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Synopsis:

Dette afgangsprojekt har til formal at undersgge, hvilken pavirkning frostvejr og
vadt fare har pa bilisters hastighedsvalg. | rapporten anvendes Floating Car Data fra
forskningsprojektet ITS Platform og vejrdata fra malestationer til at undersgge projektets
problemstilling. | dette projekt er der taget udgangspunkt i 15 Nordjyske lokaliteter, som
daekker over 27.000 ture fordelt pa 342 bilister henover en maleperiode fra april 2010 til
december 2012.

Resultaterne af undersggelsen viser, at bilisterne nedsztter deres hastighed med 2-3
km/t, som falge af frostvejr eller vadt fare. Kombinationen mellem frostvejr og vadt fare
giver i undersggelsen hastighedsnedszttelser mellem 5-20 km/t. Analysen viser ogsa, at
bilisterne er mere tilbgjelig til at nedszette deres hastighed, som falge af en vad vej end
den temperatur som de kgrer i. Undersggelsen kan ikke indikere om de fundne resultater
er en valid hastighedstilpasning i forhold til sikker karsel under de undersggte forhold.

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, hvorved offentligggrelse (med kildeangivelse) uden
yderligere betingelser accepteres.






Forord

Dette kandidatspeciale er udarbejdet af undertegnede, studerende i Veje & Trafik ved Institut
for Byggeri og Anleeg, som afslutning pa kandidatuddannelsen p& Aalborg Universitet. Denne
rapport er udarbejdet i perioden 1. februar 2019 til 7. juni 2019.

| forbindelse med projekt rettes en tak til Niels Agerholm fra Aalborg Universitet for vejledning
og sparring gennem skriveprocessen. Der rettes ogsa en stor tak til Anne Vingaard Olesen og
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Laesevejledning

Litteraturlisten for dette projekt er placeret bagerst i rapporten inden bilag. Gennem rapporten
fremtraeder kildehenvisniger efter Harvardmetoden, hvor kilden refereres med [Efternavn,
Ar]. Henvisninger i teksten farer til litteraturlisten, hvor bgger er angivet med forfatter, titel,
udgave og forlag, mens hjemmesider er angivet med forfatter, titel og dato. Figurer og tabeller
er nummereret i kronologisk raekkefglge i henhold til kapitel, dvs. den farste figur i kapitel
3 har nummer 3.1, den anden, nummer 3.2 osv. Forklarende tekst til figurer og tabeller
angives under de givne figurer og tabeller. Gennem rapporten er der anvendt kortmateriale
fra Kortforsyningen til figurer [Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering, 2019].

Aalborg, Juni 2019
Jeppe Hovaldt Jargensen







Abstract

Approximately 40 % of traffic accidents in Denmark occur on rural roads. In 33 % of these
accidents speed is the main factor and has a significant influence on the severity of the
accident. One of the many factors that have an influence on driving speed is weather
conditions. Several international studies have examined different weather conditions and their
influence on driving speed for various road types. In Denmark the Danish Road Directorate has
made studies regarding how weather impacts speed on the motorway. However, there is limited
knowledge surrounding weather conditions and their effect on rural roads in Denmark. This
paper analyzes how temperature and wet pavement conditions influences driving speed on
rural roads of Denmark.

Driving speed is analyzed using Floating Car Data from the research project ITS Platform and
weather data from weather measurement stations of the type Vaisala. This paper builds on
data from 15 different rural roads in Northern Jutland where 342 different cars have driven
27.000 trips over a 3-year period. The data is categorized into 24 different groups, based on 6
temperature intervals of 5 “C and 4 different pavement conditions: dry, damp, wet and very
wet. Using statistical tests and the average driving speed the following cases are examined:
temperature impact, impact of the different pavement conditions and a combination of the
two.

The results of this paper show that a decrease in temperature to under 0 “C gives a statistically
significant reduction in speed, at approximately 3 km/h. This reduction is also reflected in
the speed distribution, where a statistically significant variation is detected between frost and
thaw. A further analysis of the temperature shows the variation between the categories doesn't
change significant (8 1 km/h) when temperature is either above or below 0 "C.

Analyzing dry and wet pavement conditions shows a statistically significant reduction in
average speed by approximately 2 km/h. The further analysis of the pavement conditions
shows a significant speed reduction when comparing the categories of dry and damp (2 km/h),
wet and very wet (8 km/h). The distribution of speed as a result of the amount of water on
the pavement shows a large dispersion in speed under very wet road conditions. The result of
analyzing the influence of both temperature and pavement conditions shows that both factors
affect driving speed, especially in wet and cold weather conditions. Factors such as location
and the characteristics of the individual driver also have a statistically significant influence on
driving speed.

The study concludes that decreasing temperatures and wet pavement conditions reduces
driving speed by an average of 2-3 km/h and even more then the two factors interact. It is
also concluded that the drivers are more likely to reduce their speed due to the conditions of
the pavement rather than the weather temperature they are driving in. However, it cannot be
concluded whether the reduction in speed is sufficient in order to significantly increase driving
safety under the examined weather conditions, which needs to be analyzed further.
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KAPITEL
{8 Indledning

Udviklingen i antallet af draebte pa de danske veje har siden 1930°erne veeret gennem et
laengere udviklingsforlgb, illustreret p&d gur 1.1. Fra perioden lige efter Anden Verdenskrig
til 1970, blev bilen allemandseje, hvorved der blev kart ere kilometer pa vejnettet. | samme
periode var der fri hastighed p& de danske veje, som sammen med den ggede private
bilisme gjorde, at antallet af dreebte steg frem til omkring 1970. Antallet af draebte var pa sit
hgjeste i 1971 med ca. 1.200 personer, hvorefter antallet begyndte at falde. Dette fald kan
tilskrives forskellige tra ksikkerhedstiltag, som er blevet implementereret lgbende i takt med,

at danskerne kgrte mere og mere og antallet af biler i landet steg. [Vejdirektoratet, 2018]

Figur 1.1. Antal dreebte i tra kken sammenlignet med antal karte km i perioden 1930 til 2017.
[Vejdirektoratet, 2018]

Et af de mest effektive tiltag var at indfgre generelle hastighedsbegraensninger i 1973, hvorefter
antallet af draebte faldt fra ca. 1.100 til ca. 760 i 1974. | slutningen af 1970'erne indfartes
lovpligtig brug af sikkerhedssele og motorcykelhjelm, hvilket reducerede antallet af draebte
frem mod 1985 til 665 [Vejdirektoratet, 2018]. | samme periode blev hastighedsbegraensning
pa landevejene reduceret fra 90 km/t til 80 km/t og pa motorvejene blev den saenket til 100
km/t [Siren et al., 2012].

| 1988 udkom den farste handlingplan fra Feerdselssikkerhedskommissionen, Faerdselssikker-
hedspolitisk handlingsplan , som gennem lovgivning, kampagner, vejteknik og karetgjers sik-
kerhedsudstyr/indretning, skulle reducerer antallet af draebte og tilskadekommende i tra kken

med 40 % frem mod artusindeskiftet . [Buksti, 2000] Igennem 90'erne og 00'erne har den tek-
nologiske udvikling og nye transportpolitiske handlingsplaner reduceret antallet af draebte til
under 200 om éret [Vejdirektoratet, 2018].
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Ulykkesstatestik fra perioden 2007-2017 viser, at landevejsulykker udggr en markant rolle i
det samlede antal af ulykker pa det danske vejnet. Cirka 40 % af ulykker med draebte eller
tilskadekommende er sket p& landevejene. Generelt set er der i Danmark sket en halvering i
antallet af uheld siden 2007 pa alle vejtyper, illustreret pa gur 1.2.[Vejdirektoratet, 2018]

Figur 1.2. Antallet af ulykker fordelt pa vejtyperne i perioden 2007-2017.[Vejdirektoratet, 2018]

| 2011 lavede Havarikommissionen for Vejtra kulykker en undersggelse af 30 ud af de
i alt 919 ulykker, som skete pd landevejene i 2009. Formalet med undersggelsen var at
kortlaegge ulykkesfaktorerne, og komme med anbefalinger til at nedseette antallet af ulykker.
Undersggelsen viste, at i 33 % af ulykkerne havde tra kanten enten kgrt hurtigere end det
tilladte eller ikke afpasset hastigheden efter vejforholdene. Den hgje hastighed gjorde, atica. 17
% af ulykkerne, skete der alvorlige personskader, selvom hastigheden ikke var ulykkesfaktoren.
[Havarikommissionen for vejtra kulykker, 2014]

| feerdselslovens 841 star falgende om hastigheden i forhold til vejforholdene:

“Et kgretgjs hastighed skal til enhver tid veere afpasset efter forholdene med saerligt hensyn
til andres sikkerhed. Den kgrende skal herved tage vej-, vejr- og sigtforholdene, karetgjets
tilstand og beleesning samt feerdselsforholdene i gvrigt i betragtning.”

[Transport-, Bygnings- og Boligministeriet, 2018]

Afpasningen af hastigheden i forhold til omgivelserne og efter vejforholdene er herved
lovpligtigt. Hvorvidt tra kanterne afpasser deres hastighed efter vejforholdene bgr derfor

undersgges neermere, for at kunne udarbejde tra kkerhedestiltag til gavn for bilisterne og deres
feerden pa de danske veje. Omdrejningspunktet i denne rapport er derfor at undersgge hvordan

ugunstige vejrforhold pavirker bilisterne, og om de aendrer deres adfeerd under karsel i disse
vejrmaessige situationer.




