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Synopsis:

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

Resultaterne af undersegelsen viser, at bilisterne nedsetter deres hastighed med 2-3
km/t, som folge af frostvejr eller vadt fore. Kombinationen mellem frostvejr og vadt fore
giver i undersegelsen hastighedsnedsettelser mellem 5-20 km/t. Analysen viser ogs4, at
bilisterne er mere tilbgjelig til at nedseette deres hastighed, som folge af en vad vej end
den temperatur som de kgrer i. Undersogelsen kan ikke indikere om de fundne resultater
er en valid hastighedstilpasning i forhold til sikker korsel under de undersogte forhold.

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






Forord

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

I 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
Pelle Goeg fra Trafikforskningsgruppen ved Aalborg Universitet for vejledning i forbindelse
med databehandlingen, samt hjelp i forbindelse med indsamling af data i projektet.

Yderligere rettes en tak til Michel M. Eram og Freddy Knudsen fra Vejdirektoratet for hjeelp i
forbindelse med indhentning af data og fortolkning af disse.

Laesevejledning

Litteraturlisten for dette projekt er placeret bagerst i rapporten inden bilag. Gennem rapporten
fremtreeder kildehenvisniger efter Harvardmetoden, hvor kilden refereres med [Efternavn,
Arl. Henvisninger i teksten forer til litteraturlisten, hvor beger er angivet med forfatter, titel,
udgave og forlag, mens hjemmesider er angivet med forfatter, titel og dato. Figurer og tabeller
er nummereret i kronologisk raekkefolge 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 Jorgensen







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 (+ 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 dreebte pd de danske veje har siden 1930 erne veeret gennem et
leengere udviklingsforleb, illustreret pa figur 1.1. Fra perioden lige efter Anden Verdenskrig
til 1970, blev bilen allemandseje, hvorved der blev kort flere kilometer pa vejnettet. I samme
periode var der fri hastighed pa de danske veje, som sammen med den egede private
bilisme gjorde, at antallet af draebte 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 trafiksikkerhedstiltag, som er blevet implementereret lebende i takt med,
at danskerne korte mere og mere og antallet af biler i landet steg. [Vejdirektoratet, 2018]
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Figur 1.1. Antal dreebte i trafikken sammenlignet med antal kerte km i perioden 1930 til 2017.
[Vejdirektoratet, 2018]

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

11988 udkom den forste handlingplan fra Feerdselssikkerhedskommissionen, Feerdselssikker-
hedspolitisk handlingsplan, som gennem lovgivning, kampagner, vejteknik og koretojers sik-
kerhedsudstyr/indretning, skulle reducerer antallet af draebte og tilskadekommende i trafikken
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 aret [Vejdirektoratet, 2018].
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Ulykkesstatestik fra perioden 2007-2017 viser, at landevejsulykker udger en markant rolle i
det samlede antal af ulykker pd det danske vejnet. Cirka 40 % af ulykker med drzebte eller
tilskadekommende er sket pa landevejene. Generelt set er der i Danmark sket en halvering i
antallet af uheld siden 2007 pa alle vejtyper, illustreret pé figur 1.2.[Vejdirektoratet, 2018]
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Figur 1.2. Antallet af ulykker fordelt pa vejtyperne i perioden 2007-2017.[Vejdirektoratet, 2018]

I 2011 lavede Havarikommissionen for Vejtrafikulykker en undersegelse af 30 ud af de
i alt 919 ulykker, som skete pad landevejene i 2009. Formélet med undersogelsen var at
kortleegge ulykkesfaktorerne, og komme med anbefalinger til at nedsette antallet af ulykker.
Undersegelsen viste, at i 33 % af ulykkerne havde trafikanten enten kert 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 vejtrafikulykker, 2014]

I feerdselslovens §41 stér folgende om hastigheden i forhold til vejforholdene:

“Et koretojs hastighed skal til enhver tid veere afpasset efter forholdene med scerligt hensyn
til andres sikkerhed. Den korende skal herved tage vej-, vejr- og sigtforholdene, koretajets
tilstand og belcesning samt feerdselsforholdene i ovrigt i betragtning.”

[Transport-, Bygnings- og Boligministeriet, 2018]

Afpasningen af hastigheden i forhold til omgivelserne og efter vejforholdene er herved
lovpligtigt. Hvorvidt trafikanterne afpasser deres hastighed efter vejforholdene ber derfor
undersoges naermere, for at kunne udarbejde trafikkerhedestiltag til gavn for bilisterne og deres
feerden pa de danske veje. Omdrejningspunktet i denne rapport er derfor at undersege hvordan
ugunstige vejrforhold pavirker bilisterne, og om de @ndrer deres adfeerd under korsel i disse
vejrmaessige situationer.




KAPITEL
»J Projektbaggrund

I 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 bilkersel sker pa baggrund af ferens individuelle vurdering af
mange forskellige faktorer. Nogle af disse faktorer er illustreret pa figur 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 pé bilistens hastighedsvalg, aftheengig af hvordan
de er tilstede under korslen. Bilistens hastighedsvalg kan i en vis grad pavirkes af tiltag rettet
mod selve trafikanten i form af kampagner, fartbeder og ligende, men den kan ogsé pavirkes
ved @ndring af vejens udformning.[Havarikommissionen for vejtrafikulykker, 2014]

Vej- og kgretgjs
karakteristika Vejr- og sigtforhold

F@rerens karakteristika
(Erfaring, stedkendt

m.m.)

Kgrselskomfort

Aktuelle trafiksituation

Hastighedsvalg

Rejseomkostninger Tid pa dggnet

Subjektive
ulykkersrisiko Risikovillighed for
hastighedsovertraedelse

Vurdering og
reducering af rejsetiden

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

I 2011 blev der lavet et studie i Norge med det formél at undersege hvordan faktorerne;
risikovillighed for hastighedsovertreedelse, hojere fartboder samt om de andre trafikanters
hastighed péavirker hastighedsvalget. I undersogelsen svarede 408 bilister pa et spergeskema
omhandlende disse faktorer, inden de blev preesenteret for ni hypotetiske situationer.
Respondenterne var ikke orienteret om, at inden sporgeskemaeundersogelsen, var der blevet
udferte hastighedsmadlinger, for at sammenholde disse med besvarelserne. Resultaterne af
undersogelsen viser, at bilisternes hastighed pavirkes mest af de andre bilisters hastighed
pé streekningen og ved en eget politikontrol. Sterrelsen af beden havde kun en minimal
indvirkning pa hastigheden sammenlignet med de andre faktorer. [Ryeng, 2012]
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2.2 Relationen mellem hastighed og ulykkesrisiko

Trafiksikkerhedsmaessigt har hastighedsvalg en stor betydning for antallet af ulykker og
alvorligehedsgraden af disse[Elvik, 2012; Greibe, 2005; Nilsson, 2004]. Denne sammenhang
kan udtrykkes ved matematiske modeller, kendt som potensmodellen og ekspoentialmodellen.
Potensmodellen er udviklet af svenskeren Goéran 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 gor den seerligt anvendlig pa vejstrekninger med hoje
hastigheder. Ved sma hastighedsaendringer afviger de to modeller ikke signifikant fra hinanden,
hvor potensmodellen er den mest simple af dem. Ved en hastighedsnedsettelse p& 5 km/t af
gennemsnitshastigheden pa almindelige veje i landomrader (> 60km/t), viser potensmodellen
et fald i antallet af personskadeuheld p& 10-15 %. Modellen tager ikke hejde for hvordan
@ndringen i gennemsnithastigheden opstar.[Vejdirektoratet, 2017]

I et studie fra 2010 undersoges 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 nedvendig for, at kunne beskrive
ulykkesforholdende ved byveje.[M.H.Cameron og Elvik, 2010]

Relationen mellem hastighed og ulykkesrisiko er pa figur 2.2 udtrykt ved potensmodellen.
Figuren tager udgangspunktet i 80 km/t og og viser, at ved en hastighedsforagelse fra 80
km/t til 90 km/t aeges risikoen for at veere involveret i en dedulykke med 60 %. Ved en
hastighedsnedszettelse fra 80 km/t til 70 km/t reduceres risiko med 40 %. Dette giver en klar
indikation om at hastigheden indflydelse pa ulykkers alvorligehed og forekomst.
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Figur 2.2. Ulykkesrisiko, som folge af hastigheden udtryk ved potensmodellen.

Et britisk studie viser, at ved en hastighedseendring pa 1 km/t stiger ulykkesrisikoen mellem
2,5% - 5,5%, for landeveje athaengig af vejens kvalitet. Samme studie viser yderligere, at en stor
spredning i hastigheden pd en vejstreekning resulterer i flere mgder mellem bilisterne og flere
overhalingsmanerverer, hvilket er med til at oge ulykkesrisikoen. [Taylor et al., 2002]
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Samme konklusion drages af Solomon [1964], hvor 10.000 bilisters hastighed er undersogt pa
600 km hovedlandeveje. I 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 udfert en metaanalyse af landevejsstreekninger i Finland, Danmark,
Schweiz samt USA og har opstillet en lineser sammenhang mellem hastighed og uheldsrisiko.
Analysen vister, at ved en hastighedsstigning pd 1mph (1.6 km/t) eges 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 vejtrafikulykker [2014] har undersegt 291 ulykker med henblik pa at
kortleegge ulykkesfaktorer. Fordelingen af de undersogte ulykker er angivet pa figur 2.3 samt
hvor ofte de forskellige faktorer optreeder samtidigt i en ulykke. I naesten 100 % af ulykkerne
er trafikanten en faktor, hvorved ulykken kunne vaere undgaet ved en mere hensigtsmeessigt
kersel. Ud fra figur 2.3 ses, at ulykker hvor kun vejen og dens omgivelser har haft en betydning,
ligger under 1 %. I 25 % af ulykkerne er interaktionen mellem trafikant- og vejfaktorer &rsagen
til ulykkesforekomsten. En af de mest hyppige trafikantfaktorer er en forhgjet hastighed, som
ogsd er en medvirkende arsag til alvorlighedsgraden af ulykken[Lyckegaard, 2016; Greibe, 2005;
Taylor et al., 2002; Nilsson, 2004].

Kun vej-fomgivelsesfaktorer
1 (<%%)

Kun trafikfaktorer

160 (55%) Alle tre typer

16 (5%)

Trafikant- og kgretgjsfaktorer
42 (14%)

Figur 2.3. Fordeling af ulykker med trafikant-, keretgjs- og vejfaktorer (Ulykkesfaktorer).
[Havarikommissionen for vejtrafikulykker, 2014]

Havarikommissionens rapport beskriver to typer af hastighedsoverskridelser; i forhold til
fartgreensen og i forhold til omgivelserne/vejforet. De trafikanter, som kerer for hurtigt under
ugunstige vejrforhold, kaldes for risikoblinde og mangler generelt viden omkring, hvor meget
hastigheden ber reduceres under disse forhold. Trafikanterne, som korer med en forhgjet
hastighed under normale forhold betegnes som mere risikovillige, da dette er en bevidst valg
fra ferens side. [Havarikommissionen for vejtrafikulykker, 2014]

I tabel 2.1 fremgdr den procentvise andel af de undersegte ulykker, hvor hastigheden har veeret
for hej i forhold til hastighedsgraensen eller de lokale forhold. For landevejsstraekningerne ses,
ati35 % af ulykkerne var hastigheden for hgj i forhold til vejen og dens omgivelser.

‘ Landeveje ‘ Motorveje

20 % 18 %
35% 50 %

I forhold til hastighedsgreensen
For hoj i forhold til vejen og dens omgivelser

Tabel 2.1. Andel af ulykker med hastighedsfaktor.[Havarikommissionen for vejtrafikulykker, 2014]
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2.4 Vejrets indvirkning pa hastighedsvalget

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

Aftabel 2.2 fremgér det, at forskellige vejrforhold pévirker ikke kun hastigheden, men ogsé bla.
kapaciteten, ulykkesrisikoen og hastighedsfordelingen.

