SINTEF

2020:00429 - Apen

Rapport

Kunstig intelligens for
hayfjellsoverganger

Sammenhengen mellom veerforhold og kjgrefart

Forfattere

Jo Skjermo
Carl-Johan Soédersten
Petter Arnesen
Erlend Dahl

Hanne Seter

EB Fokstugu 2015-12-17 17:30:01

SINTEF Community
Digitalisering i transport
2020-05-08



SINTEF

SINTEF Community

Postadresse:
Postboks 4760 Torgarden
7465 Trondheim

Sentralbord: 40005100

info@sintef.no

Foretaksregister:
NO 919 303 808 MVA

EMNEORD:
Deep Learning
Fart
Prediksjon
Fgreforhold

Rapport

Kunstig intelligens for hgyfjellsoverganger

Sammenhengen mellom veerforhold og kjgrefart

VERSJON
1.0

FORFATTERE

Jo Skjermo
Carl-Johan Sédersten
Petter Arnesen
Erlend Dahl

Hanne Seter

OPPDRAGSGIVER(E)
Statens vegvesen

PROSJEKTNR
102018650

SAMMENDRAG

Overskrift ssmmendrag

DATO
2020-05-08

OPPDRAGSGIVERS REF.
Pro: C13370, Ans: CCAOO

ANTALL SIDER OG VEDLEGG:
44+ vedlegg

Rapporten gir oversikt over utvalgte fjelloverganger i Norge, med hensyn pa
sammenheng mellom malt kjgrefart og vaerforhold som medfgrer stengning av veien.

Dette for & stgtte opp om og forbedre driftsentreprengrers beslutningsevne med hensyn

pa operativ drift av fielloverganger. Fjelloverganger i Norge er spesielt utsatte for
faktorer som friksjon, sikt, vindhastighet og andre vaer-relaterte parametere. En stor
faktor for slik beslutningsstgtte er muligheten for prediksjon frem i tid, ved a benytte
nyere metoder innen kunstig intelligens. Mer spesifikt med bruk av hybrid Deep

Learning, som bestar av CNN og LSTM nevrale nettverkslag. Disse benytter vaervarsel og
maledata fra Statens vegvesens digitale infrastruktur (Vegvaer og DATEX Il). En grunn til
reduksjon av kjgrefart er som fglge av forverrede kjgreforhold. Fart er derfor en viktig
ngkkelindikator for kjgreforhold ved veerutsatte fjelloverganger. Prediksjon av endring i
fart gir derfor en meget god indikasjon pa faktiske kjgreforhold frem i tid.

UTARBEIDET AV - ; SIGNATUR
Jo Skjermo S e
KONTROLLERT AV SIGNATUR
Terje Moen | ot ///y,\,
GODKIENT AV | SIGNATUR
. | |
Roar Norvik @WNWK
RAPPORTNR ISBN GRADERING GRADERING DENNE SIDE

2020:00429  978-82-14-06529-9  Apen Apen


https://sintef.eu1.echosign.com/verifier?tx=CBJCHBCAABAAPaihu0LbPV9HVSh6vVT0Me3S2e9Zt4bw
https://sintef.eu1.echosign.com/verifier?tx=CBJCHBCAABAAPaihu0LbPV9HVSh6vVT0Me3S2e9Zt4bw
https://sintef.eu1.echosign.com/verifier?tx=CBJCHBCAABAAPaihu0LbPV9HVSh6vVT0Me3S2e9Zt4bw

SINTEF

Historikk

VERSJON DATO
0.9

VERSJONSBESKRIVELSE
2020-05-06 Versjon for kvalitetssikring

0.9 2020-05-07 Versjon for uttalelse

1.0 2020-05-25 Endelig versjon



SINTEF

o T o T o Y 5
T T 0104 L= 4T [ - P 6
SUMIMAATY cuuiiieiiieeiiieniirieiiiseiienereeirresitessermasitrssstessssensssssessesssssssssrsssstsssstassersesstsssstssssrsssstsssstossensassrsnsssanses 7
T T 1 N 8
1 Y - | U RPRS 9
2 T 0] 1= L Ty F - 9
3 Samfunnsnytter av forbedret vinterdrift og vedlikehold pa hgyfjellsoverganger............cccccceeeeeeenns 10
3.1 Nytte fOr UNKE aKEBIEr ..veee e e e e e e st e e e s bre e e e s abeee e enees 10

3.2 Brukeraksept O Lillit.......ueeeeeiiiiiiee e e e e e e e e e aareees 11

4 Problemomradene - overordnet beskrivelse............ciccccerrveereeriiiiccinnnnnereeresecscsseneneesesssssssssnnnneeses 12
ot K N 21T o =] | PSRRI 13