KAPITEL
72 Projektbaggrund

| dette kapitel er beskrives andre relevante studier, som er fundet i forbindelse med
projektet litteraturstudie. Kapitel afsluttes med at opstille projektet problemformulering
pa bagrund af den fundne litteratur.

2.1 Bilisters hastighedsvalg

Valget af hastigheden under bilkarsel sker pa baggrund af fgrens individuelle vurdering af
mange forskellige faktorer. Nogle af disse faktorer er illustreret p& gur 2.1. Bilisten vurderer
ud fra disse faktorer, hvilken hastighed, som er passende i den givne situation [Andersen et al.,
2016]. Faktorerne har forskellige indvirkning pa bilistens hastighedsvalg, afhaengig af hvordan
de er tilstede under karslen. Bilistens hastighedsvalg kan i en vis grad pavirkes af tiltag rettet
mod selve tra kanten i form af kampagner, fartbader og ligende, men den kan ogsa pavirkes
ved aendring af vejens udformning.[Havarikommissionen for vejtra kulykker, 2014]

Figur 2.1. Faktorer som pavirker bilisters hastighedsvalg.
Inspiration fra Spolander et al. [1979].

| 2011 blev der lavet et studie i Norge med det formal at undersgge hvordan faktorerne;
risikovillighed for hastighedsovertraedelse, hgjere fartbgder samt om de andre tra kanters
hastighed pavirker hastighedsvalget. | undersggelsen svarede 408 bilister pa et spgrgeskema
omhandlende disse faktorer, inden de blev praesenteret for ni hypotetiske situationer.
Respondenterne var ikke orienteret om, at inden spgrgeskemaeundersggelsen, var der blevet
udfarte hastighedsmalinger, for at sammenholde disse med besvarelserne. Resultaterne af
undersggelsen viser, at bilisternes hastighed pavirkes mest af de andre bilisters hastighed
pa straekningen og ved en gget politikontrol. Stgrrelsen af bgden havde kun en minimal
indvirkning pé hastigheden sammenlignet med de andre faktorer. [Ryeng, 2012]
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2.2 Relationen mellem hastighed og ulykkesrisiko

Tra ksikkerhedsmeessigt har hastighedsvalg en stor betydning for antallet af ulykker og
alvorligehedsgraden af disse[Elvik, 2012; Greibe, 2005; Nilsson, 2004]. Denne sammenhaeng
kan udtrykkes ved matematiske modeller, kendt som potensmodellen og ekspoentialmodellen.
Potensmodellen er udviklet af svenskeren Gdéran Nilsson, og er en af de mest anvendte
modeller til at beskrive sammenhaengen mellem hastighed og ulykkesrisiko[Greibe, 2005].
Ekspoentialmodellen er en nyere model, som er udviklet af Rune Elvik og lgser en lille
svaghed ved potensmodellen, hvilket gar den szerligt anvendlig pa vejstreekninger med hgje
hastigheder. Ved sma hastighedsaendringer afviger de to modeller ikke signi kant fra hinanden,
hvor potensmodellen er den mest simple af dem. Ved en hastighedsnedseettelse pa 5 km/t af
gennemsnitshastigheden pa almindelige veje i landomrader (> 60km/t), viser potensmodellen
et fald i antallet af personskadeuheld pa 10-15 %. Modellen tager ikke hgjde for hvordan
andringen i gennemsnithastigheden opstar.[Vejdirektoratet, 2017]

| et studie fra 2010 undersgges det, om potensmodellen er valid for alle vejtyper i form
af byveje, landeveje og motorveje. Studiet viste, at potensmodellen er valid i forhold til
landeveje og motorvejene, men at yderligere forskning er ngdvendig for, at kunne beskrive
ulykkesforholdende ved byveje.[M.H.Cameron og Elvik, 2010]

Relationen mellem hastighed og ulykkesrisiko er pa gur 2.2 udtrykt ved potensmodellen.
Figuren tager udgangspunktet i 80 km/t og og viser, at ved en hastighedsforggelse fra 80
km/t til 90 km/t gges risikoen for at veere involveret i en dgdulykke med 60 %. Ved en
hastighedsnedseettelse fra 80 km/t til 70 km/t reduceres risiko med 40 %. Dette giver en klar
indikation om at hastigheden ind ydelse pa ulykkers alvorligehed og forekomst.

Figur 2.2. Ulykkesrisiko, som fglge af hastigheden udtryk ved potensmodellen.

Et britisk studie viser, at ved en hastighedsaendring pa 1 km/t stiger ulykkesrisikoen mellem
2,5% - 5,5%, for landeveje afhaengig af vejens kvalitet. Samme studie viser yderligere, at en stor
spredning i hastigheden pa en vejstraekning resulterer i ere mgder mellem bilisterne og ere
overhalingsmangrverer, hvilket er med til at age ulykkesrisikoen. [Taylor et al., 2002]
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Samme konklusion drages af Solomon [1964], hvor 10.000 bilisters hastighed er undersggt pa
600 km hovedlandeveje. | studiet kunne forfatteren ud fra resultaterne dokumentere en u-
formet sammenhaeng mellem hastighedsvariation og ulykkesfrekvensen. Denne sammenhaeng
indikerer, at uheldsfrekvensen stiger i takt med, at bilistens hastighed varierer fra middelhastig-
heden [Solomon, 1964; Garber og Gadiraju, 1989].

Finch et al. [1979] har udfgrt en metaanalyse af landevejsstraekninger i Finland, Danmark,
Schweiz samt USA og har opstillet en lineeer sammenhaeng mellem hastighed og uheldsrisiko.
Analysen vister, at ved en hastighedsstigning pa 1mph (1.6 km/t) ages uheldsrisikoen med 5 %,
hvilket stemmer godt overens med resultaterne fundet af Taylor et al. [2002].
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2.3 Hastighed som ulykkesfaktor

Havarikommissionen for vejtra kulykker [2014] har undersggt 291 ulykker med henblik p& at
kortleegge ulykkesfaktorer. Fordelingen af de undersggte ulykker er angivet p& gur 2.3 samt
hvor ofte de forskellige faktorer optreeder samtidigt i en ulykke. | naesten 100 % af ulykkerne
er tra kanten en faktor, hvorved ulykken kunne veere undgéet ved en mere hensigtsmaessigt
karsel. Ud fra gur 2.3 ses, at ulykker hvor kun vejen og dens omgivelser har haft en betydning,
ligger under 1 %. | 25 % af ulykkerne er interaktionen mellem tra kant- og vejfaktorer arsagen

til ulykkesforekomsten. En af de mest hyppige tra kantfaktorer er en forhgjet hastighed, som
ogsa er en medvirkende arsag til alvorlighedsgraden af ulykken[Lyckegaard, 2016; Greibe, 2005;
Taylor et al., 2002; Nilsson, 2004].

Figur 2.3. Fordeling af ulykker med tra kant-, karetgjs- og vejfaktorer (Ulykkesfaktorer).
[Havarikommissionen for vejtra kulykker, 2014]

Havarikommissionens rapport beskriver to typer af hastighedsoverskridelser; i forhold til
fartgraeensen og i forhold til omgivelserne/vejfaret. De tra kanter, som kgrer for hurtigt under
ugunstige vejrforhold, kaldes for risikoblinde og mangler generelt viden omkring, hvor meget
hastigheden bgr reduceres under disse forhold. Tra kanterne, som kgrer med en forhgjet
hastighed under normale forhold betegnes som mere risikovillige, da dette er en bevidst valg
fra farens side. [Havarikommissionen for vejtra kulykker, 2014]

| tabel 2.1 fremgér den procentvise andel af de undersgagte ulykker, hvor hastigheden har veeret
for hgj i forhold til hastighedsgraensen eller de lokale forhold. For landevejsstraekningerne ses,
at i 35 % af ulykkerne var hastigheden for hgj i forhold til vejen og dens omgivelser.

| Landeveje | Motorveje

| forhold til hastighedsgraensen 20 % 18 %
For hgj i forhold til vejen og dens omgivelser 35% 50 %

Tabel 2.1. Andel af ulykker med hastighedsfaktor.[Havarikommissionen for vejtra kulykker, 2014]




2.4. Vejrets indvirkning pa hastighedsvalget Aalborg Universitet

2.4 \ejrets indvirkning pa hastighedsvalget

En af de faktorer, som er har mest betydning i forhold til hastighedsvalget, er vejret. Vejret
har ind ydelse pa hastighedsvalget, da fareren skal korrigere for parametre, som nedsat
vejgreb, sigtbarhed samt vindpavirkning. Disse parametre kan optreede bade enkeltvist eller
i interaktion med hinanden. [M og Ali, 2018]

Af tabel 2.2 fremgar det, at forskellige vejrforhold pavirker ikke kun hastigheden, men ogsa bla.
kapaciteten, ulykkesrisikoen og hastighedsfordelingen.