Vejrforhold ‘ Vejbanen ‘ Trafikstrommen
Lufttemperatur og fugtighed - -
el | st
Vindhastighed Forsinkelser
Objekter pa vejbanen Ulykkesrisiko
Kapacitet
Nedsat sigtbarhed Hastighed
Nedbor Nedsat vejgreb Forsinkelser
Ulykkesrisiko
Hastighed
. . Hastighedsvariation
Tage Nedsat sigtbarhed Forsinkelser
Ulykkesrisiko
Beleegningstemperatur Beleegningsskader -
Kapacitet
. . Nedsat vejgreb Hastighed
Belzgningstilstand Beleegningsskader Forsinkelser
Ulykkesrisiko
Hastighed
Vandstand Reduceret vejbane Forsinkelser
Ulykkesrisiko

Tabel 2.2. Forskellige vejrforholds pavirkning pé vejbanen og trafikkenstrommmen. Modificeret fra
[U.S. Department of Transportation, 2018]

I Jensen og Nielsen [2016] er vejr- og hastighedsdata fra 2012-2013 analyseret med henblik pa
at underspge en mulig sammeheeng mellem hastighed og vejret pa Kegebugt Motorvejen. I un-
dersogelsen anvendes trafikdata fra Vejdirektoratets teellestationer tre steder pa streekningen,
mens vejrdata er fra Tune Lufthavn og vejrmalestation ved Roskilde. Vejrforholdene, som un-
dersoges, er frost, tage, vind, nedbor, sne og merke. Analysen viste, at den sterste hastigheds-
nedsettelse (1-5 %) forekom under snevejr eller ved kraftigt nedber (mere end 1 mm/t). De
resterende vejrtilfeelde reducerede hastigheden i storrelsenordnen 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 udfert af Vejdirektoratet har undersoget tre motorvejsstreekninger og
en landevejsstreekning. Formalet med studiet var at undersoge, om bilisterne tilpasser hastig-
heden efter korselsforholdene. Undersogelsen differencer mellem personbiler og lastbiler, som
folge af deres forskellige tilladte hastigheder. Datagrundlaget for undersogelsen er hastigheds-
data fra perioden 2013-2015 fra de fire vejstreekninger ud fra Vejdirektoratets teellestationer og
vejrdata fra Vejdirektoratets malestationer af type Vaisala. I analysen er der anvendt den neer-
meste vejrstation, dog kan der veere flere kilometer mellem vejrstationen og teellestationen,
hvilket har en indvirkning pa resultaterne. Resultaterne af analysen viste, at den storste hastig-
hedsreduktion forekom ved kraftig sne (4-14%) eller slud (0-12 %), mens regnvejr gav en reduk-
tion pa omkring 2 %. I 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 figur 2.4, hvilket kan give farlige
situationer. [Rikhof og Overgaard, 2017]
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Figur 2.4. Forksellen i hastighedvarationen p4 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 foret. Resultaterne af
undersogelsen forventes at kunne implementeres i de systemer, som anvendes til vejrvarsling
i form af trafikinformation til trafikanterne, hvorved de kan tilpasse deres hastighed efter
forholdene. [Rikhof og Overgaard, 2017]

Ivinterperioden har flere lande et national system, som informerer trafikanterne omkring kom-
mende vejr- og kerselsforhold. Kilpelainen og Summala [2007] har undersogt trafikprogno-
ser baseret pa ugunstigt vejr i forhold til bilistens kerselsadfeerd i Finland. I undersegelsen
blev der i forbindelse med forskellige vejrforhold udsendt sporgeskemaer til ca. 1.500 bili-
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ster. Sporgsmélene omhandlede deres korselsadfeerd, opfattelse af vejret, trafikinformation om
vejret, samt mulige rejseplansandringer. Svarerne fra undersegelsen blev sammen med tra-
fikprognoser, hastighedstellinger og vejrmalestaioner anvendst til en naermere analyse. Resul-
taterne af analysen viste, at de bilister, som anvendte vejrprognoserne, endrede deres rute i
forhold til den planlagte, men det havde ikke en indflydelse pé& deres korselsadfeerd. Generelt
viste undersegelsen, at bilisterne seenkede deres hastighed med 6-7 km/t under ugunstige vej-
rforhold og kerselsadfeerden primeert blev pavirket af de observationer, som foreren gjorde sig
under korslen end trafikprognoserne. Afslutningsvis konkluderes det i studiet, at en mere lokal
og teknisk fremgangsmade, vil veere mere gunstigt for vejforvaltningen i forhold til, at hjeelpe
bilisterne til at afpasse deres hastighed under dérlige vejrforhold. [Kilpelainen og Summala,
2007]

I Tanaka et al. [2010] har forfatterne undersegt forskellen i korselsadfeerden ved isglatte veje og
torre veje, ved at anvende Floating Car Data. Forskellen blev analyseret ud fra selvdeffinerede
sikkerhedsindikationer, som forfatterne opstillede, omhandlede kollisionsindex, kollisionsha-
stighed og forventet kollisionshastighed. Analysen viste, at bilisternes agede afstand til hinan-
den under glatte forhold for at undgé bagendekollisioner, hvilket gav en signifikant forskel i
sikkerhedsindikatorerne mellem de to vejtilstande.

Et lignende studie undersogte hastighedsfordelingen og bilisternes afstand til hinanden under
regnvejr pa tosporede landeveje. Analysen viste, at der ikke var en signifikant @ndring i
bilisternes afstand til den forankerende under regnvejr. Hastighedsfordelingen havde under
regnvejr en storre 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 undersoge hastig-
hedsforskellen mellem normalvejr og forskellige nedbersintensiteter pa forskellige vejklasser
med forskellige trafikbelastning. Resultaterne af analyse viste, at ved store regnintensiteter re-
ducerede bilisterne hastigheden med 12-15 % afhengig af, hvilken vejtype de korte pa.

Et lignende kinesisk studie undersoges, via 30 personers korselsadfeerd i en simulator ved
forskellige vejrforhold (tage, regn og sne), om forsegspersonernes hastighed blev pavirket af
vejret. Undersogelsen viste, at vejfeenomener, som snestorm, regnskyl og streek tdge, havde den
storste indflydelse pa korselsadfeerden.[Zhao et al., 2018]

En af faktorerne for hastighedsvalget er forens kerselserfaring. Denne faktor har Kairan et al.
[2009] undersogte i henhold til unge bilister hastighedstilpasning i vadt fare. Resultanterne
viste, at de nye bilister reducerede deres hastighed med 4-5 km/t p4d dage med regnvejr.
Underspgelsen papeger, at hastighedsreduktion ikke er tilstraekkelig i forhold til faren ved at
kore i vadt fore.

2.4.1 Uheldsrisiko under forskellige vejrforhold

Vérhelyi [1996] har i sin Ph.d udviklet et forslag til dynamisk hastighedstilpasning gennem
informationssystemer. En af de elementer som undersegt i den forbindelse omhandlede
@ndringen i hastighed og ulykkesrisikoen som folge af vade veje, glatte veje og merkekorsel.
Tabel 2.3 viser, at bilisterne reducerede deres hastighed med op til 11 %, som folge af glatfare,
mens vadt fore gav en hastighedsnedsettelse pa 0-6 %. Under disse forhold viser tabellen, at
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ulykkesriskoen stiger med 10-50 % under vdde vejrforhold, mens de galtte veje gav en foragelse
pé 400-800 %.

ZAndring i
Forhol
orhold Hastighed Ulykkesrisiko
Vad Vej 0- -6 % +10- +50 %
Glat vej -7--11%  +400-+800 %
Morke korsel | +9--7% +30-+100%

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

Ulykkesrisikoen under regnvejr er undersogt 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 felgevirkningen ved regnvejret i form af nedsat vejgreb, hvilket
var serligt gleedende i vejeskurver. Den anden faktor var nedsat sigtbarhed under regnvejret,
hvilket blev forveerret yderligere om natten. I [Salli et al., 2008] viste resultaterne af et
forskningsprojektet, at ulykkesrisikoen under vade vejrforhold steg 5 gange for dedsulykker.

I perioden 2014-2016 blev 43 streekninger i Finland undersegt med henblik pd at undersoge,
hvilken effekt forskellige vejrforhold havde pé ulykkerisikoen pa hovedlandeveje og motorveje.
Resultaterne viste, at under ugunstig vejrforhold, som frysende regn og glatte vejforhold
ogede ulykkesrisikoen signifikant. Sammenholdes ulykkesrisikoen mellem disse to vejtyper
viste undersegelsen, at ulykkesrisikoen var hejere pd motorveje end tosporede veje under
ugunstige vejrforhold. Samme studie viste ligeledes, at ved ulykker med enkelte korekojer var
ulykkesrisikoen hajere end ulykker med flere koretojer.[Malin et al., 2019]

Lignende studier har undersogt, hvilken effekt vinterlige vejrforhold har pa ulykkesrisikoen og
konstaterer at der sker en foregelse 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.

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

Huang et al. [2010] har undersegt, hvordan nedsat sigtbarhed ved tige pévirker ulykkesrisiko-
en. Det blev konkluderet at ulykker, som folge af nedsat sigtbarhed, primeert 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 trafiksikkerhed, samt hvilken
pavirkning forskellige vejrfeenomener har pa hastighedsvalget og ulykkesrisikoen. Valget af en
forkert hastighed eller hvis forens ikke afpasser sin hastighed i forhold til omgivelserne eller
vejforet, oger ulykkesrisikoen. Jeevnfor potensmodellen eges risikoen for at veere involveret
i en dedsulykke, jo hurtigere bilisten korer. 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 hastighedsgraensen (risikovillige). Risikoblinde bilister har ikke
kendskab til, hvilken hastighed de bor kere med under givne forhold. Vejrmeessige pavirkninger
kan veere en af &rsagerne til, at trafikanten ikke korer med den korrekte hastighed for den givne
situation. Undersogelser af hastigheden under forskellige vejrforhold giver ogsa en indikation
af, hvordan hastighedsfordelingen a&ndre sig. Ved en stor spredning mellem hastighederne pa
vejstraekningen opstar flere medesituationer mellem bilisterne, hvilket eger ulykkesrisikoen.

Projektbaggrunden viste, at ugunstig vejrforhold far bilisterne til at seenke deres hastighed,
men ikke nok i forhold til forholdene de korer under. Danske undersogelser omkring emnet,
er primeert udferte pad motorveje, hvorved der er begraenset kendskab til, hvordan situationen
forholder sig pa de danske landeveje. Udenlandske erfaringer med vejrets indvirkning pa
hastigheden indikerer, at situationer, som snestorm, skybrud og kraftig tdge har sterst
indvirkning pé hastigheden. Derfor er der i dette projektet valgt at undersoge, hvilken effekt
mindre vejrmaessige forhold har af betydning for hastigheden. Med afszet i projektbaggrunden
er der udarbejdet folgende problemformulering:

Hvilken indflydelse har temperatur og vddlt fore pa bilisters hastighedsvalg?

Hypoteser:

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

« Bilister seenker deres hastighed ved risiko for akvaplaning (Vadt fore).

« Bilister seenker deres hastigheden signifikant, som folge af kombinationen af frost og
vade veje (Risiko for isglatte veje).

2.5.1 Afgrensning

I projektet afgraenses der fra at se pa andre vejrmaessige pavirkninger, som har veeret tilstede
under korselen. Herved tages der ikke hojde for intensiteten af nedber, tége eller sne. Projektet
omhandler kun landevejsstraekninger, hvorved der afgreenses fra motorvejsstreekninger.
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KAPITEL
¥ Metode

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

3.1 Litteratursegning

Forud for dette projektet er der foretaget en systematisk litteratursogning. Formélet med
segningen var at indsamle eksisterende viden omkring vejrets indvirkning pa bilisters
hastighedsvalg, samt betydningen af hastighedsvalget. Disse relevante problemstillinger
onskes belyst af bdde af national og international litteratur. Resultatet af litteratursegningen
danner primeert grundlag for rapportens kapitel 1, hvor eksisterende litteratur beskrives.
Litteratursegningen indledes ved at anvende nogleord udvalget ved gennemlaesning af Jensen
og Nielsen [2016]. De fundne negleord suppleres med selvvalgte nogleord, som menes at kunne
give en bredere litteratursegning. Negleordene er angivet i tabel 3.1 p& dansk og engelsk.

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

Tabel 3.1. Danske og engelsk nogleord, som er anvendt ved litteratursegning.

Disse noggleord anvendes i samspil med hinanden og enkeltvis i bdde databasesagninger og
websegninger, ved at anvende boleske operatorer som AND, OR eller NOT. Ved at anvende
ordene i kombination med hinanden fas en mere specifik spgningen. Ved at anvende
specifikke sogeord frasorteres irrelevant litteratur, hvorved segepuljen indsneevres. Denne
frasortering kan dog involvere relevant litteratur, hvilket dog vurderes at kunne undgas,
ved at anvende forskellige kombinationer af segeorderne. I litteratursegningen er fglgende
databasser anvendt:

Vejdirektoratets publikationer

TRID - Transportation Resarch Information Documentation
Trafik & veje
Science Dircet

De anvendte sogeord suppleres undervejs med nye, som findes gennem litteratursegningen.
Yderligere gennemgés den fundne litteraturs referencer, for at supplere yderligere.
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3.2 Datatyper

For at undersoge projektets hypoteser, er det nedvendigt 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, ages sandsynligheden for at
have flere dage med varierende vejrforhold. I dette projektet anvendes stedsspecifikke vejrdata
fra mélestationer, som anvendes i forbindelse med overvagning og varsling af glatfere pa stats-
og kommuneveje.

