — skoraj 30%, tamy
medtem ko ga je drugje 5-10%. To je lahko tudi ~ N

posledica drugacnega tipa inStrumenta. Sicer e

vecino Casa piha z vzhoda (VSV 11%, V 15% in A
VIV 8%), najmoc¢neje od novembra do marca, "
najviSje hitrosti (preko 14 m/s) pa so bile 5
izmerjene februarja iz smeri VSV. Dokaj pogosto s

piha tudi z zahoda (8%), vendar so hitrosti brezvetrje: 28.9 %

bistveno nizje. Sunki vetra so najpogostejsi z Hitrost vetra v m/s
jugovzhoda in zahoda, a so zelo $ibki. Mo¢ni Bii Mo Mg oT

sunki (nad 20 m/s) prihajajo iz smeri med JV in
SSV v istem obdobju kot visoke povprecne

hitrosti. Slika 4: Vetrovna roza - Dolenje.

| B
24
12
3 o} .0.5-|
£ £
@ “w 0.2-05
0.05-0.2
0 001 N 0.01-0.05
0.04 0 0.06 0 0.01>
021 002 005 001 0
| 027 009 004 003 001 045 005 001
003 001 0 017 006 001
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0.01 0
(.2 214 415 5:8 B»"O 10112 12216 14115 > I16 TD:‘IS 15:20 20:25 25130 > l'SI]
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0 Okt- 0.06 0
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N
» 0 o dul 026 005 0 -
Q
E E ki 0.1 0 0208
0.05-0.2
0 Maj 0.24 0.04 0 Q01003
0.01>
0 Apr 0.05 0
0.09 0.01 Mar~ 028 008 0

0.3 0.09 0.05 0.03 0.01 Feb- 0.26 0.11 0.02

0.03 0 0 Jan- 0.21 0.03 0
brezvetrje <2 2 5 68 810 1042 12114 1416 > 16 1520 2025 2530 >30
hitrost (m/s) sunki {m/s)

Slika 5: Relativna pogostost hitrosti vetra (levo) in sunkov vetra (desno) po smereh neba (zgoraj) oz.
mesecih (spodaj) za merilno postajo Dolenje.
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3.3 Strelis¢e Mlake (DARS) b

32% S 39%

Zahodni veter veckrat nastopi tudi na streliS¢u . .
Mlake (Z in ZSZ skupaj 14%), a je tudi tu e
bistveno mocnejsi in pogostejSi veter iz smeri - =\ .
med V in SV (skupaj 31%). Hitrosti nad 14 m/s s . -
spremljajo¢imi sunki nad 25 m/s se pojavljajo 12s Lo

skozi vse leto, najpogosteje od oktobra do aprila

in najizraziteje iz VSV.
‘37(3“’; ; J '4527::5
brezvetrje: 10.5 % e

Hitrost vetra v m/s

@ <2 @ 4-6 @ 810 O 12-14 O > 16
=@ 24 @ 6-8 10-12 O 14-16

Slika 6: Vetrovna roza — strelisée Mlake.
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Slika 7: Relativna pogostost hitrosti vetra (levo) in sunkov vetra (desno) po smereh neba (zgoraj) oz.
mesecih (spodaj) za merilno postajo strelisce Mlake.
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3.4 Izpostava Vipava (DARS)

7.3% S 40%
3.3mis 35ms

45% 5.3%
28mis 5.1 mis

Na postaji DARS v Vipavi so zastopane vse smeri
vetrov. Najpogosteje piha z jugovzhoda, a so
hitrosti ve¢inoma nizke. Moc¢an veter s hitrostmi
nad 14 m/s je znacilen za zimske mesece, zlasti
januarja, prihaja pa predvsem iz smeri VSV
(povprecna hitrost skozi celotno obdobje 7,1

m/s), nekaj manj iz V in SV. Iz istih smeri in v e
istem obdobju se pojavljajo tudi najmocnejsi s
sunki (nad 25 m/s), opazni pa so tudi iz smeri JJV. brezvetre: 11.1 %

Hitrost vetra v m/s

@ <2 @ 4-6 @ 810 O 12-14 O > 16
@ 24 @ 6-8 10-12 O 14-16

8.7 %
7.1 ms

38%

56%
2.9 mis VSvO mis

3.9%
29mis

6.0%
25ms

Slika 8: Vetrovna roza — izpostava Vipava.
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Slika 9: Relativna pogostost hitrosti vetra (levo) in sunkov vetra (desno) po smereh neba (zgoraj) oz.
mesecih (spodaj) za merilno postajo izpostava Vipava.
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3.5 Zemono (DARS)