Vejrforhold \ Vejbanen \ Tra kstrammen
Lufttemperatur og fugtighed - =
ity | st
Vindhastighed Forsinkelser
: 0 lykkesrisik
Objekter pa vejbanen Ulykkesrisiko
Kapacitet
Nedsat sigtbarhed Hastighed
A=l Nedsat vejgreb Forsinkelser
Ulykkesrisiko
Hastighed
Tage Nedsat sigtbarhed HasUghe_dsvarlatlon
Forsinkelser
Ulykkesrisiko
Beleegningstemperatur Belaegningsskader -
Kapacitet
. . Nedsat vejgreb Hastighed
Beleegningstilstand Belaegningsskader Forsinkelser
Ulykkesrisiko
Hastighed
Vandstand Reduceret vejbane Forsinkelser
Ulykkesrisiko

Tabel 2.2. Forskellige vejrforholds pavirkning pa vejbanen og tra kkenstrammmen. Modi ceret fra
[U.S. Department of Transportation, 2018]

I Jensen og Nielsen [2016] er vejr- og hastighedsdata fra 2012-2013 analyseret med henblik pa
at undersgge en mulig sammehaeng mellem hastighed og vejret pa Kagebugt Motorvejen. | un-
dersggelsen anvendes tra kdata fra Vejdirektoratets teellestationer tre steder pa straekningen,
mens vejrdata er fra Tune Lufthavn og vejrmalestation ved Roskilde. Vejrforholdene, som un-
dersgges, er frost, tage, vind, nedbar, sne og marke. Analysen viste, at den stgrste hastigheds-
nedseettelse (1-5 %) forekom under snevejr eller ved kraftigt nedbgr (mere end 1 mm/t). De
resterende vejrtilfeelde reducerede hastigheden i stgrrelsenordnen 1 %. Studiet sammenhold-
te sine resultater med udenlandske studier, hvor det kunne konstateres, at vejrets pavirkning
ligger lavt sammenlignet med lande som USA. Jensen og Nielsen [2016] vurderer, at forskellen
skyldes, at vejrforholdene er mere kraftige i USA end tilfeeldet er i Danmark.
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Et andet danske studie udfart af Vejdirektoratet har undersgget tre motorvejsstreekninger og
en landevejsstraekning. Formalet med studiet var at undersgge, om bilisterne tilpasser hastig-
heden efter karselsforholdene. Undersggelsen differencer mellem personbiler og lastbiler, som
falge af deres forskellige tilladte hastigheder. Datagrundlaget for undersggelsen er hastigheds-
data fra perioden 2013-2015 fra de re vejstraekninger ud fra Vejdirektoratets teellestationer og
vejrdata fra Vejdirektoratets malestationer af type Vaisala. | analysen er der anvendt den neer-
meste vejrstation, dog kan der vaere ere kilometer mellem vejrstationen og teellestationen,
hvilket har en indvirkning pa resultaterne. Resultaterne af analysen viste, at den stgrste hastig-
hedsreduktion forekom ved kraftig sne (4-14%) eller slud (0-12 %), mens regnvejr gav en reduk-
tion pa omkring 2 %. | resultaterne konstateres det, at der er en stor forskel mellem motorveje
og landeveje, hvilket skyldes forskellen i den tilladte hastighed. Studiet konkluderer ogs4, at ha-
stighedsvariationen under darligt vejr eender sig, illustreret pa gur 2.4, hvilket kan give farlige
situationer. [Rikhof og Overgaard, 2017]

Figur 2.4. Forksellen i hastighedvarationen pa M60 ved normalt vejr og under snevejr.[Rikhof og
Overgaard, 2017]

Resultaterne antyder, at den enkelte bilist reagerer forskelligt pa vejret og vejbanens tilstand,
mens lastbilerne fastholder nogenlunde den samme hastighed uanset fagret. Resultaterne af
undersggelsen forventes at kunne implementeres i de systemer, som anvendes til vejrvarsling
i form af tra kinformation til tra kanterne, hvorved de kan tilpasse deres hastighed efter
forholdene. [Rikhof og Overgaard, 2017]

| vinterperioden har ere lande et national system, som informerer tra kanterne omkring kom-

mende vejr- og karselsforhold. Kilpelainen og Summala [2007] har undersggt tra kprogno-
ser baseret pa ugunstigt vejr i forhold til bilistens karselsadfeerd i Finland. | undersggelsen
blev der i forbindelse med forskellige vejrforhold udsendt spgrgeskemaer til ca. 1.500 bili-
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ster. Spgrgsmalene omhandlede deres kerselsadfzerd, opfattelse af vejret, tra kinformation om
vejret, samt mulige rejseplansaendringer. Svarerne fra undersggelsen blev sammen med tra-
kprognoser, hastighedsteellinger og vejrmalestaioner anvendt til en naermere analyse. Resul-
taterne af analysen viste, at de bilister, som anvendte vejrprognoserne, sendrede deres rute i
forhold til den planlagte, men det havde ikke en ind ydelse pa deres kerselsadfeerd. Generelt
viste undersggelsen, at bilisterne saenkede deres hastighed med 6-7 km/t under ugunstige vej-
rforhold og karselsadfeerden primaert blev pavirket af de observationer, som fgreren gjorde sig
under karslen end tra kprognoserne. Afslutningsvis konkluderes det i studiet, at en mere lokal
og teknisk fremgangsmade, vil vaere mere gunstigt for vejforvaltningen i forhold til, at hjeelpe
bilisterne til at afpasse deres hastighed under darlige vejrforhold. [Kilpelainen og Summala,
2007]

| Tanaka et al. [2010] har forfatterne undersggt forskellen i karselsadfeerden ved isglatte veje og
tarre veje, ved at anvende Floating Car Data. Forskellen blev analyseret ud fra selvdef nerede
sikkerhedsindikationer, som forfatterne opstillede, omhandlede kollisionsindex, kollisionsha-
stighed og forventet kollisionshastighed. Analysen viste, at bilisternes ggede afstand til hinan-
den under glatte forhold for at undga bagendekollisioner, hvilket gav en signi kant forskel i
sikkerhedsindikatorerne mellem de to vejtilstande.

Et lignende studie undersggte hastighedsfordelingen og bilisternes afstand til hinanden under

regnvejr pa tosporede landeveje. Analysen viste, at der ikke var en signi kant sendring i
bilisternes afstand til den forankgrende under regnvejr. Hastighedsfordelingen havde under

regnvejr en stgrre spredning og den gennemsnitlige hastighed blev reducerede fra ca. 76 til 73
km/t. [Rahman og Lownes, 2012]

Zhang et al. [2018] har anvendt realtidsvejrdata og Floating Car Data til at undersgge hastig-
hedsforskellen mellem normalvejr og forskellige nedbgrsintensiteter pa forskellige vejklasser
med forskellige tra kbelastning. Resultaterne af analyse viste, at ved store regnintensiteter re-
ducerede bilisterne hastigheden med 12-15 % afhaengig af, hvilken vejtype de kgrte pa.

Et lignende kinesisk studie undersgges, via 30 personers kgrselsadfserd i en simulator ved
forskellige vejrforhold (tage, regn og sne), om forsggspersonernes hastighed blev pavirket af
vejret. Undersggelsen viste, at vejfaenomener, som snestorm, regnskyl og streek tdge, havde den
stgrste ind ydelse pa karselsadfaerden.[Zhao et al., 2018]

En af faktorerne for hastighedsvalget er fgrens kgrselserfaring. Denne faktor har Kairan et al.
[2009] undersagte i henhold til unge bilister hastighedstilpasning i vadt fare. Resultanterne
viste, at de nye bilister reducerede deres hastighed med 4-5 km/t pa dage med regnvej.
Undersggelsen papeger, at hastighedsreduktion ikke er tilstreekkelig i forhold til faren ved at
kgre i vadt fare.

2.4.1 Uheldsrisiko under forskellige vejrforhold

Varhelyi [1996] har i sin Ph.d udviklet et forslag til dynamisk hastighedstilpasning gennem
informationssystemer. En af de elementer som undersggt i den forbindelse omhandlede
aendringen i hastighed og ulykkesrisikoen som fglge af vade veje, glatte veje og markekgarsel.
Tabel 2.3 viser, at bilisterne reducerede deres hastighed med op til 11 %, som falge af glatfare,
mens vadt fgre gav en hastighedsnedsaettelse pa 0-6 %. Under disse forhold viser tabellen, at
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ulykkesriskoen stiger med 10-50 % under vade vejrforhold, mens de galtte veje gav en forggelse
pa 400-800 %.