3.2.1 Vejrdata

Vejrforholdene pé en vejstreekning er pavirket af lokale forhold, da de naturlige omgivelser
e@ndrer sig langs med streekningen. Skyggeforhold, naturlige omgivelser samt det vertikale
fald er nogle af de parametre, som har en indvirkning pa en vejstreeknings fore. Vejrdata fra
malestationerne er derfor specifik for lokaliteten, og kan ikke estimeres eksakt ud pa en lengere
streekning uden en matematisk model.[Petersen et al., 2009]

Malestationerne anvendes som et veerktoj med det formadl at registrerer, hvornér behovet
for glatferebekeempelse er nedvendigt ud fra forskellige parametre. Vejdirektoratet har i
samarbejde med kommunerne omkring 500 maélestationer rundt om i landet, illustreret pa
figur 3.1. Placeringen af maélestationerne foregéar ved en gennemkearsel 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.[Jorgensen, 2018; Vejdirektoratet, 2019]

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

Parameteren lufttemperatur anvendes fremfor vejtemperatur, da det antages at bilisterne
orienterer sig omkring temperaturen via bilens temperaturfoler 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 omraddemalinger, giver et mere overordnet billede af vejret i
bestemte omrade af landet. Ved at anvende omrédebaseret vejrdata, vil der forekomme en
usikkerhed i form af, at den eksakte vejrsituation ikke vil veere afspejlet ved den udvalgte
lokalitet.

14



3.2. Datatyper Aalborg Universitet

o3 A
o “.‘S.O

(e}
© . .
e & g oo Py o Signaturforklaring:
o ©® "o o e (9] o O
° : g y (6} ..o o @® Boschung
°® o e Lufft
0 25 50 75 100km % © Malling
L L L L | ® Vaisala

Figur 3.1. Méalestationers placering fordelt i Danmark.[Eram, 2019]

3.2.2 Floating Car Data

Floating Car Data (FCD) er en datatype som indsamles kontinuerligt under bilistens korsel
via en GPS-sender. Gennem FCD indsamles data fra kerslen vedrerende hastighed, position,
kerselsretning og tidlogning af keretojet. Med denne type af informationer er det muligt at
beregne bla. rejsetid eller identificere trafikstromme.[Decell Technologies Ltd, 2019]

Indsamling af FCD foregér ved installation af en On Board Unit (OBU) i keretojet, som bla.
registrerer hastighed og position under kerslen. Registeringen sker via GPS-signalet i OBU “en,
som med en fastlagt frekvens sender data til en online server til lagring. OBU “en i kortojet
kan bade veere en GPS-boks, navigationssystem eller forens mobil med en APP installeret.
Udfordringen ved indsamling af data med FCD er, at OBU en skal installeres i hvert enkelt
kortej, hvilket er ressourcekraevende. En anden udfordring ved FCD er, at trafikanten kan veere
bevidst om registeringen af hastigheden under korslen, hvilket kan give en underestimeret
hastighed. Ved at FCD er indsamlet maskinelt, tages der ikke hojde for uforudsete heendelser
og forankerende bilister, som pavirker faorens hastighed. [Jorgensen, 2011]
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Alternative hastighedsmalinger

Udover FCD findes mange forskellige metoder, hvorpa hastigshedsdata kan indsamles.
Hastighederne kan registreres i et snit eller henover en straekning, athengig af formalet med
undersogelsen. Ud fra at vejrdata er stedspecifikke i dette projektet, anvendes snithastigheder.

Til at registrerer snithastigheder kan metoderne i tabel 3.2 anvendes:

Metode

Beskrivelse

Teelleslanger

Gummislanger udlaegges henover vejbanen med registreringsenheden
ud ved vejkanten. Kearetgjerne registreres ved aendring af slangernes
lufttryk i forbindelse med overkarsel, hvorved anvendelse af to slanger
registrerer keretojshastighed. Denne metode anvendes som regel over
en kort periode (1 uge), hvor txellingen gnskes udfert og er en billig og
fleksibel lasning.

Spoler

Nedfraeset elektriske ledninger i asfalten, som danner en spole. Spolen
har en lille speending, som danner en impuls, nar en keretej passerer
spolen. Ved nedfraesning af to spoler kan hastigheden, keretgjstypen og
laengde registreres. Spolerne er en permanet og dyr lgsning, men har en
stor ngjagtighed og giver store data maengder for et bestemt snit.

Teelleplader

Ved denne type maling boltes teellepladen fast i karebanen, hvor
malingen g@nskes foretaget. Hver gang pladen passeres, eendres det
magnetiske felt ved pladen, hvorved laengden og hastigheden tilknyttes
det passerede koretgj. Registreringsenheden og sensor er indbygget i
pladen, som er beskyttet af en dackmatte. 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 egnskede malelokalitet og registrerer hastigheder. En ulempe
ved denne metode er, at trafikantens hastighed kan blive pavirket, hvis
malingen er for tydeligt og forveksles med en politikontrol. Metoden er
fleksibel, men mere usikker i forhold til evrige metoder, hvor snittet er
fastsat.

Radar

Radaren placeres i mast, lygtepael eller ved vejkanten og kan anvendes
til bade taellinger og hastighedsmalinger. Det er en fleksibel enhed, som
kan registrere trafik i flere spor, dog med sterre usikkerhed end ved 1-
sporede veje.

Video

Videokamera opseaettes i en lygtepeel eller mast ud fra hvad der er
tilgeengeligt ved registeringslokaliteten. Laengden af malingen afhaenger
af stromkilden 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 Udtraekning af data

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

3.4 Malesnittets storrelse og placering

Da der i projektet anvendes stedspecifikke vejrdata fra mélestationer, s& undersoges snitha-
stigheden i neerheden af méalestationerne, 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
koretojets oplysninger med en frekvens pd 1 sek [Agerholm et al., 2012].

Ved en hastighed pé& 150 km/t afseettes et punkt for hver 41. m, hvorved det kan forventes,
at ved en snitlengde pa 50 m, vil alle ture blive registreret i snittet. Snittet opstilles med en
storrelse pa 50X50 m med udgangspunkt i mélestationens placering. Ved at have et mélesnit
péa denne storrelse, vil der registreres flere hastighedspunkter for hver tur. Disse frasorteres
i forbindelse med databehandlingen, s& der haves ét hastigshedspunkt pr. registreret tur i
snittet. Under denne frasortering antages det, at der ikke er en betydelig variation mellem
hastighedspunkterne for den samme tur gennem snittet. I forbindelse med opstillingen af
malesnittene, skal det tages i betragtning, hvor malestationen er placeret i forhold til vejens
omgivelser. I tilfeelde hvor vejens omgivelser eller udformningen vurderes, at have en utilsigtet
indvirkning pa hastigheden i forhold til analysen, veelges at rykke malesnittet til et neutralt sted.
Ved flytning af mélesnit, antages det at de vejrmaessige forhold ikke er signifikant anderledes
ved den nye placering. Placering af mélesnit er angivet i bilag C.

3.5 Tilstedevaerelse af andre vejrfeenomener

I dette projekt undersoges kun, hvordan temperaturen og vandspejlstykkelsen pé kerebanen
pavirker hastigheden og der afgrenses fra andre vejrmaessige pavirkninger. En af disse
vejrmaessige pavirkninger, som gennem projektbaggrunden, viste at have en indvirkning pa
hastigheden var nedberstsintensiteten. Det er vurderet, at vandspejlstykkelsen ville afspejle
intensiteten af nedberen, hvorved der inddirekte er taget hojde for denne vejrpavirkning. Det
er dog ikke helt retvisende i forhold til at dokumentere, hvilken indvirkning nedbersintensitet
har pa hastigheden.

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

For at kunne vurdere pd hastighedseendringen i forhold til de vejrmaessige pavirkninger,
er det nodvendigt 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 findes
middelveaerdien af alle registrerede hastigheder, hvilket afspejler en generel kersel. 85 %
fraktilen, er en veerdi, som udtrykker hvor hurtigt 85 % af alle bilisterne korer, hvilke kan
afspejle om de overholder hastighedsgraensen [Jorgensen, 2011]. Da undersggelsen har til
formal at belyse den gennemsnitlige bilists kerselsadfeerd, anvendes middelhastighed frem for
85 % fraktilen. Dette gores da der undersoges hastighedsandringer for en generel adfeerd og
at middelveerdier anvendes i projektets statistiske tests. Middelhastigheden udregnes ud fra
formel 3.1:

x=

2
Y xi (3.1
i=1

hvor

x | Middelveerdien af poplationen [km/t]
x; | Hastighed [km/t]

3.7 Forbehandling af data

Projektets datagrundlag bygger pa to forskellige datasat, som skal samles til et dataszet for
analysen kan foretages. Hastighedsmalingerne sammenkades med de givne vejrforhold for
tidspunktet, som bilisten har kert under. Denne sammenkadning foretages i Micosoft Excel
ved, at anvende de to dataseet og funktionen "LOPSLAG".

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

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

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

Den unikke tidsstemplings opbygning er identisk med tidsstempling i vejrdataseettet hvilket
bevirker, at den kan bruges til at finde den preecise vejrdata for en bestemt registreret tur. Via
Excel-funktionen "LOPSLAG", sager Excel i vejrfane efter den unikke tidsstempling og returner
de gnskede parametre i fanen med hastigehedsdata. Sammenfletningen af data gores for alle
projektlokationerne, hvorefter de samles i ét samlet datasat, hvor de mest relevante attributter
er angivet i tabel 3.4. Det samlet datasat er angivet i projektets elektroniske bilag.
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Attribut Beskrivelse

Box id Unik kode for et bestemt kortej/fore (Personvariation)
Malernummer Unik kode for mélestations nummer (Stedvariation)

Dato Dato for hver registrering

Tid Tidpunkt for hver registrering

Dato/Tid Unik tidstempling for hver registrering

Hastighed [km/t] Hastigheden for hver registrering

Lufttemperatur [°C] Lufttemperaturen ved hver registrering

Vejtemperatur [°C] Vejtemperaturen ved hver registrering
Vandspejlstykkelsen [mm] | Vandspejlstykkelsen ved hver registrering

Arstid Koden indikerer om registeringen er om sommeren eller vinteren
Dag/Nat Koden indikerer om registeringen er om dagen eller natten

Tabel 3.4. Oversigt over datasaettets mest relevante attributter.

3.7.1 Validering og indskraenkning af data

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

Temperatur begreenses til et interval mellem -15 °C og 15 °C, da det antages, at uden for
intervallet har temperaturen ikke en signifikant 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 temperaturerfoler, indikerer en fejl
mellem sensorerne. Ud fra disse erfaringer veelges at frasortere hastighedsdata, som ligger
uden for dette kriteriet. I sommerperioden sattes 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 dataseettet for at opdage evt. fejlmalinger. Disse fejlmélinger kan
veere perioder, hvor temperaturfelerne har veeret defekte og derfor ikke veeret valid i forhold
til den eksakte temperatur. Disse typer af fejlméalinger, frasorteres dataszettet 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
gore underspgelsen mere dybdegdende, hvorved det er muligt at undersege specifikke tilfeelde.
Temperaturne opdeles i seks intervaller af 5 °C, angivet i tabel 3.5. Herved er det muligt, at
undersoges 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 undersege, om hvorvidt der er en forskel mellem en tor og vad
vejtilstand. Disse kategorier, vist i tabel 3.6, far tildelt et navn, angivet i parentes i tabellen for,
at simplificere forstaelsen fremadrettet. Ligesom ved temperaturerne er intervallerne opstillet
med det formal at kunne undersoge hastighedens udvikling ved eget vand pa vejen.

Temperaturintervaller [°C]

-15til -10 Vandspejlstykkelse (VS) [mm] ‘ Betengelse
-10til -5 Ingen vand Tor
-5til 0 0<VS<0,5 Fugtig
0til5 0,5<VS=<1 Vad
5til 10 >1 Meget vad
10 til 15

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

Analysen af vejrets indvirkning pa hastigheden undersoges i dette projekt ved en sammenlig-
ning af middelhastigheder i de opstillede kategorier. Dette gores vha. statistiske metoder, som
regressionanalyse, Wilcoxon Rank Sum test og variansanalyse, samt opstilling af 95% konfiden-
sintervaller. Disse beskrives i de folgende afsnit, hvor [Bendsen, 2018] er anvendt gennem hele
afsnittet.

3.9.1 Forudsatninger for databehandlingen

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

For at tage hojde for malingerne er fra forskellige steder, korrigeres der for stedvariationen gen-
nem de statistiske tests. Dette kunne der ogsa veeret taget hojde for gennem en homogenitettest
af lokaliteterne. Yderligere korrigeres der ogsa for, at det er de samme bilister, som indgér i un-
dersogelsen. For at kunne foretage de statistiske tests skal datasettet veere normaltfordelt. Ud
fra hastighedsfordelingen i afsnit 4.4, antages det at hastigehedsdataen kan anses som vaerende
normaltfordelt, hvilket er understattet af et QQ-plot i bilag B.