4.2 EB SENNAIANAEL c..eeiiiiteiee et st sabe e sbe e s aeeesabeesbeeenees 14

B Y SR 1 =] L= U PUPUR 15

4.4 E8 SKIDOTN (TFOMS) ceiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiitetee e e eeeserrreeeeeeeeeabeeeeeeeeesstbareeeeeseassssreseeeseeessssraseeeeessnnssnrenes 16

I Y SN V7 S0 F= T Y=y 1] L= oSSR 17

5 ANAlyse 2019-2020 ......cccueiiiennieeiinnnierienneertrassessensssessensssssssnsssssensssssssnsssssenssssssensssssssnssssssnsssssssnssnns 18
LI Y 1 =Y 1 = PRSP 18

5.1.1 Befaring Mars 2020.........coeeiiiieiiiee e ecieee et e e e e et e e e st e e e et e e e e eaba e e e eate e e e e ntaeaeeareeas 18

L0 A D T | - PP UPSPPPPPPRS 22

TR T Vo - 1YY TSRS 23

I Y =Y oo =1 - 1o [ PRSP 29

T R D - - T OO PRSP P PR PP RTOPRTPN 29

I A N o T |1V SRS 29

TR T B T 1V =T =T 1 =] PRSP 32

T T8 A - | - TP UPPTO PP 32

5.4  Konklusjon av analyse 2019-2020.........cceeiciieeiiiiiieeiiieeeeeiieeeesieeeeseteeeesseeesssseeeessnsesessnsseessssens 35

6 Dovrefjell 0g Kunstig iNtelliZENS.......civveeiiiiiiiiiiirierrteerrreeereneeerreneeerenassesrensssesrensssssnnssessennnnnns 35
0 A 1o ' U= o 1 TV 35

6.2 DEEP DOVI ittt ettt ettt ettt et e e et et et et et e et e et e e e e aeaaaaaaaeaaaataaaaaaaeataaeaaaaaeaeeens 38

6.3 Testing av modellen pa vintersesongen 2019/2020........ccccueeereeeireeeiieeeieeeireeeeieeesreeeereeesareeeanes 39



SINTEF

7 Potensielle tiltak ........ccooeiiiiiiiiiin 40

7.1  Digital prediksjon av veg- 0g fEreforhold ..........coovveeeiiiecie e 40

7.1.1 Muligheter for og nytte ved implementering av beslutningsstgttesystem .................... 41

2 O D - - 141 F=- Y = U 41

% R T Mo -1 =R T o o T ] o SRR 42

7.1.4 Utvidelse — stigningsproblematikk .........ccccveeiiiiiiiiiiie e 42

% T T |V, LU T o= (= RS 42

2 A (o] o1 1Ty (o] o PP SP 42

8 32T (= T 1T =T 44
BILAG/VEDLEGG

Ingen vedlegg



SINTEF

Forord

SINTEF har i et oppdrag for Statens vegvesen utfgrt en studie pa hvordan kunstig intelligens kan brukes for
a forbedre og stette opp om driftsentreprengrenes beslutningsevne med hensyn pa operativ drift av
hayfjellsoverganger i Norge.

Denne rapporten beskriver befaringer og analyse av flere fjelloverganger i Norge, samt viser resultat pa en
kunstig intelligensmodell som er implementert basert pa data fra varstasjon Fokstugu over E6 Dovrefiell.

Sentrale personer i arbeidet har vaert Jo Skjermo (prosjektleder, modellering, analyse og publisering), Petter
Arnesen (modellering, analyse og publisering), Erlend Dahl (modellering, analyse og publisering), Carl-
Johan Sodersten (modellering, analyse og publisering) og Hanne Seter (analyse).

Rapporten er utarbeidet av Jo Skjermo (forsker), Petter Arnesen (seniorforsker), Carl-Johan Sodersten
(forsker) og Hanne Seter (forsker). Terje Moen (seniorradgiver) har kvalitetssikret rapporten. Alle er ansatt
ved SINTEF Community, avdeling Mobilitet og samfunnsgkonomi.
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Sammendrag

Denne rapport presenterer resultat av prosjektet Kunstig intelligens for hgyfjellsoverganger. Rapporten gir
oversikt over utvalgte fjelloverganger i Norge, med hensyn pa sammenheng mellom malt kjgrefart og
veerforhold som medfarer stengning av veien. Dette for & statte opp om og forbedre driftsentreprengrers
beslutningsevne med hensyn pa operativ drift av fjelloverganger. Fjelloverganger i Norge er spesielt utsatte
for faktorer som friksjon, sikt, vindhastighet og andre var-relaterte parametere. En stor faktor for
beslutningsstatte er muligheten for prediksjon frem i tid, med a benytte nyere metoder innen kunstig
intelligens. Mer spesifikt ved & anvende hybrid Deep Learning, som bestar av CNN og LSTM nevrale
nettverkslag. Disse teknikkene benytter vaervarsel og maledata fra Statens vegvesens digitale infrastruktur
(Vegveer og DATEX II). En grunn for reduksjon av kjerefart er som falge av forverrede kjgreforhold. Fart er
derfor en viktig ngkkelindikator for kjgreforhold ved veerutsatte fjelloverganger. Prediksjon av endring i fart
gir falgelig en meget god indikasjon pa faktiske kjgreforhold frem i tid.
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Summary