AEndring i
Forhol . —
orhold Hastighed Ulykkesrisiko
Vad Vej 0--6 % +10- +50 %
Glat vej -7--11%  +400-+800 %
Marke kearsel +9- -7% +30-+100%

Tabel 2.3. £ndring i hastighed og ulykkesrisiko ved forskellige kritiske vej og lys forhold sammenholdt
med normale forhold.[Véarhelyi, 1996]

Ulykkesrisikoen under regnvejr er undersggt af Brodsky og Hakkert [1988], hvor data fra Israel
og USA er analyseret. Studiet viste, at ulykkesrisikoen steg 2-3 gange i regnvejr grundet to
faktorer. Den ene faktor var fglgevirkningen ved regnvejret i form af nedsat vejgreb, hvilket
var seerligt gleedende i vejeskurver. Den anden faktor var nedsat sigtbarhed under regnvejret,
hvilket blev forveerret yderligere om natten. | [Salli et al., 2008] viste resultaterne af et
forskningsprojektet, at ulykkesrisikoen under vade vejrforhold steg 5 gange for degdsulykker.

| perioden 2014-2016 blev 43 streekninger i Finland undersggt med henblik pa at undersgge,
hvilken effekt forskellige vejrforhold havde p& ulykkerisikoen pa hovedlandeveje og motorveije.
Resultaterne viste, at under ugunstig vejrforhold, som frysende regn og glatte vejforhold
ggede ulykkesrisikoen signi kant. Sammenholdes ulykkesrisikoen mellem disse to vejtyper
viste undersggelsen, at ulykkesrisikoen var hgjere pa motorveje end tosporede veje under
ugunstige vejrforhold. Samme studie viste ligeledes, at ved ulykker med enkelte karekgjer var
ulykkesrisikoen hgjere end ulykker med ere kagretgjer.[Malin et al., 2019]

Lignende studier har undersggt, hvilken effekt vinterlige vejrforhold har pa ulykkesrisikoen og
konstaterer at der sker en forggelse i ulykkesrisikoen under disse vejrforhold. Salli et al. [2008]
og Action [2008] konkluderer begge, at ulykkesrisikoen stiger 4-5 gange ved snevejr eller glatte
veje.

| Danmark har Teilmann og Bennedsen [2018] lavet en undersggelse, som viser, at antallet
af glatfgreuheld har en varierende tendens, som falger hardhed af vinteren. | forlaengelse
af dette indikerer studier, at hyppigheden af de vinterlige forhold har en betydningen for
ulykkesrisikoen. Ved hyppige vinterforhold vil risikoen veere lavere, da bilisterne herved er
vant til at kere i denne type vejr. Ved fa vinterlige perioder gges risikoen, eftersom bilisten skal
omstille sig pa forholdene.[Malmivuo og Karki, 2002; Bergstrom, 2003; Sarjamo og Malmivuo,
2004]

Huang et al. [2010] har undersggt, hvordan nedsat sigtbarhed ved tage pavirker ulykkesrisiko-
en. Det blev konkluderet at ulykker, som fglge af nedsat sigtbarhed, primaert opstar i morgen-
timerne fra december til februar og forkommer hyppigere pa pa 2-sporede landeveje.
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2.5 Problemformulering

Det er blevet belyst, hvilken betydning hastighedsvalget har for tra ksikkerhed, samt hvilken
pavirkning forskellige vejrfeenomener har pa hastighedsvalget og ulykkesrisikoen. Valget af en
forkert hastighed eller hvis fgrens ikke afpasser sin hastighed i forhold til omgivelserne eller
vejfaret, gger ulykkesrisikoen. Jaevnfgr potensmodellen gges risikoen for at veere involveret
i en dgdsulykke, jo hurtigere bilisten kgrer. Bilistens hastighedsvalg har derfor en vigtigt
betydningen i forhold ulykkesforekomsten og alvorlighedsgraden af dem.

Flere studier viser, at bilisten ikke tilpasset sin hastighed i forhold til omgivelserne (risikob-
linde) eller ikke har overholdet hastighedsgreensen (risikovillige). Risikoblinde bilister har ikke
kendskab til, hvilken hastighed de bgr kare med under givne forhold. Vejrmaessige pavirkninger
kan veere en af arsagerne til, at tra kanten ikke karer med den korrekte hastighed for den givne
situation. Undersggelser af hastigheden under forskellige vejrforhold giver ogsa en indikation
af, hvordan hastighedsfordelingen sendre sig. Ved en stor spredning mellem hastighederne pa
vejstreekningen opstar ere mgdesituationer mellem bilisterne, hvilket gger ulykkesrisikoen.

Projektbaggrunden viste, at ugunstig vejrforhold far bilisterne til at ssenke deres hastighed,
men ikke nok i forhold til forholdene de karer under. Danske undersggelser omkring emnet,

er primzert udferte pa motorveje, hvorved der er begraenset kendskab til, hvordan situationen

forholder sig p& de danske landeveje. Udenlandske erfaringer med vejrets indvirkning pa
hastigheden indikerer, at situationer, som snestorm, skybrud og kraftig tdge har starst
indvirkning pa hastigheden. Derfor er der i dette projektet valgt at undersgge, hvilken effekt
mindre vejrmaessige forhold har af betydning for hastigheden. Med afsaet i projektbaggrunden
er der udarbejdet fglgende problemformulering:

Hvilken ind ydelse har temperatur og vadt fgre pa bilisters hastighedsvalg?

Hypoteser :

2 Bilister seenker deres hastighed ved risiko for glatte veje (Temperaturen <0 *C).

2 Bilister saenker deres hastighed ved risiko for akvaplaning (Vadt fare).

2 Bilister saenker deres hastigheden signi kant, som falge af kombinationen af frost og
vade veje (Risiko for isglatte veje).

2.5.1 Afgreensning

| projektet afgreenses der fra at se pa andre vejrmaessige pavirkninger, som har veeret tilstede
under karselen. Herved tages der ikke hgjde for intensiteten af nedber, tage eller sne. Projektet
omhandler kun landevejsstraekninger, hvorved der afgreenses fra motorvejsstraekninger.
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KAPITEL

<¥ Metode

| dette kapitel beskrives rapportens anvendte metoder og hvilke valg, som er foretaget
i forbindelse med dette projekt.

3.1 Litteratursggning

Forud for dette projektet er der foretaget en systematisk litteratursagning. Formalet med
sggningen var at indsamle eksisterende viden omkring vejrets indvirkning pa bilisters
hastighedsvalg, samt betydningen af hastighedsvalget. Disse relevante problemstillinger
gnskes belyst af bade af national og international litteratur. Resultatet af litteratursggningen
danner primeert grundlag for rapportens kapitel 1, hvor eksisterende litteratur beskrives.
Litteratursggningen indledes ved at anvende nggleord udvalget ved gennemlaesning af Jensen
og Nielsen [2016]. De fundne nggleord suppleres med selvvalgte nggleord, som menes at kunne
give en bredere litteratursggning. Nggleordene er angivet i tabel 3.1 pa dansk og engelsk.

Danske Engelske
Landevej Rural roads
Vejrforhold Weather conditions
Hastighed Speed
Hastighedsvalg Speed choice
Tra ksikkerhed Road safety
Temperatur Temperature
Vejforholdene | Road surface conditions

Tabel 3.1. Danske og engelsk nggleord, som er anvendt ved litteratursggning.

Disse nggleord anvendes i samspil med hinanden og enkeltvis i bade databasesggninger og
websggninger, ved at anvende boleske operatorer som AND, OR eller NOT. Ved at anvende
ordene i kombination med hinanden f4s en mere specik sggningen. Ved at anvende
speci kke sggeord frasorteres irrelevant litteratur, hvorved sggepuljen indsnaevres. Denne
frasortering kan dog involvere relevant litteratur, hvilket dog vurderes at kunne undgas,
ved at anvende forskellige kombinationer af sggeorderne. | litteratursggningen er falgende
databasser anvendt:

» Vejdirektoratets publikationer

* TRID - Transportation Resarch Information Documentation
» Trak & veje

» Science Dircet

De anvendte sggeord suppleres undervejs med nye, som ndes gennem litteratursggningen.
Yderligere gennemgas den fundne litteraturs referencer, for at supplere yderligere.
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3.2 Datatyper

For at undersgge projektets hypoteser, er det ngdvendigt at have adgang til en stor maengde
hastighedsdata fordelt henover en lang periode. Gennem forskningsprojektet ITS Platform
har Aalborg Universitet adgang til 3-ars indsamlet hastighedsdata i form af Floating Car Data
(FCD), hvorfor disse anvendes i projektet. ITS Platform beskrives i afsnit 4.1. Vejrforholdende i
Danmark er varierende og ved at have en lang registeringsperiode, gges sandsynligheden for at
have ere dage med varierende vejrforhold. | dette projektet anvendes stedsspeci kke vejrdata
fra malestationer, som anvendes i forbindelse med overvagning og varsling af glatfere pa stats-
0og kommuneveje.

3.2.1 Vejrdata

Vejrforholdene pa en vejstreekning er pavirket af lokale forhold, da de naturlige omgivelser

eendrer sig langs med straekningen. Skyggeforhold, naturlige omgivelser samt det vertikale
fald er nogle af de parametre, som har en indvirkning pa en vejstreeknings fare. Vejrdata fra
malestationerne er derfor speci k for lokaliteten, og kan ikke estimeres eksakt ud pa en laengere

streekning uden en matematisk model.[Petersen et al., 2009]

Malestationerne anvendes som et vaerktgj med det formal at registrerer, hvornar behovet
for glatfarebekeempelse er ngdvendigt ud fra forskellige parametre. Vejdirektoratet har i
samarbejde med kommunerne omkring 500 malestationer rundt om i landet, illustreret pa
gur 3.1. Placeringen af malestationerne foregar ved en gennemkersel af vejnettet, med en
seerlig bil som har pdmonteret en sensor, der registrerer de koldeste steder pa vejnettet, for
at placere stationerne strategisk. Denne proces sker hver 3. ar skiftende for de forskellige dele
af landet.[Jgrgensen, 2018; Vejdirektoratet, 2019]

| Danmark anvendes forskellige typer af malestationer, som registrerer forskellige antal af
parametre. | Nordjylland er det primaert malestationerne af type Malling og Vaisala, som er
benyttet. Parametrene for disse to stationstyper er angivetibilag A. Tilundersggelsen anvendes
malestationer af typen Vaisala, eftersom denne type station kan male bade temperatur og
maengden af vand pa vejen.