V Zemonu prevladuje severovzhodni veter (SV
22%, VSV 15%), ki je tudi najmocne;jsi. Najvisje
hitrosti (nad 14 m/s) dosega od oktobra do marca,
najizraziteje februarja, ko so najmocnejsi tudi
sunki (25 m/s in ve¢). Mo¢no prevladujoca smer
najvisjih hitrosti in sunkov je SV, omenimo lahko
$e VSV in SSV.
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Slika 10: Vetrovna roza - Zemono.
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Slika 11: Relativna pogostost hitrosti vetra (levo) in sunkov vetra (desno) po smereh neba (zgoraj)
oz. mesecih (spodaj) za merilno postajo Zemono.
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3.6 Nadvoz Ajdovscina (DARS)

Na merilni postaji v Ajdovscini skoraj polovico
Casa piha iz smeri med JV in SV, pri ¢emer so
hitrosti s severa bistveno vecje od tistih z juga.
Izmed vseh analiziranih merilnih  mest tu
najpogosteje nastopajo povpreCne hitrosti nad
16 m/s. Pojavljajo se skozi vse leto, a so bistveno
pogostejSe februarja, poleti pa nastopijo le redko.
Znacilne so za smeri SV in VSV, spremljajo pa
jih sunki, ki presegajo 30 m/s.
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Slika 12: Vetrovna roza — nadvoz Ajdovscina.
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Slika 13: Relativna pogostost hitrosti vetra (levo) in sunkov vetra (desno) po smereh neba (zgoraj)
0z. mesecih (spodaj) za merilno postajo nadvoz Ajdovscina.
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3.7 Ribnik (DARS) i

26% 11.4%
13mig 3.7 mis

Na viaduktu Ribnik ve¢ kot polovico meritev ,
odpade na vzhodne smeri vetra (SV 11%, VSV
16%, V16%, VIV 10%). Povpreéne hitrosti nad
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Slika 14: Vetrovna roza — Ribnik.
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Slika 15: Relativna pogostost hitrosti vetra (levo) in sunkov vetra (desno) po smereh neba (zgoraj)

0z. mesecih (spodaj) za merilno postajo Ribnik.
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3.8 Viadukt Selo (DARS)

Viadukt Selo je edina od obravnavanih merilnih
postaj, kjer prevladuje veter juznih smeri (J 12%,
JIV 12%, JV 10%). Najvisje povprecne hitrosti
so obiCajno zabeleZene februarja iz smeri J in
JJV. V istem ¢asu se pojavljajo tudi najmocne;jsi
sunki, ki so dokaj enakomerno razporejeni na
smeri med J in V, lahko tudi do SV.
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Slika 16: Vetrovna roza — viadukt Selo.
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Slika 17: Relativna pogostost hitrosti vetra (levo) in sunkov vetra (desno) po smereh neba (zgoraj)
oz. mesecih (spodaj) za merilno postajo viadukt Selo.
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3.9 Viadukt Lijak (DARS)

Na viaduktu Lijak je tezko izbrati prevladujoco
smer vetra, saj so precej enakomerno zastopane,
najvisji delezi pa odpadejo tako na severne (S
9%, SSZ 8%), kot tudi juzne smeri (J 8%, JV
7%). Veter je v splosSnem nekoliko mocnejsi,
kadar piha z juga, a tudi takrat hitrosti niso
izjemno velike. Hitrosti preko 10 m/s lahko
nastopijo kadarkoli v letu in iz katerekoli smeri,
vendar se to zgodi zelo redko. Podobno velja za

mocne sunke.
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Slika 18: Vetrovna roza — viadukt Lijak.
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Slika 19: Relativna pogostost hitrosti vetra (levo) in sunkov vetra (desno) po smereh neba (zgoraj)
0z. mesecih (spodaj) za merilno postajo viadukt Lijak.
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4. PODNEBNE PROJEKCIJE

Pri¢akovane vetrovne razmere v prihodnosti smo ocenili z uporabo podatkov iz simulacij podnebnih
modelov CORDEX (Giorgi in Gutowski, 2015; CORDEX 2016). V analizi projekcij smo uporabili
rezultate Sestih simulacij, ki so glede na arhivske podatke najbolje simulirali podnebne razmere na
obmocju Slovenije (ARSO 2016, Honzak in sod., 2017). Uporabili smo t.i. zmerno optimisti¢ni scenarij
RCP4.5 (van Vuuren in sod. 2011), kjer koncentracije toplogrednjih plinov dosezejo maksimum okoli
leta 2040.