I forbindelse med de statistiske tests opstilles to hypoteser, for at undersege om der er en
statistisk signfiakt forskel mellem to populationers middelverdier.

Statistiske hypoteser:
Hj = Statistisk ikke signifikant forskel mellem middelvaerdierne (Nul-hypotese)

H 4 = Statistisk signifikant forskel mellem middelveerdierne (Alternative hypotese)

Hy er hovedhypotesen og er den, som undersages. Hvis hypotesen ikke stemmer overens,
accepteres H,. For at undersege hypoteserne udregnes en p-vaerdi, som er et udtryk for
om der er en statistisk signifikant forskel i testpopluationerne. Signifikansniveauet seettes i
beregningerne til 5 %. Hvis p-veerdien er storre end 0,05 accepteres Hyp, hvorimod hvis p-
veerdien er mindre end 0,05 forkastes Hy og i stedet accepteres H,. I kapitel 5 skrives p-
veerdierne i teksten og i tabeller anvendes symbolikken i tabel 3.7.

P-verdi |  P>0,05 | P<0,05 | P<0,01 | P<0,001 | P<0,0001

Symbol | Ingensymbol | x| wx | xxx | ks

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 pad antagelsen om, at alle malinger kommer fra forskellige personer, hvilket gor dem
statistisk uafheengig. Eftersom data stammer fra ture, som er kort af de samme 342 bilister,
er malingerne statistiske athaengig. Herved vil standardfejlen vare estimeret for stor i forhold
til beregningen. Ud fra dette anvendes robuste standardfejl, da disse tager hojde for, at
malingerne er statistisk atheengige.

3.9.3 Wilcoxon Rank Sum test

Wilcoxon Rank Sum test anvendes i projektet til at undersege om to hastighedsfordelinger
kan anses som vaerende ens. Denne type af test er en ikke-parametriske test, hvorved der
ikke tages hejde for hvilken type fordeling, som dataseettet har. Dataseattet i undersogelsen
er, som tidligere beskrevet antaget at veere normaltfordelt, hvorved der kan anvendes uparret
t-test i stedet for den ikke-parametriske test. I 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 middelvaerdierne i de to populationer er ens, hvilket ikke har veeret formalet med denne
undersogelse. Nul-hypotesen for Wilcoxon Rank Sum testen er, at de to datasaet har samme
fordeling. Gennem testen rangeres hastigheder fra begge dataseet under ét samlet datasaet fra
laveste veerdi til hojeste. P-veerdien bestemmes ved formel 3.2

__Z (3.2)
p= niny '
hvor
p | P-veerdien
Z | Teststorrelse

n; | Ranksummen for stikprove 1
ny | Ranksummen for stikprove 2

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

P (3.3)

hvor

Z Teststorrelse

W | Summen af ranks i stikprove 1
tw | Middelranken

ow | Spredningen for ranksummen

22



3.9. Databehandling Aalborg Universitet

3.9.4 Variansanalyse

Grundet datasammensztningen er der flere forskellige parametre som kan have en indvirkning
pa hastigheden. Disse faktorer er temperaturen, vandspejlstykkelsen, person- og stedvariatio-
nen. For at kunne undersoge deres pavirkning laves en variansanalyse, som en 4 faktor ANOVA.
Ved analyse sammenligner testen variationer ind imellem grupperne i dataseettet i bade kolon-
nerne og raekker og den interne varians undersoges i datasettet. Herved testes der for om alle
middelveerdierne i stikproven kan antages at veere ens. Dette gores ved at udregne teststorrel-
sen E som udregnes ved formlen 3.4.

SD?
_ Mellem (3.4)

- 2
SDIndenfor

hvor

F Teststorrelse
SD? Standardafvigelsen mellem grupperne

Mellem
SD? Standardafvigelsen indenfor grupperne

Indenfor

Formlerne for udregning af Standardafvigelsenerne er angivet i bilag B.

3.9.5 95% konfidensinterval

Middelveerdierne og middeleffekterne, som udregnes gennem databehandlingen er ikke
identisk med den sande middelveerdi af undersegelsen. Derfor kan der opstilles et 95 %
konfidensinterval for middelveerdierne, for at se hvor tet pad middelveerdierne ligger pa
den sande veerdi. For at kunne udregne konfidensintervallet, er det nedvendigt at kende
spredningen af stikproven. En stor spredning i en stikpreve vil give et stor konfidensinterval,
mens en lille spredning vil give et snaevert interval. Konfidensintervallet underregnes med
formel 3.5.

SD
95% konfidensinterval =x+1,96- — (3.5)
Vvn

hvor

X | Middelveerdien af stikproven
SD | Standardafvigelsen
n Stikprevens storrelse
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3.9.6 Anvendelsen af statistiske tests

Gennem databehandlingen i Kapitel 5 anvendes de statistiske tests forskelligt med henblik
pé at undersoge, om der er statistisk sikkerhed i undersogelsens resultater. Tabel 3.8 viser en
oversigt over hvorndr de statistiske tests anvendes.

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

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

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

4.1 ITS platform

Projektet ITS Platform havde til formal at gere trafikken mere sikker, effektiv og miljovenlig,
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 ko-
retojer. ITS platform bestar af en OBU og ITS serversystem, som med data fra OBU “en leverer
trafikinformation til fareren af bilen. Denne information, kan veere i form af parkeringsinfor-
mation, kerselslog, 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; Tofting et al., 2014]

4.1.1 Demografi af projektetspopulation

For de testpersoner, som deltog i ITS platform, er der indsamlet demografiske oplysninger i
forhold til deres alder, kon, kerevaner mm. Ud fra de indhentede oplysninger fra ITS Platform
er tabel 4.1 udarbejdet, for at beskrive demografi af projektets population. Af tabellen fremgér
det, at der er en overveegt af maend i undersogelsen og den gennemsnitlige alder ligger omkring

54 ar for begge kon.
Kon ‘ Antal [stk.] Andel [%] Gennemsnitsalder [ar]
Meaend 214 62,57 54,66
Kvinder 122 35,67 54,53
Ikke oplyst 6 1,75 59

Tabel 4.1. Demografi for undersegelsenspopluation.
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4.2 Vejvejr

Vejvejr er et internetbaseret glatforevarslingssystem, som igennem overvagnings- og progno-
sefunktioner anvendes af forskellige vejmyndigheder til en praventiv indsats mod galtfere. Sy-
stemet er ejet af Vejdirektoratet og udviklet af DMI. Data i systemet stammer fra de ca. 500 mé-
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-
ferebekeempelsen. I dette projektet anvendes der historiske data, som er lageret i Vejvejr, hvor
ved der er muligt at tilga data fra en ensket periode.[Vejdirektoratet, 2019]

4.3 Projektlokaliteterne

I projektet underspges 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. I bilag A er en oversigt over alle de nordjyske malestationer med
koordinatpunkt angivet.

I projektet anvendes maélestationer, som er placeret i den gstlige del af Nordjylland teet ved
Aalborg, da det vurderes at give det storste datagrundlag. Da nogle af malestationerne er
placeret efter undersogelsesperioden, er det ikke muligt at treekke vejrdata fra disse. Ud fra
dette er antallet af méalestaioner reduceret til 15, angivet i tabel 4.2 og lokaliteterne er vist pa
side 27.

Malernummer Navn Bestyrer Vejtype
6003 Ravnshoj Vejdirektoratet Hovedlandevej
6015 Stenild Bro Vejdirektoratet Hovedlandevej
6016 Rya-bro Vejdirektoratet Hovedlandevej
6102 Cloostarnet Frederikshavn Kommune Hovedlandevej
6104 Lungséd Nord  Frederikshavn Kommune Hovedlandevej
6105 Jerup Frederikshavn Kommune Landevej
6121 Tversted Hjorring Kommune Hovedlandevej
6122 Mosbjerg Hjorring Kommune Landevej
6123 Vennebjerg Hjorring Kommune Landevej
6124 Lendum Hjorring Kommune Landevej
6125 Borglumkloster Hjorring Kommune Hovedlandevej
6126 Astrupvej Hjorring Kommune Landevej
6141 Hallundvej Brenderslev Kommune Landevej
6182 Gjol Jammerbugt Kommune Landevej
6201 Holtet Aalborg Kommune Hovedlandevej

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

Datagrundlaget i denne undersogelse bygger pa data fra 27.000 ture fordelt p& 342 koretojer
og er derfor kun en stikprgve for den generelle karselsadferd. I tabel 4.3 er antallet af ture,
koretojer, dage og middelhastigheden angivet for projektlokaliteterne.

Antallet af koretgjer har betydning for, hvor repraesentativ datagrundlaget er for den generelle
korselsadfeerd. Et lavt antal af keretojer vil ikke afspejle en generel adfeerd, men afspejle adfeer-
den for den enkle bilist. Ved at have en hgjt antal af keretojer vil der veere en starre spredning i
dataseettet, hvilket vil give en bedre afspejling af en generel korselsadferd.[Jergensen, 2011]

Antallet af dage og ture har ogsé en betydning for, hvor repreesentativ underseogelsen er, da det
oger sandsynligheden for at have tilstraekkelig data for specifikke vejrtilfeelde. Ved tilfaelde, hvor
datamengden er for lille, kan resultaterne vaere pévirket af uforklarlige tilfeeldigheder. Disse
tilfeeldighederne vil blive mindre jo sterre datagrundlaget er.

Maélernummer | Ture Koretpjer 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 koretgjer 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 keretojerne blive registreret flere steder i
maleperioden, men telles 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. Projektets emperiske datagrundlag Aalborg Universitet

4.4.1 Hastighedsfordelingen

Ud fra alle de registrerede hastigheder i projektet er hastighedsfordelingen for projektets
bilpark opstillet pa figur 4.1. Ud fra figuren ses, at storstedelen af de registrerede hastigheder
ligger mellem 70 og 95 km/t, hvilket gor. at datasattet kan anses som veerende normaltfordelt.
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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 flere dage med temperaturer over 0 °C, forekommer der en
skeevfordeling af temperaturmalinger i dataszettet[Cappelen, 2019].
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Figur 4.2. Temperaturvariationen for de 15 projektlokaliteterne.
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Jeppe Hovaldt Jergensen 4. Datagrundlag

4.4.3 Vandspejlstykkelsens fordeling

I dataseettet forekommer der en skeevfordeling, som angives pa figur 4.3 i antallet af ture ud fra,
hvor meget vand der forekommer pa vejen under bilistens korsel.
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Figur 4.3. Vandspejlstykkelsens fordeling for de 15 projektlokaliteterne.

4.4.4 Spredning i antallet af ture pr. koretoj

Datagrundlaget bygger pa 342 af 431 testbilister, som deltog i ITS Platform. Inden databehand-
lingen underseoges det om der er en tilstreekkelige spredning i turfordelingen mellem testbili-
sterne. Ved en lille spredning vil der veere fa bilister, som har kert storstedelen af turene, hvor-
ved resultaterne ikke vil afspejle en generel korselsadfeerd.
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Figur 4.4. Andel ture fordelt ud pr. koretoj.

Af figur 4.4 fremgar turandelene fordelt pa den enkelte testbilist. Der forekommer bilister, som
har kert mere end andre, men ikke nogle som synes at vere signifikant i forhold til de andre.
Den bilist som har kert den storste andel af tuerne, ligger under 6 % af det samlede antal ture.
I bilag D er en tabel med en oversigt over antallet af ture fordelt pa den enkelte bilist.
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KAPITEL
Resultater

I dette kapitel preesenteres projektets resultater gennem statiske formler og grafisk
afbildninger. I bilag E findes resultaterne af de statistiske test opstillet i tabel form, i
gennem kapitel ville disse vcere 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 sterstedelen af turene er blevet kort ved temperaturer over 0 °C, hvor
middelhastigheden ligger p& 80,54 km/t. Falder til temperaturen til under 0 °C, s& falder
middelhastigheden til 77,53 km/t. Ved en statistisk sammenligning af de to middelveerdier,
findes en statistisk signifikant forskel mellem middelveerdierne (P<0,0001), hvorved bilisterne
@ndrer deres hastighed, som folge af temperaturen. I denne undersogelsen analyseres
udelukkende pa temperaturen og ikke evt. andre parametres indvirkning.