Parameteren lufttemperatur anvendes fremfor vejtemperatur, da det antages at bilisterne
orienterer sig omkring temperaturen via bilens temperaturfaler eller vejrudsigten og derved
ikke har indblik i vejtemperaturen. [Snevagten, 2017]

Alternative vejrdata

Udover malestationer, kan der benyttes andre typer af platforme til at indhente vejrdata pa.
Andre metoder, som radar og omrademalinger, giver et mere overordnet billede af vejret i
bestemte omrade af landet. Ved at anvende omradebaseret vejrdata, vil der forekomme en
usikkerhed i form af, at den eksakte vejrsituation ikke vil veere afspejlet ved den udvalgte
lokalitet.
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Figur 3.1. Malestationers placering fordelt i Danmark.[Eram, 2019]

3.2.2 Floating Car Data

Floating Car Data (FCD) er en datatype som indsamles kontinuerligt under bilistens kersel
via en GPS-sender. Gennem FCD indsamles data fra kgrslen vedrgrende hastighed, position,
karselsretning og tidlogning af karetgjet. Med denne type af informationer er det muligt at
beregne bla. rejsetid eller identi cere tra kstramme.[Decell Technologies Ltd, 2019]

Indsamling af FCD foregar ved installation af en On Board Unit (OBU) i keretgjet, som bla.
registrerer hastighed og position under karslen. Registeringen sker via GPS-signaleti OBU en,
som med en fastlagt frekvens sender data til en online server til lagring. OBU en i kartgjet
kan bade veere en GPS-boks, navigationssystem eller fgrens mobil med en APP installeret.
Udfordringen ved indsamling af data med FCD er, at OBU en skal installeres i hvert enkelt
kartaj, hvilket er ressourcekreevende. En anden udfordring ved FCD er, at tra kanten kan veere
bevidst om registeringen af hastigheden under kgrslen, hvilket kan give en underestimeret
hastighed. Ved at FCD er indsamlet maskinelt, tages der ikke hgjde for uforudsete haendelser
og forankarende bilister, som pavirker fgrens hastighed. [Jargensen, 2011]
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Alternative hastighedsmalinger

Udover FCD ndes mange forskellige metoder, hvorpd hastigshedsdata kan indsamles.
Hastighederne kan registreres i et snit eller henover en streekning, afhaengig af formalet med
undersggelsen. Ud fra at vejrdata er stedspeci kke i dette projektet, anvendes snithastigheder.
Til at registrerer snithastigheder kan metoderne i tabel 3.2 anvendes:

Metode Beskrivelse

Teelleslanger | Gummislanger udleegges henover vejbanen med registreringsenheden
ud ved vejkanten. Karetgjerne registreres ved aendring af slangernes
lufttryk i forbindelse med overkarsel, hvorved anvendelse af to slanger
registrerer karetgjshastighed. Denne metode anvendes som regel over
en kort periode (1 uge), hvor teellingen gnskes udfert og er en billig og
eksibel lgsning.

Spoler Nedfreeset elektriske ledninger i asfalten, som danner en spole. Spolen
har en lille spaending, som danner en impuls, nar en keretaj passerer
spolen. Ved nedfreesning af to spoler kan hastigheden, karetgjstypen og
leengde registreres. Spolerne er en permanet og dyr lgsning, men har en
stor ngjagtighed og giver store data meengder for et bestemt snit.

Teelleplader | Ved denne type maling boltes teellepladen fast i karebanen, hvor
malingen gnskes foretaget. Hver gang pladen passeres, a&ndres det
magnetiske felt ved pladen, hvorved lsengden og hastigheden tilknyttes
det passerede kgretgj. Registreringsenheden og sensor er indbygget i
pladen, som er beskyttet af en deekmatte. Pladen har en hgjde pa 2 cm
og anvendes kun i kortere tidsperioder (1 uge).

Fartpistol Denne type fartmaling foregar manuelt med en laser- eller radarpistol,
ved den gnskede malelokalitet og registrerer hastigheder. En ulempe
ved denne metode er, at tra kantens hastighed kan blive pavirket, hvis
malingen er for tydeligt og forveksles med en politikontrol. Metoden er
eksibel, men mere usikker i forhold til avrige metoder, hvor snittet er
fastsat.

Radar Radaren placeres i mast, lygtepeel eller ved vejkanten og kan anvendes
til bade teellinger og hastighedsmalinger. Det er en eksibel enhed, som
kan registrere trak i ere spor, dog med starre usikkerhed end ved 1-

sporede veje.

Video Videokamera opseettes i en lygtepeel eller mast ud fra hvad der er
tilgaengeligt ved registeringslokaliteten. Leengden af malingen afhaenger
af streamkilden til kameraet. | samspil med analysesoftware kan video
anvendes til at registrere hastighed.

Tabel 3.2. Malemetoder til registrering af snithastigheder.[Vejdirektoratet, 2006]
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3.3 Udtreekning af data

| dette projektet anvendes eksisterende hastigheds- og vejrdata, som er lagret i hver sin
database. Udtreekningen af vejrdata, sker via en eksportfunktion i databasen, hvor det er
muligt, at vaelge malestation, parametre og maleperiode. De anvendte FCD fra ITS Platform,
hentes gennem SQL kodning, hvor der anvendes et opstillet malesnit, hvor data gnskes trukket
fra.

3.4 Malesnittets starrelse og placering

Da der i projektet anvendes stedspeci kke vejrdata fra malestationer, s& undersgges snitha-
stigheden i neerheden af malestationerne, for at sikre et retvisende billede af vejrforholdene.
Ved anvendelse af snithastigheder i projektet, skal det sikres, at alle passerede tures hastighe-
der registreres i det udvalgte snit. OBU en, som er anvendt i ITS Platform, registrerer og sender
keretgjets oplysninger med en frekvens pa 1 sek [Agerholm et al., 2012].

Ved en hastighed pa 150 km/t afszettes et punkt for hver 41. m, hvorved det kan forventes,
at ved en snitleengde pa 50 m, vil alle ture blive registreret i snittet. Snittet opstilles med en
stgrrelse pad 50X50 m med udgangspunkt i malestationens placering. Ved at have et malesnit
pa denne starrelse, vil der registreres ere hastighedspunkter for hver tur. Disse frasorteres
i forbindelse med databehandlingen, s& der haves ét hastigshedspunkt pr. registreret tur i
shittet. Under denne frasortering antages det, at der ikke er en betydelig variation mellem
hastighedspunkterne for den samme tur gennem snittet. | forbindelse med opstillingen af
malesnittene, skal det tages i betragtning, hvor malestationen er placeret i forhold til vejens
omgivelser. | tilfaelde hvor vejens omgivelser eller udformningen vurderes, at have en utilsigtet
indvirkning p& hastigheden i forhold til analysen, veelges at rykke malesnittet til et neutralt sted.
Ved ytning af malesnit, antages det at de vejrmaessige forhold ikke er signi kant anderledes
ved den nye placering. Placering af malesnit er angivet i bilag C.

3.5 Tilstedeveerelse af andre vejrfeenomener

| dette projekt undersgges kun, hvordan temperaturen og vandspejlstykkelsen pa karebanen
pavirker hastigheden og der afgreenses fra andre vejrmaessige pavirkninger. En af disse
vejrmaessige pavirkninger, som gennem projektbaggrunden, viste at have en indvirkning pa
hastigheden var nedbgrstsintensiteten. Det er vurderet, at vandspejlstykkelsen ville afspejle
intensiteten af nedbgaren, hvorved der inddirekte er taget hgjde for denne vejrpavirkning. Det
er dog ikke helt retvisende i forhold til at dokumentere, hvilken indvirkning nedbgrsintensitet
har pa hastigheden.