This report gives an overview of selected mountain crossings in Norway, with regard to measured vehicle
speed versus adverse weather conditions that incur closure of the road. This to support and improve road
operator's ability to take decisions on the day-to-day operation. Mountain passes in Norway are especially
exposed by aspects such as friction, visibility, wind speed and other weather-related phenomena. A large
factor in such support is the possibility for prediction into the future of adverse driving conditions, utilizing
newer methods from artificial intelligence. One such approach is the use of hybrid Deep Learning, consisting
of convolution neural network layers and LSTM neural network layers for prediction, that uses weather
forecast and sensor data from the Norwegian Public Road Administration (Vegvar and DATEX 11). One
reason for a reduction in speed is an increase in severity in adverse weather conditions. Speed is therefore an
important key performance indicator of perceived driving condition. Hence, changes in speed is a good
indication on the actual driving condition in the future.
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1 Mmal

Hovedmalet med prosjektet har vart & utvikle et system for & forbedre og stette opp om driftsentreprengrenes
beslutningsevne med hensyn pa operativ drift av hgyfjellsoverganger i Norge. Dette er gjort gjennom a
analysere data fra utvalgte fjelloverganger i Norge, der verforhold og Kjgremgnster har resultert i
kolonnekjaring eller at vegen har blitt stengt. Hensikten er & gi en gkt innsikt i sammenheng mellom malt fart
og varforhold pa denne typen vegstrekninger. Fjelloverganger i Norge er spesielt utsatte for faktorer som
friksjon, sikt, vindhastighet og andre verrelaterte parametere. En viktig faktor for slik stgtte er muligheten for
prediksjon frem i tid, ved & benytte nyere metoder innen kunstig intelligens, mer spesifikt "Deep Learning",
som bestar av. CNN (Convolution Neural Networks) og LSTM (Long Short Term Memory) nevrale
nettverkslag, mer om dette i neste avsnitt. Disse teknikkene benytter veaervarsel og maledata fra Statens
vegvesens digitale infrastruktur (Vegveer og DATEX II). Tidligere forsking (Ibrahim, 1994) (Liang, 1998)
viser at en grunn for reduksjon i fart er som falge av forverrede kjgreforhold, sa antagelsen er at prediksjon av
fart er en ngkkelindikator for kjgreforhold ved verutsatte fjelloverganger. Prediksjon av endring i fart gir
derfor en meget god indikasjon pa utviklingen av faktiske kjgreforhold frem i tid.

2 Innledning

Denne rapporten tar for seg utvalgte fielloverganger i Nord-Norge samt fjellovergangen over Dovrefjell, med
hensyn pa utfordringer rundt fremkommelighet og sikkerhet knyttet til kolonnekjaring og stengninger.
Rapporten tar utgangspunkt i "Notat: Pilot vinterdrift og hgyfjellsutfordringer" (Strategistaben SVV Region
Nord 2019). Kartleggingen som er presentert i rapporten er utfart med tanke pa mulighetene til & kunne ta i
bruk et digitalt beslutningsstetteverktay som benytter statistikk og maskinlaeringsalgoritmer for a predikere
tilstand pa veg- og fereforhold pa fijelloverganger. Beslutningsstatteverktgy kan brukes av de som benytter
vegen til transport, spesielt viktig her er naringstransport. Men det skal ogsa kunne benyttes av
entreprengrene som har drifts- og vedlikeholdskontrakter pa relevante strekninger. Slike verktgy kan pa
bakgrunn av veg- og fareforhold predikere behov for tiltak sa som brayting/strging, stenging og
kolonnekjgring. Et slikt system er utviklet av SINTEF i samarbeid med Statens vegvesen (SVV) og
driftsentreprengrer gjennom flere prosjekter pa Dovrefjell. Systemet vil i seg selv ikke kunne endre de
fysiske forholdene over fjelloverganger, og derfor anbefales det i tillegg & se pa noen tradisjonelle fysiske
tiltak som & utbedre sideterreng eller lgfte vegen, sette opp sngskjerming og belysning, etablere braytefelt,
sette opp braytestikker etc.

| dette prosjektet benyttes en videreutvikling av metoder og lgsninger som er utviklet i et CBR (Case-Based
Reasoning) system for entreprengr pa Dovrefjell, i prosjektene "Vind- og friksjonsvarsling Dovre" og
"Kunnskapsbasert Vinterdrift med CBR". | videreutviklingen er det benyttet ny Al-teknologi for & kunne
sammenligne forholdene pa fjelloverganger med tidligere observerte tilfeller, og bidra med beslutningsstette.
Disse nyere metodene har blitt testet og integrert. Metoden som har blitt tatt i bruk er "hybride Deep Learning
network", mer spesifikt hybrid CNN og LSTM recurrent Neural Networks. Metodene er beskrevet i detalj i
vitenskapelige publikasjoner (Skjermo, Arnesen et al. 2020).