Temperatur | Middelhastighed Nedre95% CI @vre95% CI  Ture
[°C] [km/t] [km/t] [km/t] [stk]
Over 0 80,54 78,79 82,30 23.045
Under 0 77,53 75,32 79,73 3.955
Forskel ‘ -3,02%**

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

Hastighedsfordelingen eendrer sig som folge af temperatureendringen, hvilket er illustreret pa
figur 5.1. Pa figuren 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 storre spredning i hastigheden end ved temperaturer over 0 °C.
Statistisk analyse af de to hastighedsfordelinger viser, at der er en statistisk signifikant forskel
mellem dem (P=<0,0001), hvorved de ikke kan anses som veerende ens.
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Figur 5.1. Hastighedsfordelingen ved temperaturer under og over 0 °C.
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Jeppe Hovaldt Jergensen 5. Resultater

Figur 5.2 illustrerer middelhastigheden og 85 % fraktilet ved forskellige temperaturer. Forlabet
af middelhastigheden viser en svag stigning fra -2,5 °C frem til 4,5 °C, hvorefter grafen flader
ud. Hastighedsopspringene mellem -13,5 og -8,5 °C vurderes at skyldes en stor spredning i
hastighederne mellem turerne i intervallet, hvorved enkelte persons hastighed kan péavirke
middelveerdien.
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Figur 5.2. Middelhastigheden ved forskellige temperaturer.

Ud fra 85 % fraktilen ses det, at bilisterne ikke overholder hastighedsgreensen generelt og
i intervallet fra -2,5 til 4,5 °C, stiger hastigheden, men ikke sd voldsomt, som for den
gennemsnitlige bilist.

Temperatur | Middelhastighed Nedre95% CI @vre 95% CI  Ture
[°Cl (km/t] (km/t] [km/t] [stk]
-15til -10 78,34 76,38 80,29 81
-10til -5 77,53 76,29 78,76 408
-5til0 77,51 77,08 77,93 3.466
0til5 80,28 80,00 80,56 5.968
5til 10 80,87 80,65 81,09 8.912
10til 15 80,37 80,13 80,61 8.165

Tabel 5.2. Middelhastighed ved temperaturintervaller med tilhgrende antal registrerede ture.

Aftabellen 5.2 fremgar det, at middelhastigheden i intervallet -15 °C til -10 °C er hojere end ved
temperatur mellem -10 °C til -5 °C, hvilket vurderes at skyldes antallet af ture i de to intervaller.
Ved en temperaturendring fra minus grader til plus grader stiger hastigheden med 3 km/t. I
intervallerne 0 til -15 og fra 0 til 15 er eendringer i middelhastigheden varierende med cirka 1
km/t.
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5.2. Vadt vejfores indvirkning pa hastigheden Aalborg Universitet

5.2 Vadt vejfores indvirkning pa hastigheden

For de 15 projektlokaliteter er middelhastigheden ved tor og vad vejbane udregnet og angivet i
tabel 5.3. Af tabellen fremgar det, at bilisterne korer med en middelhastighed pa 80,97 km/t
under torre vejrforhold, mens de senker hastigheden til 78,36 km/t ved véadt fore. I denne
analyse tages der ikke hejde for, hvor meget vand, der er pa vejen, eller hvilken temperatur,
som bilisterne har kert under. En statistisk sammenligning af middelveerdierne viser, at der er
en statistisk signifikant forskel (P<0,0001) i middelhastigheden, hvis der forekommer vand pa
vejen.

Vejtilstand | Middelhastighed Nedre95% CI @vre95% CI  Ture

[km/t] [km/t] (km/t] [stk]
Tor 80,97 80,81 80,81 18.018
Vad 78,36 78,11 78,60 8.982
Forskel | -2,62%***

Tabel 5.3. Middelhastigheden ved ter eller vdd vejbane med tilherende 95 % CI og antallet af ture.

Grafen, som er illustreret pa figur 5.3 viser, at der er en variation i hastighedsfordelingerne ved
tor og vad vejbane. Bilisterne korer med en mere spredt hastighed under vad vejtilstand end tor
vejtilstand. En statistisk analyse af fordelingerne viser, at der er en statistisk signifikant forskel
mellem hastighedsfordelingerne (P<0,0001).
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Figur 5.3. Hastighedsfordelingerne ved ter eller vad vejbane.
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Middelhastigheden som folge af meengden af vand pa vejen, er illustreret pa figur 5.4, sammen
med 85 % fraktilen. Af grafen ses det, at jo mere vad vejen er, jo mere falder hastigheden.
Dog er der en svag stigning i hastigheden mellem 0,3 og 0,6 mm vandspejl inden den falder
igen. Antallet af observationer falder jo tykkere vandspejlet bliver, hvilket skyldes, de mange
torre dage i dataseettet. Derfor skal der tages et forebehold for middelhastigheden ved de
vandspejlstykkelser, hvor der er relativt fi mélinger, da disse kan vere pavirket af enkle bilister.
Ved en vandspejlstykkelse pa over 1 mm falder hastigheden med ca. 8 km/t.
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Figur 5.4. Middelhastigheden ved given vandspejlstykkelse.

Ved en inddeling af hastighederne fordelt ud pa vandspejlsintervallerne, som beskrevet i
afsnit 3.8, er forskellige hastighedsfordelinger opstillet, vist pa figur 5.5. Inddelingen giver fire
hastighedsfordelinger, hvor tre af dem er tilnaermelsesvis ens, mens fordelingen ved meget
vade veje er mere spredt. Hverved kan det konstanters, at ved en vandspejlstykkelse under 1
mm, er hastighedsfordelingen nogenlunde ens, mens der ved en vandspejlstykkelse over 1 mm
forekommer en storre spredning af hastighederne.
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I tabel 5.4 er middelhastighederne ved forskellige vandspejlstykkelser angivet sammen med
tilhgrende antal af ture og 95 % konfidensintervaller. Ud fra tabellen ses det, at der sker to fald
i hastigheden, som folge af vandspejlstykkelsen. Det forste opstar ved overgangen fra tor til
fugtig vejbane og det andet forekommer ved overgangen fra vad til meget vad. Dette vurderes,
at det relative store fald i hastighed ved overgangen fra vad til meget vad, skyldes kategoriens
store spaend, hvorved der er stor spredning i hastighederne og vandspejlstykkelsen, som ogsa
kan ses af hastighedsfordelingen pa figur 5.5.

Vejtilstand | Middelhastighed Nedre95%CI Qvre95% CI  Ture
[km/t] (km/t] [km/t] [stk]
Tor 80,97 80,81 81,13 18.018
Fugtig 78,69 78,44 78,94 8.096
vad 77,96 76,92 78,99 545
Meget vad 71,04 69,33 72,68 341

Tabel 5.4. Middelhastigheden ved forskellige vandspejlstykkelser og registrerede ture med tilherene
95% CIL.

5.3 Interaktion mellem temperatur og vadt fore

I dette afsnit underseges interaktionen mellem temperaturen og vejens vade fore og hvordan
disse pavirker hastigheden. Ud fra kategorierene angivet i afsnit 3.8 opsettes tabel 5.5. Ud
fra tabellen ses en tydelig sammenhaeng mellem hastighed i forhold til hvilken temperatur
bilisterne korer under og hvor meget vand der er pd vejen. Ved at kategoriseringen er
specificeret, vil antallet af ture blive fordelt ud pé de 24 kategorier. Dette medforer, at antallet af
ture i hver kategori kan variere, eftersom fordelingen af vejrdata har veeret skeevt fordelt. Derfor
skal der tages forbehold for de kategorier med relativ fa registreringer.

Vejtilstand Tor Fugtig Vad Meget vad
Temperatur [km/t] [km/t] [km/t] [km/t]
-15°Ctil -10 °C 78,00 (71) 80,72 (10) - -

-10°Ctil-5°C 80,55 (276) 75,79 (118) 54,43 (7) 61,04 (7)
-5°Ctil0°C 80,42 (2.218) 75,13 (1.163) 62,44 (46) 56,28 (129)
0°Ctil5°C 81,33(3.480) 78,81 (2.349) 79,15(100) 79,00 (39)

5°Ctil 10 °C 81,41 (5.816) 79,84 (2.804) 80,06 (197) 80,51 (95)
10°Ctil15°C 80,61 (6.247) 79,51 (1.652) 79,72 (195) 81,62 (71)

Tabel 5.5. Middelhastigheder under specifikke forhold. Tallet i parentes angiver antallet af registreret.

I analysen er der ikke taget hensyn til person- eller stedvariationen, hvilket kan have en betyd-
ning for middelhastigheden i de enkelte kategorier. Ved at foretage en varaiansanalyse af inter-
aktionen mellem temperaturen og vejtilstanden, undersoges det om disse har en betydning for
middelhastigheden i kategorierne. Analysen viser, at bade person- og stedvariationen har en
statistisk signifikant betydning for middelhastigheden (P<0,0001), hvorfor der skal korrigeres
for disse faktorer.
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5.3.1 Korrigering for person- og stedvariationen

Ved at korrigere for person- og stedvariationen i dataseettet eendres middelhastigheden i
kategorierne. I tabel 5.6 er de korrigerede middelhastigheder angivet i hver kategori. Forskellen
mellem de ukorrigerede og de korrigerede middelhastigheder er angivet i bilag E, sammen med
en beskrivelse af beregningen for korrigeringen.

Vejtilstand Tor Fugtig Vad Meget vad
Temperatur [km/t] [km/t] [km/t] [km/t]
-15°Ctil -10 °C 76,42 (71) 79,04 (10) - -
-10°Ctil-5°C 80,78 (276) 75,08 (118) 64,63 (7) 61,12 (7)
-5°Ctil0°C 80,35 (2.218) 75,24 (1.163) 63,04 (46) 60,31 (129)
0°Ctil5°C 81,17 (3.480) 79,04 (2.349) 78,90 (100) 77,03 (39)
5°Ctil10°C 81,35 (5.816) 79,95 (2.804) 78,63 (197) 78,57 (95)
10°Ctil 15 °C 80,56 (6.247) 79,81 (1.652) 78,53 (195) 78,77 (71)

Tabel 5.6. Korrigerede middelhastigheder under specifikke forhold. Tallet i parentes angiver antallet af
registrerede.

For at kunne opstille middeleffekter for de korrigerede middelhastigheder, veelges en referen-
ceveerdi, ud fra en objektiv vurdering af "normale karselsforhold". Disse forhold forudseettes, at
veaere en tor vejbane og i temperaturintervallet mellem 0-5 °C, hvorved referenceverdien seet-
tes til 81,17 km/t. Ud fra den antagelse opstilles middeleffekterne, som er angivet i tabel 5.7.
Tabellen tydeliggor, at interaktion mellem frost og vand péa vejbanen, far bilisterne til at redu-
cere deres hastighed, hvor iseer vand pa vejbanen reducerer middelhastigheden. En statistiske
analyse af middeleffekterne viser, at der med udgangspunkt i referenceveerdien opstér der en
statistisk signifikant forskel i hastigheden ved nzesten alle kategorierne. Kategorierne med ikke
statistisk signifikant forskel er: Fugtig vej i intervallet -15 til -10 °C og ter vej i intervallerne -10
til -5 °C og 5 til 10 °C, og skyldes sandsynligvis spredningen i registreringer for de pagaeldende
kategorier.

Vejtilstand Tor Fugtig Vad Meget vad
Temperatur [km/t] [km/t] [km/t] [km/t]
-15°Ctil -10 °C -4, 75%x -2,13 - -
-10°Ctil-5°C -0,39 -6,09 **F* 16,54 **H* -20,05%***
-5°Ctil0 °C -0,82 **k -5 93 *kxk - _18,13 R 20,86 F*H*
0°Ctil5°C 0 -2,13 Hkx -2,27 ** -4,14 ***
5°Ctil10°C 0,18 -1,22 FxEx D B4 R -2,6 ***
10°Ctil15°C -0,61 ***  -1,36 **** 2 g4 *h*E -2,4*%

Tabel 5.7. Middeleffekterne ud fra referanceveerdien pa 81,17 km/t.
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Ud fra de korrigerede middelhastigheder kan graferne vist pa figur 5.6 og 5.7 opstilles.
Figur 5.6 illustrerer ssmmenhgengen mellem middelhastigheden og vejbanens tilstand ud fra,
hvilket temperaturinterval bilisterne har kert i. Udgangspunktet for fem af intervallerne starter
omkring 80 km/t, mens intervallet mellem -15 til -10 °C ligger lavere pa ca. 76 km/t. Efter at
der kommer vand pd vejbanen deler de fem intervaller sig i to grupper, hvor hastigheden falder
efter to forskellige forleb. De tre intervaller over 0 °C har tilnaermelsesvis ens forleb og falder fra

80 km/t til ca. 77 km/t. Intervallerne som ligger under 0 °C, p& neer det koldeste interval, folger
et ensartet fald i middelhastigheden, fra ca. 80 km/t til 60 km/t.
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Figur 5.6. Middelhastigheden ved interaktionen mellem temperatur og vandspejlstykkelsen fordelt pa
vejbanens tilstand.
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Figur 5.7 viser sammenhaengen mellem middelhastighederne og temperaturintervallerne ud
fra hvor vad vejbanen er. Ud fra grafen ses det, at ved temperaturer over 0 °C ligger alle
hastighederne omkring 80 km/t. De vade veje holder sig lige under 80 km/t, mens der
for den terre vej primeert er kort over 80 km/t ved naesten alle temperaturerintervaller.
Middelhastighederne deler sig i to grupper efter temperaturen falder til under 0 °C, hvor
iseer den vade og meget vdde vejbane, som giver et fald i middelhastigheden pa ca. 20
km/t. Ved fugtig vejbane falder middelhastigheden til omkring 75 km/t, ndr temperaturen
kommer under 0°C og er ensartet frem mod -10 °C, hvorefter den stiger igen. Denne stigning
vurderes, at skyldes det lave antal af registreringer i kategorien. For den terre vejbane reduceres
middelhastigheden forst, i temperaturintervallet -15 til -10 °C, hvor den falder til ca. 77 km/t.
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Figur 5.7. Middelhastigheden ved interaktionen mellem temperatur og vandspejlstykkelse fordelt pa
temperaturintervallerne.
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KAPITEL
Diskussion

I dette kapitel diskuteres resultaterne af undersogelsen i henhold til hvad andre studier
har vist. Ydermere diskutteres projektets metoder og deres svagheder.