Andre vejrmaessige pavirkninger, som er neevnt i litteraturen er vind og tage. Disse faktorer
har dog ikke veeret muligt at inddrage i dette projekt, eftersom der et begraenset antal af
malestationer, som kan registrere disse parametre. Disse pavirkninger kan dog stadig have
en betydning for bilistens hastighedsvalg i sammenhaeng med de undersggte vejrmaessige
pavirkninger.
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3.6 Vurdering af bilisteres hastighed

For at kunne vurdere pa hastighedsaendringen i forhold til de vejrmaessige pavirkninger,
er det ngdvendigt at have fastlagt vurderingskriteriet for hastighed. Til at udtrykke en
generel hastighed kan der anvendes middelhastigheden eller 85 % hastigehedsfraktilen. Begge
udtrykker hastigheden, men ud fra to forskellige kriterier. Ved middelhastigheden ndes
middelvaerdien af alle registrerede hastigheder, hvilket afspejler en generel karsel. 85 %
fraktilen, er en veerdi, som udtrykker hvor hurtigt 85 % af alle bilisterne karer, hvilke kan
afspejle om de overholder hastighedsgreensen [Jgrgensen, 2011]. Da undersggelsen har til
formal at belyse den gennemsnitlige bilists karselsadfeerd, anvendes middelhastighed frem for
85 % fraktilen. Dette ggres da der undersgges hastighedssendringer for en generel adfeerd og
at middelveerdier anvendes i projektets statistiske tests. Middelhastigheden udregnes ud fra
formel 3.1:

_ 1R

X E— X (3.1)
Nim

hvor

X | Middelveerdien af poplationen [km/{]
Xi | Hastighed [km/t]

3.7 Forbehandling af data

Projektets datagrundlag bygger péa to forskellige dataszet, som skal samles til et dataszet far
analysen kan foretages. Hastighedsmalingerne sammenkaedes med de givne vejrforhold for
tidspunktet, som bilisten har kart under. Denne sammenkaedning foretages i Micosoft Excel
ved, at anvende de to dataseet og funktionen "LOPSLAG".

Datasaettene far hver sin fane i Excel-arket, hvor vejrdata benyttes som en lokal database,
mens hastighedsdata bruges som opslagsveerdi. For at kunne nde lufttemperaturen og
vandspejlstykkelsen for hver registrering, fremstilles en unik tidsstempling, angivet i tabel 3.3
for hvert karetgj, ved at sammenkaede dato og tidsstempling.

Dato Tid | Unik tidsstempling
23/02/12 14:43:17 ‘ 23/02/12 14:43

Tabel 3.3. Eksempel pa en unikke tidsstempling, som anvendes i funktionen "LOPSLAG".

Den unikke tidsstemplings opbygning er identisk med tidsstempling i vejrdatasaettet hvilket
bevirker, at den kan bruges til at nde den praecise vejrdata for en bestemt registreret tur. Via
Excel-funktionen "LOPSLAG", sgger Excel i vejrfane efter den unikke tidsstempling og returner
de gnskede parametre i fanen med hastigehedsdata. Sammen etningen af data ggres for alle
projektlokationerne, hvorefter de samles i ét samlet dataseet, hvor de mest relevante attributter
er angivet i tabel 3.4. Det samlet datasaet er angivet i projektets elektroniske bilag.
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Attribut Beskrivelse

Box id Unik kode for et bestemt kartgj/fare (Personvariation)
Malernummer Unik kode for malestations nummer (Stedvariation)
Dato Dato for hver registrering

Tid Tidpunkt for hver registrering

Dato/Tid Unik tidstempling for hver registrering

Hastighed [km/t]
Lufttemperatur [ *C]
Vejtemperatur [ *C]
Vandspejlstykkelsen [mm]

Hastigheden for hver registrering
Lufttemperaturen ved hver registrering
Vejtemperaturen ved hver registrering
Vandspejlstykkelsen ved hver registrering

Arstid
Dag/Nat

Koden indikerer om registeringen er om sommeren eller vinteren
Koden indikerer om registeringen er om dagen eller natten

Tabel 3.4. Oversigt over dataseettets mest relevante attributter.

3.7.1 Validering og indskraenkning af data

| forbindelse med projektets databehandling beskzeres det samlet dataseet, for at opna et
mere valid datasaet. Frasortering af hastighedspunkterne fra samme tur gennem malesnittet,
gores ved at afrunde tidsstemplingen til hele minutter. Herved vil hver tur have ere
identiske tidsstemplinger. Disse dubletter frasorteres datasaettet, hvorved der kun fas et
hastighedspunkt i snittet pr. tur. GPS-data fra OBU en, kan have udsving i forhold til validet
af hastigehedsregisteringen. For at fierne afstikkere fra dataseettet og mindske antallet af
fejlmalinger, frasorteres hastighederne under 30 km/t og over 130 km/t.

Temperatur begraenses til et interval mellem -15 *C og 15 *C, da det antages, at uden for
intervallet har temperaturen ikke en signi kant betydning for hastigheden. Dette interval
bevirker ligeledes, at afstikkende termperaturmalinger frasorteres. For at sikre, at malingerne
af luft- og vejtemperaturen er valide i forhold til hinanden opstilles nogle kriterier. Erfaringer

fra Eram [2019] omkring malernes validitet i vinterperioden (oktober til april) viser, at
ved en temperaturforskel pa over 5 *C mellem de to temperaturerfaler, indikerer en fejl
mellem sensorerne. Ud fra disse erfaringer veaelges at frasortere hastighedsdata, som ligger
uden for dette kriteriet. | sommerperioden seettes den maksimale forskel mellem luft- og
vejtemperaturen til 10 *C ud fra, at asfalten kan blive meget varmere end luft i solskinsvejr,
og holder bedre pa varmen [Asfaltindustrien, 2016].

Afslutningsvis gennemgas dataseaettet for at opdage evt. fejlmalinger. Disse fejlmalinger kan
veere perioder, hvor temperaturfglerne har veeret defekte og derfor ikke vaeret valid i forhold
til den eksakte temperatur. Disse typer af fejlmalinger, frasorteres dataseettet manuelt.
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3.8 Inddeling af kategorier

Vurderingen af temperaturens- og vandspejlspavirkning, foretages ud fra en kategorisering af
hver parametre, baseret pa en objektiv vurdering. Grundlaget for kategorierne er, at det vil
gere undersggelsen mere dybdegaende, hvorved det er muligt at undersgge speci kke tilfeelde.
Temperaturne opdeles i seks intervaller af 5 *C, angivet i tabel 3.5. Herved er det muligt, at
undersgges hastighedens udvikling ved forskellige temperaturer under og over frysepunktet.
Temperaturerne ved 0 *C tilskrives intervallet 0 til 5 *C. Intervallerne for vandspejlstykkelsen
er opstillet for at kunne undersgge, om hvorvidt der er en forskel mellem en ter og vad
vejtilstand. Disse kategorier, vist i tabel 3.6, far tildelt et navn, angivet i parentes i tabellen for,
at simpli cere forstdelsen fremadrettet. Ligesom ved temperaturerne er intervallerne opstillet
med det formal at kunne undersgge hastighedens udvikling ved gget vand pa vejen.

Temperaturintervaller [ *C]

-15 il -10 Vandspejlstykkelse (VS) [mm] \ Betengelse
-10til -5 Ingen vand Tar
-5til 0 0<VS- 05 Fugtig
0til5 0,5<VS: 1 Vad
5til 10 >1 Meget vad
10til 15

Tabel 3.6. Vandspejlsintervallerne.
Tabel 3.5. Temperaturintervallerne.
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3.9 Databehandling

Analysen af vejrets indvirkning pa hastigheden undersgges i dette projekt ved en sammenlig-

ning af middelhastigheder i de opstillede kategorier. Dette gares vha. statistiske metoder, som

regressionanalyse, Wilcoxon Rank Sum test og variansanalyse, samt opstilling af 95% kon den-
sintervaller. Disse beskrives i de falgende afsnit, hvor [Bendsen, 2018] er anvendt gennem hele
afsnittet.

3.9.1 Forudseetninger for databehandlingen

Metoderne som anvendes, er valgt ud fra sammensaetningen af dataseettet. De statistiske
beregninger er foretaget i programmet STATA. En beskrivelse af STATA og anvendte funktioner
er angivetibilag B. Ved anvendelse af de statistiske tests i databehandlingen opstilles en raekke
forudseetninger for, at disse metoder kan anvendes.

For at tage hgjde for malingerne er fra forskellige steder, korrigeres der for stedvariationen gen-
nem de statistiske tests. Dette kunne der ogsa vaeret taget hgjde for gennem en homogenitettest
af lokaliteterne. Yderligere korrigeres der ogsa for, at det er de samme bilister, som indgar i un-
dersggelsen. For at kunne foretage de statistiske tests skal datasaettet veere normaltfordelt. Ud
fra hastighedsfordelingen i afsnit 4.4, antages det at hastigehedsdataen kan anses som veerende
normaltfordelt, hvilket er understgttet af et QQ-plot i bilag B.

| forbindelse med de statistiske tests opstilles to hypoteser, for at undersgge om der er en
statistisk sign akt forskel mellem to populationers middelveerdier.

Statistiske hypoteser:
Ho = Statistisk ikke signi kant forskel mellem middelveerdierne (Nul-hypotese)

H a = Statistisk signi kant forskel mellem middelveerdierne (Alternative hypotese)

Ho er hovedhypotesen og er den, som undersgges. Hvis hypotesen ikke stemmer overens,
accepteres Ha. For at undersgge hypoteserne udregnes en p-veerdi, som er et udtryk for
om der er en statistisk signi kant forskel i testpopluationerne. Signi kansniveauet seettes i
beregningerne til 5 %. Hvis p-veerdien er stgrre end 0,05 accepteres Hg, hvorimod hvis p-
veerdien er mindre end 0,05 forkastes Hg og i stedet accepteres Ha. | kapitel 5 skrives p-
veerdierne i teksten og i tabeller anvendes symbolikken i tabel 3.7.