Oppdragsgiver har gnsket at metodene og systemet skal kunne benytte Statens vegvesens eksisterende
infrastruktur og datakilder i starst mulig grad, som for eksempel Vegvar og Datalnn. Det er ogsa gnsket at
beslutningsstatte skal kunne gis for flere fjelloverganger. Det er derfor fokusert pa a analysere infrastruktur og
datatilgjengelighet pa flere fjelloverganger (kapittel 4 og 5).

Strukturen i denne rapporten er som fglger. Farst vurderes nytteverdien av a innfgre tiltak over fjelloverganger
som er utsatt for stengning og kolonnekjgring i kapittel 3. Det fokuseres spesielt pd det nye digitale
beslutningsstatteverktayet som foreslaes tatt i bruk, og hvordan man ber jobbe for a oppna aksept og tillit til
et slikt system. Videre beskrives i kapitel 4 utfordringene og tilgjengeligheten til sensordata ved noen utvalgte
fielloverganger. | kapittel 5 gjennomferes en analyse pa utvalgte fjelloverganger for vintersesongen
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2019/2020. Eksisterende system pa Dovrefjell presenteres i kapittel 6, og til slutt en diskusjon om mulige tiltak
i kapittel 7.

3 Samfunnsnytter av forbedret vinterdrift og vedlikehold pa hgyfjellsoverganger

For & vurdere den potensielle samfunnsnytten av forbedret vinterdrift og vedlikehold pa hayfjellsoverganger
har det allerede blitt utformet en rapport av Nordlandsforskning som tar for seg kostnader forbundet med darlig
fremkommelighet pa 17 fjelloverganger i Nord-Norge (Bardal 2018). Kartleggingen som planlegges her tar
for seg en starre bredde av nytteeffekter enn kun gkonomiske effekter for brukerne av vegen.

Denne kartleggingen tar for seg nytten for flere aktarer. Vi skal vurdere nytteeffekter for Statens vegvesen og
realisering av deres samfunnsoppgaver knyttet til sikkerhet og fremkommelighet, men ogsa til dels til klima
og miljg. Kartleggingen tar ogsa for seg nytteeffekter for entreprengrene, og i hvilken grad verktayet gir de et
bedre grunnlag for beslutningstaking. Vi kommer ogsa til & se pa nytteeffekter for naringstransporten, og da
spesielt den potensielle nytten som vegbrukerne vil ha av & kunne vite i forkant hvordan tilstanden pa veg og
fareforhold vil utvikle seg slik at man kan planlegge transporten ut ifra forholdene. Nytteeffekter for de ulike
aktgrene er beskrevet litt mer i detalj under.

3.1 Nytte for ulike aktgrer

Fra et nytte-perspektiv er det flere aspekter som kan trekkes frem, og beslutningsstgtteverktgyet kan veere
nyttig for ulike aktarer.

Q

Fra Statens vegvesen sin side kan beslutningsstatteverktoyet bidra til a realisere flere av deres
samfunnsoppgaver, knyttet primert til sikkerhet og fremkommelighet, men ogsa til dels klima og miljg. Det
er i gkende grad et gnske om a supplere de klassiske virkemidlene som for eksempel sngskjerm og fresefelt
med nye virkemidler, noe som i stor grad bygger pa ny teknologi og nye verktgy hvor datakilder blir satt
sammen og brukt pa nye mater. Denne strategien er for eksempel beskrevet i Statens vegvesens ITS-strategi
(Statens vegvesen 2018) og i Nasjonal Transportplan (Det Kongelige Samferdselsdepartement 2017).

Konkret kan beslutningsstatteverktgyet bidra til bedre drift- og vedlikehold, noe som kan fare til hgyere
sikkerhet pa vegene dersom verktayet gjer at man setter inn bedre tiltak enn man ville gjort uten. Ved a
informere om redusert sikt, redusert veggrep og blokkering av vegen vil man gke bade sikkerheten og
fremkommeligheten pa fjellovergangene, samt skape en mer forutsigbar passering av fjellovergangene under
vanskelige kjgreforhold.

Videre kan beslutningsstattesystemet fra Statens vegvesens side veare en mate a drive med kontroll og
verifisering av drifts- og vedlikeholdskontraktene de har pa fjellovergangene. Det blir brukt mye ressurser i
dag pa kjerekontroller, og disse har ikke kapasitet til & dekke alle strekninger til enhver tid. | farste omgang er
det snakk om at beslutningsstattesystemet kunne vaere med a supplere de eksisterende datakildene som for
eksempel data fra entreprengr og Statens vegvesens friksjonsmalerbiler.