6.1 Forskellen mellem landeveje og motorveje

Dette projekt har taget udgangspunkt i landevejsstraekninger og hvilken indvirkning tempera-
turen og vejforet har for hastigheden pd denne type vejstreekning. Der kan drages paralleller
mellem denne undersegelse og studierne af Rikhof og Overgaard [2017] og Jensen og Nielsen
[2016], hvor udgangspunktet har veeret motorvejsstreekninger. Dette studie har derved haft til
formalet, at belyse situationer pa de danske landeveje og arbejde hen mod en storre viden om-
kring vejrmaessige pavirkninger pa hastigheden. Sammenholdes storrelsen af dataseettene fra
de tre undersogelser, er disse meget forskellige. Datamangden i denne undersogelse har veeret
markant mindre end de allerede udferte studier, som har anvendt Vejdirektoratets faste teel-
lestationer. Da datagrundlaget er storre i de lignende undersogelser bevirker det, at der er un-
dersogt flere forskellige vejrmaessige handelser end tilfeelde er i denne rapport.

Anvendelse af faste teellestationer geor, at de eksisternede undersagelser ikke har et unik
id for den enkelte kore, hvorved der ikke kan tages hejde for personvariationen ved
streekningen, men da der er tale om motorveje, ma det forventes, at der er en stor spredning
i personvariationen. Ulempen ved, at der er anvendt data fra de faste teellestationer er, at
der er en storre afstand til den neermeste malestation end tilfeeldet er i dette projekt. Derfor
kan de anvendte vejrdata i de udferte undersogelser ikke helt afspejle de preecise forhold ved
teellestationen. Sammenholdes resultaterne fra denne undersogelse med Rikhof og Overgaard
[2017] og Jensen og Nielsen [2016], er de nogenlunde entydige, selvom der er undersegt to
forskellige vejtyper. Alle undersagelserne indikerer, at bilisterne korer med en lavere hastighed
under frostvejr og vade veje (regnvejr) og at hastighedsnedsattelsen er entydige. Resultaterne
fra de eksisterende studier viste, at bilisterne reagerer forskelligt p4 de undersogte vejrmaessige
situationer og tilpasser deres hastighed individuelt. Denne variation er ogsa observeretidenne
rapport.

6.2 Regnvejrs pavirkning af hastigheden

Gennem projektets litteraturstudie var der lignende undersagelser, som havde analyseret
pavirkningen af bilisters hastighed under regnvejr. Fra disse undersegelsers resultater kan der
drages paralleller til denne rapports resultater. Selvom intensiteten af nedberen under hver
registrering, ikke er undersoagt i dette projekt giver kategoriseringen af vandspejlstykkelsen en
indikation vedrerende dette.

Resultaterne af projektets analyse stemmer godt overens med undersegelsen udfert af
Rahman og Lownes [2012], hvor hastighedsfordelingen pa hovedlandeveje under regnvejr er
undersogt. Rahman og Lownes [2012] konstaterede, at regnvejr/vand pd vejen giver en storre
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spredning i hastigheden og at bilisterne reducerer deres hastighed med ca. 3 km/t. Dette
projekts underseogelse har med sin kategorisering af vandspejlstykkelsen kunnet vise, hvordan
hastighedsfordelingen @ndrer sig, i takt med at vandmangden pa vejen stiger. Resultaterne
af dette viste en stor spredning i hastighederne ved meget vade veje. Zhang et al. [2018] fandt
frem til lignende resultater i deres undersogelse af forskellige nedbers intensiteter, hvor store
nedborsintensiteter gav den storste hastighedsnedszttelse. Herved er der endtydig resultater i
disse tre undersogelser i forhold til hastighedsfordelingen ved vand pé vejbanen.

Populationen for denne undersegelse havde en gennemsnitsalder p& 55 ar, hvorved det
antages at bilisterne i undersegelsen har en vis kererfaring. Undersegelsespopulationen i
studiet af Kairan et al. [2009] bestod af uerfarende bilister. Sammenholdes resultaterne fra
undersogelserne kan 2 aldersgruppers korestil sammenlignes. Sammenligningen viser, at de
to studier kommer frem til enslydende resultater. Herved kan det konstateres, at bilistens alder
formenligt ikke har en betydning i forhold til, hvilken hastighed de velger at kere med under
regnvejr. Kairan et al. [2009] papeger i undersogelsen, at den fundne hastigehedsnedszttelse
ikke er nok i forhold til sikker korsel under de undersogte forhold, denne péastand kan dog ikke
understattes gennem dette studie, da dette ikke er undersagt.

6.3 Interaktion mellem temperatur og vejforet

Frost og vand pa vejene viste sig gennem rapportens resultater at give den storste hastigheds-
nedseettelse. Lignende resultater er ogsa fundet gennem litteraturen i studierne af Tanaka et al.
[2010], Zhang et al. [2018], og Malin et al. [2019]. Herved er resultaterne ens, i forhold til, at
bilisterne reducerer deres hastighed ved frostvejr og vadde veje, samt at der vil forekomme en
stor spredning i hastighed. Den fundne hastighedsnedsettelse ved disse forhold ligger i dette
projektet mellem 5-20 km/t, hvilke stemmer meget godt overens med resultaterne fra Varhelyi
[1996].

6.4 Meengden af data

Projektet anvender hastighedsdata fra ITS Platform, som har haft 431 forsegsbilister med i en
3-arig forsegsperiode. Grundet bilparkens storrelse, kan det diskuteres om antallet af koretojer
har veeret en begraensning i forhold til datamaengdens storrelse. Et starre datagrundlag kunne
veere opnéet ved at anvende Vejdirektoratets faste teellestationer eller opstillede teelleslanger i
projektperioden. Ved at anvende teellingerne udfert i projektperioden, vil registeringsperioden
blive reduceret og antallet af dage, med forskelligt vejr veere staerkt pavirket af dette. De faste
teellestationer vil kunne have givet et storre datagrundlag til undersogelsen, da det er et fast
sted, som alle bilister korer forbi vil blive registreret, men har to svagheder.

Den ene er, at teellestationerne og malestationerne ikke altid er placeret i naerheden af
hinanden, hvilket gor at vejrdata ikke vil afspejle de eksakte forhold bilisterne har kert
under. Anvendelse af FCD i dette projektet, gor det muligt, at udtraekke hastighederne lige
ved malestationen, hvorved der fas et retvisende billede af hastigheden under de given
korselsforholdene. Tellestationerns anden svaghed i forhold til FCD er, at de ikke kan
differencer mellem bilisterne. Herved vil de registreret turer i en bestemt kategori, kunne vere
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kert af den samme person. Dog sd har teellestationerne en storre spredningen i antallet af
biler, eftersom den registrerer alle biler, som passerer snittet og ikke kun hvis bil har en OBU.
Herved vil sddan en datasaet have en stor spredning, ved at det er mange forskellige bilister,
som passerer snittet. Ved at testbilisterne i ITS Platform er udstyret med OBUen gor, at hver
bilist har et unik ID, hvilket er anvendt i projektets statistiske tests til at korrigerer for at det er
de samme personer, som korer tuerne.

6.5 Antallet af koretojer i hver kategori

Af kapitel 4 fremgar det, at dataseettet ikke har en overvaegt af turer registreret fra en bilist. Dog
har dataseettet flere bilister, som kun er registreret 1-2 gange i méaleperioden. Ved inddeling af
de 24 forskellige kategorier, fordeles de 27.000 turer efter hvilken kategori, som de passer ind
i. Det kan derfor diskuteres om antallet af ture i den enkle kategori er nok til at kunne afspejl
generel korselsadfeerd. For selvom der er mange eller fa turer i en kategori, sd kan spredningen
af bilisterne veere lille. I tabel 6.1 er antallet af ture, samt antallet af koretgjer angivet for hver

kategori.
Vejtilstand Tor Fugtig Vad Meget vad
Temperatur [km/t] (km/t] [km/t] [km/t]
-15°Ctil-10°C 71 (26) 10 (7) - -
-10°Ctil-5°C 276 (55) 118 (49) 7 (6) 7 (5)
-5°Ctil0°C 2.218 (172) 1.163 (116) 46 (24) 129 (43)
0°Ctil5°C 3.480 (222) 2.349 (195) 100 (46) 39 (27)
5°Ctil10°C 5.816 (250) 2.804 (199) 197 (75) 95 (45)
10°Ctil 15°C 6.247 (283) 1.652 (179) 195 (80) 71 (45)

Tabel 6.1. Antal ture i hver kategori. Tallet i partens antallet af koretojer.

Tabellen viser, at der i hver enkel kategori forekommer der en stor spredning i antallet af
koretojer, hvilket gore at der er en valid spredning i hver at undersogelsens kategorier. Dog
skal der stadig tages forbehold for kategorierne med relativ far ture, selvom de er kort at mange
forskellige bilister.

6.6 Validitet af hastigheder

Igennem projektet er der anvendt middelhastigeheder fra de forskellige malesnit, hvilket kan
diskuteres om vaerende valid for undersegelsen. Snithastighederne afspejler kun hastigheden,
som er male i det bestemte snit. Snithastigheden kan vaere pavirket, af stedsspecfikke
forstyrrelser, som forankerende bilister eller ravildt pa kerebanen. Sddan elementer, vil gore
bilisten ikke karer med sin egen onsket hastighed, men tilpasser den efter sddanne situationer.
Disse pdvirkningerne vil kunne reduceres ved, at anvende streekningshastigheder ud fra en
fordefineret streekningsleengde. Som tidligere beskrevet, er vejrdata fra malestationerne ikke
valid for en leengere streekningen, hvorfor det har veeret ngdvendigt at anvende snithastigheder.
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6.7 Antallet af kategorier

Detaljeringsgaden af projektets undersogelse bygger pa de opstillet kategorier i kapitel 3.
Kategorierne er opstillet for, at kunne vurdere om bestemte temperaturintervaller eller
vejtilstande har seerligt indvirkning pé& hastigheden. Ud fra resultaterne i Kapitel 5, kan det
diskuteres om detaljeringsgraden af analysen har veret for stor og om antallet af kategorier
burde reduceres.

De statistisk tests af den indbyrdes forskel mellem kategorierne viser, at ved temperaturne over
0 °C opstar der ikke en statistiske signifikant forskel mellem kategorierne. For de intervaller,
som ligger under 0 °C viser analysen, at der er en statistisk signifikant forskel indbyrdes mellem
kategorierne. Andringen i middelhastigheden for disse kategorier, @endre sig med + 1 km/t,
hvilket ikke anses som veare en signifikant forskel fra en ingenigrmaessig synespunkt. Den
statistiske signifikans opstér, som folge af en stor spredningen i de enkelte kategorier under 0
°C. Resultaterne i kapitel 5 viser ogs4, at bilisterne reducerede deres hastighed mere som folge
af en vad kerebane end temperaturen. Herved kan der augmenteres for at samle temperatur i
storre intervaller, hvorved data spredes mere ud. Ved at samle data i feerre kategorier, fés flere
ture i hver af de nye kategorier, hvilke gor den enkle kategori mere valid i forhold de givne
forhold.
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Ulykkesstatestikker fra 2007-2017 viser, at 40 % af trafikulykkerne med drzbte eller tilskade-
komne sker p& de danske landeveje. Hver 3. af disse ulykker sker, fordi bilisten kerer med en
for hej hastighed, i forhold til vejsomgivelser eller vejstilstand. Bilisters hastighedsvalg pavir-
kes af forskellige faktorer og undersogelser viser, at hastigheden har stor indflydelse pé alvor-
lighedsgraden af trafikulykker. Vejret er en af de faktorer, som i storre eller mindre grad har en
pavirkning pa bilistens hastighedsvalg. Formalet med dette projektet har veeret at undersoge,
hvordan vejret pavirker bilisternes hastighedvalg og med afseet i projektbaggrunden er falgen-
de problemformulering og hypoteser opstillet:

"Hvilken indflydelse har temperatur og vadt fore pd bilisters hastighedsvalg?"