P-veerdi | P>0,05 | P-0,05]| P 0,01]| P 0,001]| P 0,0001

Symbol | Ingensymbol | & | oo | oom | oooo

Tabel 3.7. Symbolik for P-veerdi.
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3.9.2 Regressionsanalyse

Denne metode anvendes, da den kan korrigere for person- og stedvariationen i beregninger.
Dette gores ved at anvende robuste standardfejl i stedet for standardfejl. Standardfejlene
bygger pa antagelsen om, at alle malinger kommer fra forskellige personer, hvilket gar dem
statistisk uafheengig. Eftersom data stammer fra ture, som er kart af de samme 342 bilister,
er malingerne statistiske afhaengig. Herved vil standardfejlen veere estimeret for stor i forhold
til beregningen. Ud fra dette anvendes robuste standardfejl, da disse tager hgjde for, at
malingerne er statistisk afhaengige.

3.9.3 Wilcoxon Rank Sum test

Wilcoxon Rank Sum test anvendes i projektet til at undersgge om to hastighedsfordelinger
kan anses som veerende ens. Denne type af test er en ikke-parametriske test, hvorved der
ikke tages hgjde for hvilken type fordeling, som dataseettet har. Dataseettet i undersggelsen
er, som tidligere beskrevet antaget at vaere normaltfordelt, hvorved der kan anvendes uparret
t-test i stedet for den ikke-parametriske test. | projektet er det valgt at anvende den ikke-
parametriske test ud fra, at den tester om fordelingerne er ens, hvor den uparrede t-test tester
om middelveerdierne i de to populationer er ens, hvilket ikke har veeret formalet med denne
undersggelse. Nul-hypotesen for Wilcoxon Rank Sum testen er, at de to dataseet har samme
fordeling. Gennem testen rangeres hastigheder fra begge datasaet under ét samlet dataseet fra
laveste veerdi til hgjeste. P-veerdien bestemmes ved formel 3.2

3.2
nina 3.2)

hvor

p P-veerdien

Z | Teststgrrelse

n1 | Ranksummen for stikprgve 1
n, | Ranksummen for stikprgve 2

Teststagrrelsen Z underregnes ved formel 3.3, mens resterende formler for udregningen kan ses
i bilag B.

Wit
zE— LW (3.3)
Yan

hvor

z Teststarrelse
W Summen af ranks i stikprgve 1
1w | Middelranken
Yay | Spredningen for ranksummen
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3.9.4 Variansanalyse

Grundet datasammenseetningen er der ere forskellige parametre som kan have en indvirkning
pa hastigheden. Disse faktorer er temperaturen, vandspejlstykkelsen, person- og stedvariatio-
nen. For at kunne undersgge deres pavirkning laves en variansanalyse, som en 4 faktor ANOVA.
Ved analyse sammenligner testen variationer ind imellem grupperne i dataszettet i bade kolon-
nerne og raekker og den interne varians undersgges i datasaettet. Herved testes der for om alle
middelveerdierne i stikprgven kan antages at veere ens. Dette ggres ved at udregne teststarrel-
sen F, som udregnes ved formlen 3.4.

SD?

FE Mellem (3.4)
2 )
SDIndenfor
hvor
F Teststarrelse
SDfnenem Standardafvigelsen mellem grupperne
SD|2ndenf o | Standardafvigelsen indenfor grupperne

Formlerne for udregning af Standardafvigelsenerne er angivet i bilag B.

3.9.5 95% kon densinterval

Middelveerdierne og middeleffekterne, som udregnes gennem databehandlingen er ikke
identisk med den sande middelveerdi af undersggelsen. Derfor kan der opstilles et 95 %
kon densinterval for middelvaerdierne, for at se hvor teet paA middelveerdierne ligger pa
den sande veerdi. For at kunne udregne kon densintervallet, er det ngdvendigt at kende
spredningen af stikprgven. En stor spredning i en stikprgve vil give et stor kon densinterval,
mens en lille spredning vil give et snaevert interval. Kon densintervallet underregnes med
formel 3.5.

SD
95% kon densinterval AX§ 1,96¢p— (3.5
n

hvor

X Middelveerdien af stikpreven
SD | Standardafvigelsen
n Stikprgvens stgrrelse
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3.9.6 Anvendelsen af statistiske tests

Gennem databehandlingen i Kapitel 5 anvendes de statistiske tests forskelligt med henblik
pa at undersgge, om der er statistisk sikkerhed i undersggelsens resultater. Tabel 3.8 viser en
oversigt over hvornér de statistiske tests anvendes.

Undersggelse Anvendt statistisk metode
Sammenligning af middelhastighed Regerssionsanalyse
Sammenligning af hastighedsfordelinger | Wilcoxon Rank Sum
Faktorers pavirkning af hastigheden Variansanalyse

Tabel 3.8. Raekkefalgen for de anvendte statistiske tests i projektets databehandling.
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KAPITEL
78 Datagrundlag

| dette kapitel beskrives de empiriske data, som danner grundlaget for undersggelsen.
Data stammer fra to databaser, "ITS Platform"og Vejvejr, som beskrives i dette kapitel.
Efterfalgende beskrives lokaliteterne og hvor meget som er registreret

4.1 ITS platform

Projektet ITS Platform havde til formal at ggre tra kken mere sikker, effektiv og miljgvenlig,
gennem intelligent kommunikation mellem biler og infrastruktur. Samarbejdet om projektet
omfattende parterne Aalborg Universitet, Inntrasys, GateHouse og Region Nordjylland. Perio-
den for projektet lgbe fra 1. januar 2012 til 31. december 2014 og indsamlet FCD fra 431 kg-
retgjer. ITS platform bestar af en OBU og ITS serversystem, som med data fra OBU en leverer
tra kinformation til fgreren af bilen. Denne information, kan veere i form af parkeringsinfor-
mation, kgrselslog, kevarsling mm. Opstarten af projektet i april 2010, foregik med udviklin-
gen af OBU en, samt de serverfunktioner som OBU’en skulle interagere med. Installationen af
OBU en i testbilisterns biler forgik i perioden maj-september 2012. ITS Platform og de applika-
tioner, som var en del af projektet forlgb frem til 31.december 2013, hvor parkeringsapplikation
blev sat ud af drift, mens de resterende applikationer forsatte som en yderligere testperiode. Re-
gistrering af FCD forgik herved i perioden fra midten af 2012 til 31.december 2014.[Agerholm
etal., 2012; Tefting et al., 2014]

4.1.1 Demogra af projektetspopulation

For de testpersoner, som deltog i ITS platform, er der indsamlet demogra ske oplysninger i
forhold til deres alder, kan, karevaner mm. Ud fra de indhentede oplysninger fra ITS Platform
er tabel 4.1 udarbejdet, for at beskrive demogra af projektets population. Af tabellen fremgar
det, at der er en overvaegt af maend i undersggelsen og den gennemsnitlige alder ligger omkring

54 ar for begge kan.
Kgn \ Antal [stk.] Andel [%] Gennemsnitsalder [ar]
Meend 214 62,57 54,66
Kvinder 122 35,67 54,53
Ikke oplyst 6 1,75 59

Tabel 4.1. Demogra for undersggelsenspopluation.
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4.2 \Vejvejr

Vejvejr er et internetbaseret glatfarevarslingssystem, som igennem overvagnings- og progno-
sefunktioner anvendes af forskellige vejmyndigheder til en praeventiv indsats mod galtfare. Sy-

stemet er ejet af Vejdirektoratet og udviklet af DMI. Data i systemet stammer fra de ca. 500 ma-

lestationer, som er beskrevet i Kapitel 3. Gennem Vejvejr er der adgang til forskellige prognoser,
malestationers data og satellitbilleder, som kan anvendes som beslutningensgrundlag for glat-

farebekeempelsen. | dette projektet anvendes der historiske data, som er lageret i Vejvejr, hvor
ved der er muligt at tilga data fra en gnsket periode.[Vejdirektoratet, 2019]

4.3 Projektlokaliteterne

| projektet undersgges vejstreekninger under betegnelsen landeveje eller hovedlandeveje med
en hastighedbegraensning pa 80 km/t. Da de anvendte hastighedsdata i projektet stammer
fra det nordjyske projekt ITS Platform er projektlokaliteterne er valgt med udgangspunkt i
Nordjylland. Ud fra malestations placering, angivet i afsnit 3.2.1, er der 50 malestationer af
typen Vaisala i Nordjylland. | bilag A er en oversigt over alle de nordjyske malestationer med
koordinatpunkt angivet.

| projektet anvendes malestationer, som er placeret i den gstlige del af Nordjylland teet ved
Aalborg, da det vurderes at give det starste datagrundlag. Da nogle af mélestationerne er
placeret efter undersggelsesperioden, er det ikke muligt at treekke vejrdata fra disse. Ud fra
dette er antallet af malestaioner reduceret til 15, angivet i tabel 4.2 og lokaliteterne er vist pa
side 27.