Et beslutningsstetteverktgy kan ogsa vaere nyttig for & sikre god drift i perioder der man endrer hvem som er
driftsentreprengr pa strekninger. Med et anbudsbasert regime kan man oppleve at en entreprengr som tidligere
ikke har hatt kontrakt pa en fjellovergang vinner anbudet. Man kan da oppleve en situasjon hvor mye lokal
kunnskap knyttet til spesifikke problemomrader blir tapt og ma opparbeides fra bunnen av igjen. Med et
beslutningsstatteverktay kunne denne overgangen blitt gjort enklere fordi en del av lokalkunnskapen kunne
blitt overfart via dette verktgyet.

Fra driftsentreprengrene sin side kan et beslutningsstgttesystem bidra til & gjere det enklere & prioritere
ressurser, gitt at informasjonen fra verktgyet har hgy nok kvalitet. Verktgyet kan bidra til bedre
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beslutningstaking knyttet til hvor og nar tiltak skal settes inn. P4 den andre side ma entreprengrene basere
beslutninger knyttet til tiltak p& en overordnet vurdering pa bakgrunn av flere kilder til informasjon. A
ekskludere andre informasjonskilder er derfor kanskje ikke sannsynlig i farste omgang, men verktgyet kan
veere et viktig supplement til dagens informasjonskilder, spesielt for omrader der veer- og fareforhold endrer
seg raskt. Det er viktig a fa integrert lokal kunnskap knyttet til drift og vedlikehold i verktayet pa et tidlig
tidspunkt. Dette vil bidra til mest mulig nytte for entreprengrene.

Sanntidsinformasjon om var- og fareforhold kan gjere det enklere for entreprengrene a veere ett steg foran
drastiske endringer i veer- og fereforhold. | dag far entreprengrene rapporter fra egne mannskap,
Vegtrafikksentraler (VTS) eller direkte fra publikum, og dette betyr at de far beskjed etter at noen har kjert pa
strekningen og opplevd utilstrekkelige kjgreforhold og rapportert dette videre.

For naringstransporten er forutsigbarhet innen transport essensielt. Trafikkbelastningen pa veg varierer i
Nordland, Troms og Finnmark mellom ulike nezringer: 1 Troms og Finnmark er transport av sjgmat
dominerende, mens for tidligere Finnmark fylke alene genererer mineraler mest trafikk. Et kjennetegn for de
fleste omrader i Nord-Norge er fa alternative ruter for transport pa veg. Ved stenging av fjelloverganger blir
ofte biler stdende og vente pa at vegen skal apne pga. lange og kostbare omkjaringer som eneste alternativ.
Med god og tidlig informasjon om forholdene kan naringstransporten i stgrre grad planlegges ut ifra de
radende forholdene for veg og fare.

I intervjuene gjennomfgrt av (Bardal 2018) med representanter fra sjgmatnaeringen kommer det frem at lav
fremkommelighet pa hayfjellsoverganger far negative konsekvenser med tanke pa bade gkt tid brukt pa selve
transporten og gkte kostnader i forbindelse med transporten. Dette er sannsynlig & vaere gjeldende ogsa for
andre naringer. Totalt er kostnadene ved forsinkelser for tyngre kjaretay beregnet til & veere 27,5 millioner
kroner hvert ar for fjelloverganger i Nord-Norge (Bardal 2018). I tillegg har man innen sjgmatsnaringen
negative effekter for sjgmatproduktene i form av verdiforringelse, og at man ved sen levering far pafelgende
reklamasjoner og bgater fra kundene som ikke far produktene levert til avtalt tid med den kvaliteten som var
avtalt. En kvantifisering av denne negative effekten har imidlertid ikke veert mulig skriver Bardal (2018) pga.
mangel pa data, men det antas at denne ogsa er av stor verdi.

3.2 Brukeraksept og tillit

Et av hovedfunnene i evalueringen i NordicWay (Seter and Arnesen 2017) er viktigheten av at brukerne har
tillit til at teknologien har hagy nok kvalitet til at den kan brukes i operasjonell drift. Mange av brukerne av
dette beslutningsstattesystemet fra bade entreprengrene og fra Statens vegvesen vil ha hgy kunnskap om temaet
vinterdrift og vedlikehold, og de vil sitte pa lokalkunnskap som kommer til & forme deres oppfatning av
systemet. Det er derfor viktig & utvikle systemet sammen med brukerne for & benytte seg av denne
spisskompetansen under utviklingen, samt a tilpasse brukergrensesnittet til verktgyet til deres behov og gnsker.
Samlinger og workshops med diskusjoner rundt datakvalitet og ngyaktigheten til verkteyet er derfor
hensiktsmessig og viktig for a sikre god forankring hos brukerne.