Projekcije povprecne letne hitrosti vetra in 95. percentila maksimalne dnevne hitrosti vetra smo naredili
za tri tridesetletna obdobja: bliznjo prihodnost (2011-2040), sredino 21. stoletja (2041-2070) in konec
stoletja (2071-2100). Spremembe so prikazane kot odmik tridesetletnega obdobja od referenénega
obdobja 1981-2005. Na kartah je prikazana povprec¢na, najmanjsa in najvecja vrednost odmika skupine
izbranih Sestih regionalnih modelov od referencnega obdobja.

Povprecje modelov za povpreéno letno hitrost vetra v Vipavski dolini je med 2,6 in 3,5 m/s (Slika 20),
a so med modeli zelo velike razlike, med skrajnima modeloma do ve¢ kot 1,5 m/s. Povprecje modelov
za 95. percentil maksimalne dnevne hitrosti vetra znasa med 8,3 in 10 m/s (Slika 21). Tudi v tem primeru
so med modeli zelo velike razlike, do ve¢ kot 4,5 m/s med skrajnima modeloma.

najmanj povpredje na'|vec": najmani povpredje na'|veé

T 1
1.5 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6 8 10 12 14

Slika 20: Povprecna letna hitrost vetrav m/s v Slika 21: 95. percentil maskimalne dnevne hitrost
Vipavski dolini za referencno vetra v m/s v Vipavski dolini za
obdobje 1981-2005. referencno obdobje 1981-2005.

Za prihodnost povprecje projekcij kaze na malenkostno povecanje povprecne letne hitrosti vetra (Slika
22), a je to zanemarljivo majhno (manjSe od 0,1 m/s), poleg tega pa so razlike med modeli velike, od
zmanjSanja za 0,4 m/s do poveCanja za 0,4 m/s. Podobno velja za povprecje projekcij 95. percentila
maksimalne dnevne hitrost vetra, ki predvideva malenkostno poveéanje v prihodnosti (Slika 23), a je to
zanemarljivo majhno (manjse od 0,05 m/s), prav tako so razlike med modeli velike: od zmanjSanja za
0,1 m/s, do povecCanja za 0,15 m/s.
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Slika 22: Sprememba povprecne letne hitrosti Slika 23: Sprememba 95. percentila maskimalne
vetra v m/s v Vipavski dolini dnevne hitrosti vetra v m/s v
glede na referencno obdobje Vipavski ~ dolini glede na
1981-2005. referencno obdobje 1981-2005.

5. SKLEPI

Analizirali smo podatke za devetih merilnih postaj v Vipavski dolini za obdobje 2011-2016. Za ve¢ino
obravnavanih postaj je prevladujoca smer vetra od SV do V, iz teh smeri je veter tudi najmoc¢nejsi. Pri
nekaterih postajah, kot npr. Dolenje, Mlake, Ajdovséina, se pojavlja tudi zahodnik, vendar je Sibke;jsi.
Za postaji Selo in Lijak, ki lezita v spodnji Vipavski dolini, je veter mo¢nejsi z juga, v Selu tudi bolj
pogost kot s severa. Vetrovi so najmoé¢nejsi v zimskih mesecih, zlasti v februarju, razen v Vipavi, ker
so najmoc¢nejsi v januarju in na postaji Lijak, ker so enakomerni skozi vse leto. Velike hitrosti so
najpogostejSe v zgornji Vipavski dolini (postaje v Vipavi, Zemonu in Ajdovscini), v spodnji Vipavski
dolini (postaje Bilje, Lijak, Selo) pa so hitrosti nizje.

Naredili smo tudi analizo projekcij podnebnih modelov. Povpre¢no dnevno hitrost in 95. percentil
maksimalne dnevne hitrosti smo primerjali z obdobjem 1981-2005 in ugotovili, da se v 21. stoletju
vecjih sprememb ne pricakuje.

6. ZAHVALA

Agenciji RS za okolje (ARSO) in Druzbi za avtoceste RS (DARS) se zahvaljujemo za podatke. Renatu
Bertalanicu iz ARSO se zahvaljujemo za programsko kodo za izris vetrovnih roz.
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