Hypoteser:

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

- Bilister seenker deres hastighed ved risiko for akvaplaning (Vadt fore).

- Bilister seenker deres hastigheden signifikant, som felge af kombinationen af frost og vade
veje (Risiko for isglatte veje).

P4 baggrund af Floating Car Data fra forskningsprojektet ITS Platform og vejrdata fra
malestationer, er 15 nordjyske lokaliteter undersegt med henblik pé& at besvare projektets
problemformulering og hypoteser. Projektetsdatagrundlag er fra perioden april 2012 til
december 2014, hvor der i alt er kert 27.000 ture fordelt pa 342 koretojer.

[ undersegelsen anvendes kun hastigheder mellem 30-130 km/t i temperaturintervallet -15 °C
til 15 °C for, at validere data i forhold til ekstremer og fejlmalinger. Yderligere opstilles kategorier
for at oge detaljeringsgraden af analysen i forhold til, hvilken temperaturer, som der er kert
under og hvor meget vand der var pa vejen. Analyse af dataszettet foregar ved en statistisk
sammenligning af middelhastigheder ud fra de forskellige kategorier.

Resultaterne af analysen viste, at bilisterne reducerer deres hastighed med ca. 3 km/t, som
folge af temperaturfald til under 0°C, hvilket er en statistisk signifikant hastighedsnedszettelse.
Middelhastigheden ved temperatur under 0 °C er ca. 77 km/t, mens den er ca. 80 km/t
ved temperaturer over 0 °C. Hastighedsfordelingen eendre sig som folge af temperaturen og
analysen viser en statistisk signifikant forskel mellem hastighedsfordelinger over og under 0
°C. Herved kan det konkluderes, at temperaturen har en betydningen for hastighedsvalget,
og at bilisterne nedsetter deres hastighed i frostvejr. Den neermere analyse af temperaturens
pavirkning viser, at selvom temperaturen falder, endrer bilisten ikke sin hastighed signifikant,
hvilket ogsé er gledende ved en temperaturstigning. Ud fra dette kan det konkluderes, at
bilisterne ikke bliver pavirket betydeligt af temperaturereendringer, si leenge det er pd den ene
eller anden side af 0 °C.
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Analysen af vejtilstands pavirkning viser en statistik signifikant forskel i bilisternes hastighed,
som falder fra ca. 81 km/t til ca. 78 km/t, som felge af vand pa vejen. Hastighederspredningen
under vadt fore er statistiske signifikant forskelle i forhold til ved tort fore. Derved kan det
konkluders, at tilstedeveerelsen af vand pa vejbanen har en statistisk signifikant indvirkning
pé hastigheden pa landevejsstraekninger.

Yderligere er hastigheden ved forskellige vejtilstande ogséd undersogt og resultatet viser, at
hastigheden falder i takt med vejen bliver mere vadd. Hastighedsnedsattelsen opstdr iseer i
kategorien "Meget vad", hvor hastigheden flader med ca. 8 km/t. Ud fra kategorierne viser
analyserne, at der er en statistisk signifikant endring i hastigheden, nar vejbanetilstanden
gér fra tor til fugtig og vad til meget vad. Herved kan det konkluderes, at bilisterne nedseatter
hastigheden, nar der er vand pa vejen og at hastigheden falder i takt med vandmaengden pa
vejbanen stiger. Ydermere kan det konkluderes, at ved meget vade veje nedsetter bilisterne
deres hastighed signifikant. Hastighedsfordelingerne for hver kategori indikerer, at ved en
vandspejlstykkelse under 1 mm er hastighedfordelingen tilneermelsesvis ens, men ved en
vandspejlstykkelse storre end 1 mm er der en stor spredningen i hastighederne. Ud fra dette
kan det konkluderes, at bilisterne afpasser deres hastighed forskelligt i forhold til, hvor vad
vejbanen er.

Interaktionen mellem temperaturen og vejtilstanden er i rapporten undersogt for 24 opstillede
kategorier og sammenholdt med en referenceverdi. Denne verdi indikerer, ud fra en objektiv
vurdering, optimale kerselsforhold og geelder nar at vejbanen er tor og temperaturen er mellem
0 og 5 °C. Resultaterne af undersogelsen viste, at der er en tydelig sammenheng mellem
hastighed og interaktionen mellem temperatur og vand pa vejbanen.

Udgangspunktet fra referenceveerdien viste, at hastigheden reduceres mellem 1-25 km/t
atheengig af hvilken kategori der sammenlignes med. Den sterste hastighedseendring var i
kategorierne hvor temperaturen er under 0 °C og vejbanen er vad eller meget vad. Analysen
viste ogsd, at hastigheden er mere péavirket af vand péa vejbanen end at temperaturen sendrer
sig. Det kan herved konkluderes, at kombinationen af temperatur og vand pa vejen pavirker
hastigheden specielt i frostvejr og at bilisternes hastigehedsvalg er mere pavirket af vand pa
vejen end temperaturen, som der kores i. Ud fra overstdende konklusioner er kategorierne i
analysen reduceret til tabel 7.1, som viser hovedresultaterne af denne undersagelse.

Vejtilstand Tor Fugtig V4&d  Megetvad
Temperatur [km/t] [km/t] [km/t] [km/t]
Over 0 °C 81,06 79,40 79,74 80,60
Under 0 °C 80,36 79,95 61,38 56,52
Forskel ‘ -0,7 0,55 -18,36 -24,08

Tabel 7.1. Middelhastigheder ved givende forhold.

Variansanalysen af interaktionen viste, at pavirkningen i form af person- og stedvarationen
har statistisk signifikant betydningen for middelhastigheden. Herved kan det konkluderes, at
hastighedsvalget er steerkt pavirket af den enkle bilist, men ogsé af det sted, hvor bilisten kerer.
Generalt for denne underspgelse kan det konkluderes, at temperaturen og vadt fore pavirker
bilisternes hastighed. Dog kan det ikke konkluderes om de observeret hastighednedsattelser
er nok i forhold til sikker korsel under de given forhold.
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BILAG
"W Malestationer

Dette bilag indeholder en oversigt over mdlestationerne af typen Vaisala placering i
Nordjylland, samt en oversigt over parameterne, som mdler Malling og Vaisala registerer.

Parameter for Malling og Vaisala malestationerne

Malling ‘ Vaisala
Lufttemperatur Lufttemperatur
Relativ fugtighed Relativ fugtighed

Vejtemperatur Vejtemperatur (x 5)
Vejresistans Nedbersdetektor
Nedborsresistans Veasketykkelse (x 2)
Vindhastighed/retning Conductivity (x 2)
Vindhastighed/retning

Tabel A.1. Mélestationerns forskellige parameter. Parentes angiver muligeheden for flere méler ved
samme lokalstation.

Alle Nordjyske malestationer af typen Vaisala
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A. Mélestationer

Nummer \ Navn Bestyrer = Langdegrad Breddegrad
6001 Skibsby Statlig  1.003.618.717 5.748.263.931
6003 Ravnshgj Statlig 1.041.964.149 5.744.886.398
6004 Langtved Statlig 104.816.103  5.736.128.998
6006 Tingskoven Statlig 937.410.069  5.708.850.861
6013 Haverslev Statlig 969.766.124  5.678.273.808
6015 Stenild Bro Statlig 97.012.825 5.667.153.168
6016 Rya-bro Statlig 971.670.437 571.689.682
6017 Hjallerup Statlig 1.019.739.312 5.718.648.465
6018 Bronderslev Statlig 995.222.664 572.326.371
6019 Aars Nord Statlig 951.748 5.681.309
6021 Sindal-@st Statlig 102.816 5.746.406
6102 Cloostarnet Komunal 1.046.865.082 5.742.240.143
6104 Lyngsé Nord Komunal 1.050.197.983 5.727.866.364
6105 Jerup Komunal 1.038.546.944 5.752.340.317
6106 Skagen by Komunal 1.054.896.164 5.772.939.682
6107 Dybvad Komunal 10.354.232 57.278.402
6108 Dstervra Komunal 10.231.862 57.345.698
6121 Tversted Komunal 1.020.331.955 5.758.126.068
6122 Mosbjerg Komunal 1.026.756.954 5.750.222.397
6123 Vennebjerg Komunal 982.470.322  5.745.606.995
6124 Lendum Komunal 1.024.188.614 5.739.361.191
6125 Borglumkloster Komunal 979.565.811  5.737.046.814
6126 Astrupvej Komunal 1.013.229 5.747.803
6141 Hallundvej Komunal 1.007.879.639 5.724.744.034
6160 Leeso Komunal 1.103.453.636 5.726.929.474
6180 Rodhusvej Komunal 960.497.093 5.718.521.118
6181 Vester-Torup Komunal 909.502.411 5.710.979.462
6182 Gjol Komunal 973.716.354  5.708.163.071
6183 Norhalne Komunal 989.333 571.489
6201 Holtet Komunal 1.020.487.309 5.703.635.788
6203 @Dstre Alle Komunal 9.916.249 57.040.035
6204 Byplanvej Komunal  99.363.575  5.701.319.122
6208 Dokkedal Nord Komunal 10.255.479 56.914.574
6222 Hurup Komunal 842.907.333  5.675.907.516
6223 Veslos Komunal 8.987.108 57.041.414
6224 Sennels Komunal 8.778.057 56.965.033
6225 Gl.Aalborgvej-Thisted Komunal 8.923.517 5.706.353
6226 Hanstholm Komunal 858.947 5.711.037
6241 Asselsvej Komunal 876.785 5.674.995
6261 Hornum Komunal 941.479.778 5.683.768.463
6262 Stistrup Komunal 924.791.976 5.675.240.304
6263 Glerup Komunal 938.251 56.694
6264 Vegger Komunal 955.995 5.688.377
6265 Hemdrup Komunal 9.409.013 56.964.219
6281 Veggerbyvej Komunal 963.929 5.688.435
6282 Tvoruphojevej Komunal 1.007.385 5.684.246
6302 Villestrup A Komunal  9.955.493 56.762.249
6303 Vejhuse Komunal 10.273.386 5.675.318
6304 @. Doense Komunal 9.825.049 56.711.524
6305 Oue Komunal 9.998.869 56.689.831

50 Tabel A.2. Visalia stationerne i Nordjylland



BILAG
Anvendte statistiske metoder

Dette bilag indeholder beskrivelser af de statistiske anvendte metoder gennem rapporten.
herunder STATA kommandoer og supplerende formler til kapitel 3.

STATA

STATA er et statistiske analyse program, som i dette projektet er anvendt i forbindelse med
databehandlingen af dette projektet. I programmet anvendes en reekke kommandoer til at
foretage projektets statistiske tets, disse kommandoer er kort beskrevet i tabel B.1.

Kommando Beskrivesle

Lineeer regressionsanalyse. I kombination med vce (cluser XX) kan beregne

regress .
8 robuste og cluster-robuste standratfejl.

anova For tager en variansanalyse af imput parameteren.

ranksum Udferer Wilxcon Rank-sum test. tester om to fordelinger kan anteges at veere ens.

Estimerer marginer ud fra statistiske modeller. Avnendes i projektet til at
estimerer korrigerer veerdierne for person- og sted variationen.
Korrigeringen sker ud fra at bilister, som generalt korer for hurtigt vil have
en hoj veerdi i deres personparameter og en forsigtig bilist vil fa estimeret
en lav eller negativ personparameter. Hverved korrigeres der for
bilisternes forskellige korestile.

margins

Linezere kombination. Anvendes i projektet til at estimerer 95 % CI

lincom og p-veerdi mellem middelveerdier ud fra de statistisketest.

Inddrager grupperne (cluster) i den linaere regerssionsanalyse for at tage hojde

vce(cluster XX .
( ) for person- og sted varation.

Tabel B.1. Statakommander og deres funktion.
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Fordeling af hastighedsdata.

En forudseetningen for nogle af de statistiske testes, som anvendes i dette projektet er at
dataseettet er normaletfordelt. I kapitel 4 er hastighedsfordelingen for dataseettet vist og er
tilneermelsesvis normaltfordel. For at undersege om den er normaltfordelt, laves en QQ-plot
af dataseettet, vist pa figur B.1. Ud fra QQ-plottet, s& fordeler datapunkter tilneermelsesvis ens

omkring tendenslinjen, hvorved antagelsen om at data er normaltfordelt kan anses som veere
valid.

150
1

Hastighed [km/t]
100
1

50
1

T T T
40 60 80 100 120
Inverse Normal

Figur B.1. QQ-plot af hastighedsdata, hvor ud fra det antages som normaltfordelt.

Wilcoxon rank sum

Dette afsnit viser supplerende formler til beregningen af Wilcoxon rank sum testen fortaget i
projektets databehandling.