Et annet hovedfunn fra evalueringen i NordicWay (Seter and Arnesen 2017) er at brukerne er avhengig av at
bade hardware og software er stabile i drift. For eksempel kan veerstasjoner vaere nede nar veret er spesielt
darlig, og da er entreprengren ofte uansett avhengig av & ha mannskap ute pa vegen for & fglge med pa veer-
og fareforholdene. Stabilitet i verktayet er derfor viktig, spesielt nar man har ustabile veerforhold. For & fa
utlgst mest mulig nytte for entreprengrene er man ogsa avhengig av at informasjonen er mest mulig i sanntid.
Fra entreprengrenes side vil det veere en fordel at beslutningsstattesystemet viser hvorfor det har kommet frem
til den beslutningen den har. Dette betyr at brukergrensesnittet kan potensielt vaere avgjgrende for om systemet
blir brukt eller ikke. Videre er det viktig & ga for en gradvis utvikling av systemet (NordicWay). Videre kunne
et beslutningsstettesystem hjulpet entreprengrer med a veere mer samstemte med tanke pa kriterier for stenging,
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apning og kolonnekjgring, noe som oppleves av representanter fra sjgmatneeringen som forskjellig for ulike
strekninger (Bardal 2018).

For Statens vegvesen er det viktig a fa erfaring med a anvende de dataene man har tilgjengelig. | dag genereres
stgrre og stgrre datamengder, men en instans som Statens vegvesen er ikke ngdvendigvis organisert for &
héndtere store datamengder fordi dette er ikke en oppgave som man tradisjonelt har hatt mye erfaring med. A
fa erfaring med slike beslutningsstettesystemer er viktig for a rigge organisasjonen til en fremtid som
inneholder Big data og maskinlaring som naturlige komponenter.

4 Problemomradene - overordnet beskrivelse

| dette kapittelet belyses fem fjelloverganger i Nord-Norge og utfordringer med fremkommelighet og sikkerhet
knyttet til kolonnekjgring og stengninger. Kapitlet er et svar pd "Notat: Pilot vinterdrift og
hayfjellsutfordringer"” (Strategistaben SVV Region Nord 2019). Kartleggingen som planlegges vil spesielt se
pa mulighetene for & ta i bruk et digitalt beslutningsstgtteverktgy som benytter statistikk og
maskinlaeringsalgoritmer for & predikere tilstand pa veg- og faereforhold pa fjelloverganger.
Beslutningsstatteverktagyet kan brukes av de som benytter vegen til transport, spesielt viktig her er
naringstransport, og det skal benyttes av entreprengrene som har drifts- og vedlikeholdskontrakter pa relevante
strekninger. Verktgyet skal pa bakgrunn av veg- og fareforhold predikere behov for vinterdriftstiltak, stenging
og kolonnekjgring. Dette systemet® er utviklet av SINTEF i samarbeid med Statens vegvesen og entreprengrer
gjennom flere prosjekter pa Dovrefjell. Et slikt system vil ikke fysisk bedre forholdene over fjelloverganger,
og derfor vil vi i tillegg se pa noen tradisjonelle fysiske tiltak som: endring av sideterreng eller lafte vegen,
sngskjerm, belysning, braytefelt, braytestikker etc.

| Tabell 1 vises antall stengninger og kolonnekjgringer fra utsendt notat fra strategistaben i Region Nord
(Strategistaben SVV Region Nord 2019).

Tabell 1: Antall stengninger og kolonnekjgringer i perioden 2010-2018

Riksvegstrekning Stengninger | Kolonnekjgring | Fylke
2010-18 2010-18
Rv. 73 Krutfjell 10 3 Nordland
E12 Umbukta 68 53 Nordland
E6 Saltfjellet 179 206 Nordland
Rv. 77 Graddis 11 3 Nordland
E10 Bjgrnfijell 128 166 Nordland
E6 Gratangsfjellet 20 11 Nordland/Troms
E8 Skibotn - riksgrensen 16 3 Troms
E6 Kvaenangsfjellet 142 102 Troms
E6 Sennalandet 180 205 Finnmark
Rv. 94 Kvalsund - Hammerfest 81 41 Finnmark
E75 Vadsg - Vardg 65 42 Finnmark
E69 Olderfjord - Honningsvag 338 178 Finnmark
Sum 1238 1018

Basert pa innledende samtaler med Statens vegvesen Region Nord og Vegdirektoratet fokuseres det i denne
rapporten pa falgende fem fjelloverganger:

! http://mobilitet.sintef.no/fjelloverganger/
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E10 Bjarnfjell (Nordland)
E6 Sennalandet (Finnmark)
E6 Saltfjellet (Nordland)

E8 Skibotn (Troms)

E6 Kveenangsfjellet (Troms)