Malernummer Navn Bestyrer Vejtype
6003 Ravnshgij Vejdirektoratet Hovedlandevej
6015 Stenild Bro Vejdirektoratet Hovedlandevej
6016 Rya-bro Vejdirektoratet Hovedlandevej
6102 Cloostarnet Frederikshavn Kommune Hovedlandevej
6104 Lungsa Nord Frederikshavn Kommune  Hovedlandevej
6105 Jerup Frederikshavn Kommune Landevej
6121 Tversted Hjarring Kommune Hovedlandevej
6122 Mosbjerg Hjarring Kommune Landevej
6123 Vennebjerg Hjgrring Kommune Landevej
6124 Lendum Hjarring Kommune Landevej
6125 Bgrglumkloster Hjgrring Kommune Hovedlandevej
6126 Astrupvej Hjarring Kommune Landevej
6141 Hallundvej Brgnderslev Kommune Landevej
6182 Gjal Jammerbugt Kommune Landevej
6201 Holtet Aalborg Kommune Hovedlandevej

Tabel 4.2. Projektlokaliteterne angivet med méalernummer, navn bestyrer og vejtypen.
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4.4 Projektets emperiske datagrundlag

Datagrundlaget i denne undersggelse bygger pa data fra 27.000 ture fordelt pa 342 karetgjer
og er derfor kun en stikprgve for den generelle kgrselsadfaerd. | tabel 4.3 er antallet af ture,
karetgjer, dage og middelhastigheden angivet for projektlokaliteterne.

Antallet af kgretgjer har betydning for, hvor repraesentativ datagrundlaget er for den generelle
karselsadfeerd. Et lavt antal af karetgjer vil ikke afspejle en generel adfeerd, men afspejle adfeer-
den for den enkle bilist. Ved at have en hgijt antal af kgretgjer vil der veere en stgrre spredning i
dataseettet, hvilket vil give en bedre afspejling af en generel karselsadfeerd.[Jargensen, 2011]

Antallet af dage og ture har ogsa en betydning for, hvor repreesentativ undersggelsen er, da det
gger sandsynligheden for at have tilstreekkelig data for speci kke vejrtilfeelde. Ved tilfeelde, hvor
datamaengden er for lille, kan resultaterne veere pavirket af uforklarlige tilfaeldigheder. Disse
tilfeeldighederne vil blive mindre jo stgrre datagrundlaget er.

Malernummer Ture  Koretgjer Dage Middelhastighed [km/t]

6003 1.599 85 595 80,14
6015 2.697 77 742 85,17
6016 10.943 214 683 81,25
6102 656 82 353 79,40
6104 262 43 176 84,92
6105 131 27 103 91,02
6121 1.035 85 444 80,04
6122 361 34 234 79,27
6123 566 57 367 80,03
6124 404 28 273 83,66
6125 1.028 55 485 82,41
6126 114 20 56 72,14
6141 679 44 329 74,86
6182 3.345 36 687 69,00
6201 3.180 104 745 83,13
Samlet 27.000 342 902 80,10

Tabel 4.3. Oversigt over antallet af ture, unikke kgretgjer og dage for projektlokaliteterne.

De 15 projektlokaliteterne er samlet til et datasaet, som indeholder alle de registrerede ture.
Ud fra at data kommer fra en begraenset bilpark, vil karetgjerne blive registreret ere steder i
maleperioden, men teelles kun med én gang i tabellen. Dette er ogsa tilfeeldet for antallet af
dage, da bilisterne karer forskellige steder pa de samme dage.
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4.4.1 Hastighedsfordelingen

Ud fra alle de registrerede hastigheder i projektet er hastighedsfordelingen for projektets
bilpark opstillet p& gur 4.1. Ud fra guren ses, at sterstedelen af de registrerede hastigheder
ligger mellem 70 og 95 km/t, hvilket ggr. at dataseettet kan anses som veerende normaltfordelt.

Figur 4.1. Hastighedsvariationen for de 15 malesteder.

4.4.2 Temperaturfordelingen

Figur 4.2 viser den procentvise fordeling af registrerede ture ved en given temperatur. Eftersom
der i Danmark forekommer ere dage med temperaturer over 0  *C, forekommer der en
skeevfordeling af temperaturmalinger i dataszettet{Cappelen, 2019].

Figur 4.2. Temperaturvariationen for de 15 projektlokaliteterne.
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4.4.3 Vandspejlstykkelsens fordeling

| datasaettet forekommer der en skaevfordeling, som angives pa gur 4.3 i antallet af ture ud fra,
hvor meget vand der forekommer pa vejen under bilistens karsel.

Figur 4.3. Vandspejlstykkelsens fordeling for de 15 projektlokaliteterne.

4.4.4 Spredningiantallet af ture pr. karetgj

Datagrundlaget bygger pa 342 af 431 testbilister, som deltog i ITS Platform. Inden databehand-
lingen undersgges det om der er en tilstraekkelige spredning i turfordelingen mellem testbili-
sterne. Ved en lille spredning vil der veere fa bilister, som har kart starstedelen af turene, hvor-
ved resultaterne ikke vil afspejle en generel karselsadfaerd.

Figur 4.4. Andel ture fordelt ud pr. karetgj.

Af gur 4.4 fremgar turandelene fordelt pa den enkelte testhilist. Der forekommer bilister, som
har kart mere end andre, men ikke nogle som synes at veere signi kant i forhold til de andre.
Den bilist som har kart den stgrste andel af tuerne, ligger under 6 % af det samlede antal ture.
| bilag D er en tabel med en oversigt over antallet af ture fordelt p& den enkelte bilist.
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KAPITEL
¥ Resultater

| dette kapitel praesenteres projektets resultater gennem statiske formler og gra sk
afbildninger. | bilag E ndes resultaterne af de statistiske test opstillet i tabel form, i
gennem kapitel ville disse veere beskrevet i teksten.

5.1 Temperaturens indvirkning pa hastigheden

Tabellen 5.1 angiver middelhastigheden ved temperaturer under og over 0  *C. Af tabellen
fremgar det, at langt stgrstedelen af turene er blevet kart ved temperaturer over 0 *C, hvor
middelhastigheden ligger pa 80,54 kmi/t. Falder til temperaturen til under 0O *C, sa falder
middelhastigheden til 77,53 km/t. Ved en statistisk sammenligning af de to middelveerdier,
ndes en statistisk signi kant forskel mellem middelveerdierne (P - 0,0001), hvorved bilisterne
&ndrer deres hastighed, som fglge af temperaturen. | denne undersggelsen analyseres
udelukkende pa temperaturen og ikke evt. andre parametres indvirkning.

Temperatur | Middelhastighed Nedre 95% ClI  @vre 95% ClI  Ture
[*C] [km/t] [km/] [km/] [stk]
Over 0 80,54 78,79 82,30 23.045
Under 0 77,53 75,32 79,73 3.955
Forskel | -3,02%%x%

Tabel 5.1. Middelhastighed angivet ved temperatur over og under 0 *C, med tilhgrende 95 % CI, samt
antallet af ture.

Hastighedsfordelingen aendrer sig som faglge af temperatureendringen, hvilket er illustreret pa
gur 5.1. P& guren illustreres hastighedsfordelingen ved henholdvis temperaturer under og
over 0 *C, hvor det ses, at de to grafer varierer fra hinanden. Hastighedsfordelingen ved under

0 *C indikerer, at der er en stgrre spredning i hastigheden end ved temperaturer over 0 *C.
Statistisk analyse af de to hastighedsfordelinger viser, at der er en statistisk signi kant forskel
mellem dem (P - 0,0001), hvorved de ikke kan anses som vaerende ens.

Figur 5.1. Hastighedsfordelingen ved temperaturer under og over0  *C.

31






	Titelblad
	Indholdsfortegnelse
	Indledning
	Projektbaggrund
	Bilisters hastighedsvalg
	Relationen mellem hastighed og ulykkesrisiko
	Hastighed som ulykkesfaktor
	Vejrets indvirkning på hastighedsvalget
	Uheldsrisiko under forskellige vejrforhold

	Problemformulering
	Afgrænsning


	Metode
	Litteratursøgning
	Datatyper
	Vejrdata
	Floating Car Data

	Udtrækning af data
	Målesnittets størrelse og placering
	Tilstedeværelse af andre vejrfænomener
	Vurdering af bilisteres hastighed
	Forbehandling af data
	Validering og indskrænkning af data

	Inddeling af kategorier
	Databehandling
	Forudsætninger for databehandlingen
	Regressionsanalyse
	Wilcoxon Rank Sum test
	Variansanalyse
	95% konfidensinterval
	Anvendelsen af statistiske tests


	Datagrundlag
	ITS platform
	Demografi af projektetspopulation

	Vejvejr
	Projektlokaliteterne
	Projektets emperiske datagrundlag
	Hastighedsfordelingen
	Temperaturfordelingen
	Vandspejlstykkelsens fordeling
	Spredning i antallet af ture pr. køretøj


	Resultater
	Temperaturens indvirkning på hastigheden
	Vådt vejføres indvirkning på hastigheden
	Interaktion mellem temperatur og vådt føre
	Korrigering for person- og stedvariationen


	Diskussion
	Forskellen mellem landeveje og motorveje
	Regnvejrs påvirkning af hastigheden
	Interaktion mellem temperatur og vejføret
	Mængden af data
	Antallet af køretøjer i hver kategori
	Validitet af hastigheder
	Antallet af kategorier

	Konklusion
	Litteratur
	Appendiks
	Målestationer
	Anvendte statistiske metoder
	Målesnit
	Antallet af ture fordelt på boks id
	Statistiske undersøgelser