_ ni(n+ny+1)

pw = (B.1)

hvor
pw | Middelranken

n; | Ranksummen for stikprove 1
ny | Ranksummen for stikprove 2

mna(ny+ny+1
UW:\/ 1h2( 112 2+1) B.2)

hvor

ow | Middelveerdien af stikproven
n; | Stikprevens spredning
ny | Stikprevens storrelse
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ANOVA-4 faktore

Dette afsnit viser supplerende formler til beregningen af ANOVA-testen fortaget i projektets
databehandling.

(n1—1)-SD%+(ny —1)-SDj + ...+ (n — 1) - SD%

SD7 = B.3
Indenfor m+ng+..+ng—k ®3
hvor
SD?n denfor Spredningen indenfor grupperne
ng Antal registeret i hver gruppe
SDy Spredning i hver gruppe
k Antallet af grupper
) ny- (X —-X%)2+np (X2 = %)% +... + ng - (X — X)?
SDMellem = k-1 (B.4)
hvor
X Middelveerdi for hele teststarrelsen
Xk Middelveerdi for stikproverne
k Antallet af popluationer (kategorier)

N Antallet af veerdierer i en stikprove
SDy | Spredningen for stikproven
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BILAG
‘o0 Malesnit

Dette bilag inholder de 15 mdlesnit, som undersogelse i projektet. Hver lokalition
er angivet med et billede, hvor glatforestation er angivet samt mdlesnittet.
Yderligere er der i bilag, angivet en oversigt for de mdlesnit, som er rykket i projektet.

I forbindelse med data udtreekingen er syv af mélesnittet valgt, at flyttet i forhold til glatferesta-
tions placering, grundet de lokale forhold, angivet i tabel C.1. Tre af de syv snit er placeret i eller
relativt teet ved en anden hastighedszonen, end den som anvendes i projektet, hvorfor disse er
rykket ud/veek fra zonen, da dette ellers vil give et forkert billede i forhold til hastigheden. To af
stationerne er placeret i en relativ kort afstand til en by zone begynder, hvorfor disse er rykket
leengere vk fra zonen begyndelse for, at bilisterne ikke er begyndt at decelerere og derved pa-
virke resultaterne.

Maélernummer Bemeerkning
6016 Placeret i en 70 km/t-zone og ved et helleanlaeg
6102 Glaforestationen er placeret ved en sidevej
6105 Glaforestationen er placeret ved en sidevej
6121 Placeret fa meter fra begyndelsen af en 60 km/t-zone
6122 Glatforestationen er placeret teet pa en by (Mosebjerg)
6125 Placeret i en 70 km/t-zone
6201 Placeret fa meter fra begyndelsen af by.(Holtet)

Tabel C.1. Forskudte malesnit i forhold til mélestations placering, samt begrundelsen for flytningen.

For de to resterende snit er glatforestationen placeret pa en primeervej ved tilslutningen af
en sekundervej. Ud fra dette blev det antaget, at andre svingende bilister kan have péavirket
free flow hastigheden for testbilisten, hvorfor male snittetene blev rykket. Flytningen af
malesnitene kan diskuteres, eftersom malingen ikke er udfert det eksakte sted, hvorfra vejrdata
er trukket fra. For malesnittet rykket grundt hastighedsnedsettelse eller teet ved en byport
vurderes den, at de lokalehastigheds-begraensninger, pavirker resultaterne mere end
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Figur C.2. Malestation 6015 og dens malesnit med indbyrdes afstand.
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Figur C.4. Malestation 6102 og dens malesnit med indbyrdes afstand.
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Figur C.6. Mélestation 6102 og dens malesnit med indbyrdes afstand.
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Figur C.8. Méalestation 6122 og dens malesnit med indbyrdes afstand.
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Figur C.10. Mélestation 6124 og dens mélesnit med indbyrdes afstand.
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Figur C.12. Mélestation 6125 og dens mélesnit med indbyrdes afstand.
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Figur C.14. Mélestation 6201 og dens mélesnit med indbyrdes afstand.
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Jeppe Hovaldt Jergensen D. Antallet af ture fordelt pa boks id

Id Ture| Id Ture | Id Ture | Id Ture | Id Ture | Id Ture | Id Ture
1 18 | 125 42 | 237 3 345 20 | 455 4 575 18 | 701 33
3 31 127 1 239 1 347 37 | 461 1 577 29 | 705 54
5 5 129 1 241 5 351 2 463 8 581 4 709 6
9 8 133 47 243 19 353 1 465 1 583 46 711 129

13 4 137 27 | 245 6 355 5 467 6 585 5 717 468

15 9 139 15 | 247 1 357 31 | 469 2 589 3 721 2

17 43 | 141 2 249 35 [359 34 | 471 10 | 591 7 723 3

19 529 | 143 4 251 9 361 32 | 473 6 593 11 | 725 81

21 6 145 6 253 66 | 363 3 475 471 | 597 11 | 731 131

23 8 147 1017 | 255 6 365 624 | 477 21 | 599 1 733 212

29 113 | 149 27 | 257 6 369 6 481 641 | 601 132 | 735 31

31 5 151 3 259 80 371 141 | 487 71 603 5 739 77

33 188 | 153 40 | 261 1 373 14 | 489 7 605 4 741 145

37 1 155 371 | 265 15 | 375 10 | 491 58 | 609 5 743 261

39 3 157 7 267 118 | 377 23 | 493 26 | 613 1 749 4

41 9 159 3 269 569 | 379 1042 | 495 9 615 17 | 751 11

43 19 | 161 7 271 9 381 1179 | 497 512 | 617 163 | 753 98

45 75 | 163 26 | 273 4 383 1525 | 499 6 619 23 | 755 4

47 66 | 165 2 275 7 385 483 | 503 77 | 621 2 757 10

49 4 167 25 | 277 40 | 387 247 | 505 97 |623 33 | 759 3

51 10 | 169 51 | 279 4 389 1162 | 507 4 625 10 | 761 1

53 383 | 171 24 281 2 391 984 | 509 52 627 76 763 1

55 1 173 619 | 283 18 | 393 86 | 511 24 | 629 7 765 2

57 20 | 175 76 | 285 97 [395 14 |515 15 |631 34 | 769 4

59 17 | 177 12 | 287 1 397 2 517 1 635 155 | 773 1

61 2 179 1 289 22 (399 19 |519 65 | 639 6 777 2

63 5 181 2 291 16 | 401 20 | 523 9 641 79 | 779 5

65 3 183 1 293 805 | 403 645 | 525 11 | 647 42 | 781 2

67 23 | 185 20 | 299 62 | 405 5 527 110 | 649 28 | 783 2

69 16 187 16 303 44 409 763 | 529 576 | 651 13 785 45

73 1 189 7 305 7 411 43 | 531 79 | 655 22 | 787 14

75 6 193 1 307 11 | 413 7 533 15 | 659 4 789 2

77 10 | 195 105 | 309 1 415 6 535 4 661 60 | 813 2

79 2 199 107 | 311 3 417 381 | 537 9 663 55 | 819 3

81 5 201 1 313 25 [ 419 383 | 539 23 | 665 12 | 821 6

83 15 | 205 2 315 43 | 425 23 | 541 11 | 667 6 829 33

85 16 | 207 10 | 317 20 | 427 91 | 543 65 | 669 2 833 4

93 802 | 209 6 319 178 | 431 67 | 545 2 671 377 | 835 29

97 10 | 211 137 | 321 75 | 433 104 | 549 6 673 2 837 6

99 10 | 215 80 |323 50 | 435 1 551 3 675 1 839 136

103 7 217 410 | 325 1 437 7 555 1 677 6 841 27

105 4 219 1 327 10 | 439 12 | 557 125 | 679 6 843 6

109 2 221 13 | 329 3 441 13 | 559 10 | 681 3 845 16

111 1 223 2 331 57 | 443 7 561 29 | 683 6 849 2

113 1 225 13 | 335 18 | 445 37 | 563 2 685 2 855 2

115 22 | 227 16 | 337 8 447 3 565 4 687 1 857 2

117 2 229 13 [ 339 42 | 449 16 | 567 288 | 689 13 | 859 2

119 6 231 31 341 52 451 81 571 9 695 14 863 321

121 60 | 233 2 343 13 | 453 121 | 573 16 | 699 87

66 Tabel D.1. Antallet af turer fordelt pa boks id.



BILAG
|2 Statistiske undersogelser

Dette Bilag indeholder understottende statistiske resultaterne til analysen foretaget i

Kapitel 5. Resultaterne fremgdar i kapitlet, af teksten, men er i dette bilag opstillet pi
tabel form.

Middeleffekter for temperaturintervallerne

Temperatur Middeleffekt Nedre95% CI @vre 95% CI  P-veerdi
[°C] [km/t] [km/t] [km/t]
-15/-10 til -10/-5 -0,81 -4,62 3,01 0,678
-10/-51il -5/0 0,02 -1,54 1,58 0,980
-5/0til0/5 -2,78 -3,48 -2,07 0,000
0/5ti15/10 -0,59 -1,04 -1,33 0,011
5/10til 10/15 0,50 0,035 0,96 0,035

Tabel E. 1. Middeleffekten mellem temperatur kategorierne, med tilherende 95% konfidensintervaller
og P-veerdi

Middeleffekter - vandspejlstykkelsen

Vandspejlstykkelse | Middeleffekt Nedre95% CI @vre 95 % CI  P-veerdi
[mm] [km/t] [km/t] [km/t]
Tor/Fugtig 2,78 2,87 1,68 P < 0,000
Fugtig/Vad -0,74 0,42 -1,90 P =0,212
Véad/Meget vad -6,95 -4,54 -9,36 P < 0,000

Tabel E.2. Middelhastigheden ved forskellige vandspejlstykkelser og registreret ture med tilherene 95%
konfidensintervaller, samt p-veerdi.
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E. Statistiske undersogelser

Forskel i korrigeret vaerdier

Temperatur Tor vej Fugtig vej Vad vej Meget vad vej
[°C] [km/t] [km/t] [km/t] [km/t]
-15til -10 - 1,58 (71) - 1,68 (10) - -
-10til -5 0,23 (276) -0,71 (118) 10,2 (7) 0,08 (7)
-5til 0 -0,07 (2.218) 0,11 (1.163) 0,6 (46) 4,03 (129)
0til5 -0,16 (3.480) 0,23 (2.349) -0,25(100) - 1,97 (39)
5til 10 - 0,06 (5.816) 0,11 (2.804) -1,43 (197) - 1,94 (95)
10 til 15 -0,05(6.247) 0,3 (1.652) -1,19(195) -2,85(71)

Tabel E.3. Forskel i middelhastigheden i forhold til korrigeret og ukorrigeret parameter.

95% konfidensinterval for de korrigeret veerdier

Temperatur Tor vej Fugtig vej Vad vej Meget vad vej
[°C] [km/1] (km/1] (km/t] [km/t]
-15til -10 74,30-78,54 73,38-84,70 - -

-10til -5 79,70-81,85 73,43-76,73 57,89-71,37 54,34-67,89
-5til0 79,96-80,73 74,72-75,77 60,41-65,66  58,73-61,88
0til5 80,87-81,48 78,66-79,41 77,10-80,70  74,17-79,89
5til 10 81,12-81,59 79,62-80,29 77,35-79,90  76,71-80,42

10 til 15 80,33-80,78 79,36-80,24 77,24-79,81 76,63-80,90

Tabel E.4. 95% konfidensintervaller for korrigeret middelhastigheder.

Konfidensintervaller for korrigeret middeleffekterne

Vejtilstand Tor Fugtig Vad Meget vad
Temperatur [km/t] [km/t] [km/t] [km/t]
. P < 0,000 P = 0,461
15l -10 (-6,90til -2,62)  (-7,81 til 3,53) ' '
Lot P =0,482 P < 0,000 P < 0,000 P<0,000
(-1,52i10,72)  (-7,77 til -4,42)  (-23,29ti -9,80)  (-26,84 til -13,28)
s dilo P = 0,001 P < 0,000 P < 0,000 P <0,000
(-1,33ti1-0,34) (-6,54til -5,33) (-20,77 til -15,50)  (-22,46 til -19,26)
. P < 0,000 P =0,014 P =0,005
065 Ref (-2,62 il -1,66)  (-4,10til-0,45)  (-7,02 til -1,27)
e 110 P <0,369 P < 0,000 P < 0,000 P = 0,006
(-0,21ti10,55) (-1,67til-0,76) (-3,86til-1,23)  (-4,89til -0,73)
. P =0,001 P < 0,000 P < 0,000 P =0,028
10 il 15

(-1,00 til -0,24)

(-1,91 til -0,84)

(-3,971til -1,33)

(-4,56 til -0,26)

Tabel E.5. P-veerdi for forskellen mellem den enkelte kategori og referencevaerdien, samt 95 %
konfidensintervaller for middeleffekten.
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