4.1 E10 Bjgrnfjell

E10 BJORNFJELL 01.03.2019 08:20

™ s - Id; 323 Malepunktnr: 1829017
vagref: 18 E10 HP 1 KM 200
Sisle kvalitetsflagg: OK, 01.03.2019 08:20
Luftiemp -7.20C
Relativ fulkt 90.1%
Duggpunkt -8.50C
Vegbanatemp -8.30C
Medbersintensilet 0.0mm/t
MNedbarstype Opphald
Sikti nedboor 1899959.0m
ARk nedber siste 10 min - 0.00mm
Vindnastighat 4.1mfs
E10 SKITDALSH®GDA 01.03.2019 08:30 Vindretning + 284.00
- Vindkast 5.1m/s
“| Maks vindkast siste 10 min.5m/s
Vindkasireining 294,00

Id: B9 Malepunktnr 1829016
Vegref: 18 E10 HP 1 KM 15441
Sisle kvalitetsfiagg: OH, 0L03.2019 DB:30

Luftternp -6.40C
Relativ fukt 92.5%
Duggpundt B L
pratt il Nedbgrsintensitel O.Bmmyt
/ Nedbersintensilet? L7mmyjt
MNedbarstype sSng
Sikt i nedbor 2263.0m
Akk nedbear siste 10 min20.10mm
E Akk nedbar siste 10 min 0.33mm
Tyt bet aere 8 5 vindhastighet 4.2mjs
g Vindretning - 700,00
Rombaker Katterat

Figur 1: E6 Bjarnfjell kart. Rade punkt er trafikktelling. Gratt punkt er Vegver klimastasjon.

Fjellovergangen Bjernfjell pa E10 er et fiell og heyfjellsomrade som ligger gst for Narvik i Nordland. I
rapporten brukes navnet Bjgrnfijell om hele fjellomradet der europavei 10 og Ofotbanen gar fra Ofoten mot
Sverige. Vinterdggntrafikk for overgangen er 1071, med 86 lange kjaretay.

Pa hayfjellsovergangen ligger to vegver-stasjoner, E10 Skitdalshggda og E10 Bjernfjell. Ved Bjagrnfjell er det
trafikkregistreringspunkt, mens Skitdalshggda ikke har trafikkregistreringspunkt. Manedsdggntrafikken
(MDT) er mellom 514 og 1064 (Bardal 2018).

Pa fjellovergangen er det noen strekninger som skiller seg ut som problemomrader.
e Jernvannet: Trange skjeringer hvor det samler seg sng
e Skitdalshggda: Problemer med fokksng og sikt.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
102018650 2020:00429 1.0 13 ava4
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e Rettstrekning neermest vannet gst for Skitdalshggda. Her er det tidligere foreslatt vindskjerming, noe
som fortsatt kan veere aktuelt.

e Stigning rett gst for Pettersensvatnet er bratt, opp mot 6.8%.

e Like ved riksgrensen er det problemer med vind og sngfokk.

Det kan nevnes at det er sngskredsomrade litt inn i Sverige, hvor et databasert varslingssystem med sensorer
er installert, samt at vegen er lagt pa bro over det mest utsatte omradet.

4.2 EG6 Sennalandet

E6 AISAROAIVI 01.03.2019 09:20

Id; 228 Malepunktnr; 2000065
Vegref: 20 E6 HP 8 KM 1086
Siste kvalitetsflagg: OK, 01.03.2019 09:20

Lufttemp -F.50C
Relativ fukt 84.2%
Duggpunkt -8
Veagbanetemp -9.80C
Nedbegrsintensitet 0.2mmyt
MNedbgrstype

Akk nedbar siste 10 min-
Vindhastighel 41m/s
Vindretning ¥ 63.00
Vindkast 10.0my/s
Maks vindhastighet
Vindkastretning 56.00

Skaiddeducttar

Sennalandet

m sponalpark

Cucibar

Figur 2: E6 Sennalandet kart. Rade punkt er trafikktelling. Gratt punkt er Vegvaer klimastasjon

Sennalandet er et fjellomrade i Kvalsund og Alta. E6 gar over Sennalandet. Fjellovergangen har en vearstasjon
og ett registreringspunkt for trafikk ved E6 Aisaroaivi, og Manedsdegntrafikk ligger mellom 386 og 851
(Bardal 2018).

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Hovedarsaken for stengning er sikt og darlig veer, hovedproblemene ligger i begge endene av fiellet.
Veerstasjonen star i et av disse omradene. P& Alta-siden er det stengt noen ganger for skredfare ogsa.

Ett tiltak er nok & slakke skraninger og fjerne rekkverk evt. bytte til rarrekkverk. Dette gjelder hovedsakelig i
omradet ved Aisaroaivi. For a minske skredfaren pa Alta-siden er det nok mulig & vurdere a sette opp
snaskjermer oppe pa fjellet.

4.3 EG6 Saltfjellet

E6 SALTFJELLET 01.03.2019 10:50

Id: 80 Malepunkinr: 1829006

Vegrel: 18 EGHP 15 KM 7940
Siste kvalitetsflagg: OK, 01.03.2019 10:50

Lufitemp -6.59C
Relativ fukt 92.1%
Duggpunkt 71.69C
Vegbanetemp -6.18C
Medbarsintensitel 0. 1mmyt
Medborstype ang

Sikt i nedbar 9999.0m
Akk nedbar siste 10 min -~ 0.04mm
Vindhastighet h.Amyfs
Vindretning T 189.00
Maks vindkast siste 10 ming.3m/s
Vindkastretning 182.00

/.

Figur 3: E6 Saltfjellet kart. Rade punkt er trafikktelling. Gratt punkt er Vegver klimastasjon.

Saltfjellet er et fjellomrade i Nordland, mellom Helgeland og Salten. E6 gar igjennom fjellomradet, og
fjellovergangen gar igjennom Saltfjellet-Svartisen nasjonalpark. Nasjonalparken sin status har betydning for
hvilke tiltak det er mulig a gjare, for eksempel mindre mulighet for fysiske tiltak.

Pa fjellovergangen er det en varstasjon, E10 Saltfjellet, samt ett trafikkregistreringspunkt. MDT er mellom
472 og 814 (Bardal 2018). Det bemerkes 0gsa at det er en lokal verstasjon ved Stokkabekken. Denne er ikke
i Vegvar systemet, men benyttes av lokale entreprengrer. Det er planlagt en ny varstasjon nede ved Bolma.

Pa fjellovergangen er det stort sett vind som er problemet (i sammenheng med lav friksjon eller fokksng).
Noen strekninger som skiller seg ut som problemomrader er:

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Rett nord for polarsirkelen (fra polarsenteret til kulturminnet).

Stedi, bro for kryssing av jernbanen, vindproblemer, rekkverk som samler litt sng rett nord for broa
Haydedraget nord for nedlagte Semska jernbanestasjon - Sgrelva brgytestasjon

Fra Sgrevla og nedover. Her er det plan om ny vei. Her bar vegen planlegges til & legges langt nok fra
jernbane (slik att brayting ikke medfarer at sng blir kastet over fra jernbane til veg og omvendt).

Figur 4: Bro med kryssing avjrnbane.

4.4 E8 Skibotn (Troms)
/\

Id: 1750 Malepunkinr: 3000015 l\(‘l 17:::‘;5;:!:}:%;3::5:15
‘egret:
Vegiehda FRHR LM 20320 Siste kvalitetsNagg: OK, 0103.2019 11:00

Siste kvalitetsfiagg: OK, 01.03.2019 11:00
Luftternp 4,500
Lufttemp -1.99C Rkt fukt nas Bt EE GALGO 01032019 11:00

Relativ fukt T2.0% Duggpunkt 7.90C \6f: 229 Mblepunking: 1900179
i vegbanet 20 i bR
Duggpunikt 6.3°C F:?r ':;:" 5 Vegref: 10 EE HP 1KM 3991
Vegbanetemp -250C besstk i d Siste kvalitetsflaggs OK, 01.03.2019 11:00
Faretornold vat il ety i =
P Medbersintensiiet  0.0mm/t Lufttemp 570C
Friksjon 0.80 Medbprstype Opphold Refativ fukt B45%
Nedbersintensitet 0.0mmyt " Sikti nedber 20000.0m Duggpunkt 1800
Nedberstype Opphold o i Sikt | necibr2 2000.0m Vegbanetemp |8°C
Sikt | nedber 20000.0m i okt e S5 i1 minD O0mm Nadbersintensitet 0.0mm/t
Akk nedber siste 10 minD.00mm Yaduighat bushl Nedreqtpa Opphols
Vindhastighet 22mjs n"zr"’:"‘q :A:‘l‘ﬁ-ﬂ“ Akk nedber siste 10 min0.00mm
mclhaas s Vindnastighet asmis
a :
:m:::ntm :2::1:_0 Vinckastietring 326,00 Vindrathing 3 a0
i ; : A s ”':f“"“ g'g';_’" Vindkast a.0m/s
Vindkastrelning 227.0¢ Esiveghane .06mm Maks vindhastighet  A6m/s
Wann i vegbane 0.1mm 5 Sno i vegbane 0.3mm Vindkastretning 353,00 EE BOSSOVARRI 01.03.2019 11:00
Is i vegbane 0.00mm gl Riboaisur oty et 1752 Malapurktny, 3000014
% Vegret: 18 EE HP 1HM 530
Sng i vegbane 0.0mm Sista kvallelsflaggs OF, DL.032019 11:00
Snedybae | terrent 1LOcm
ay! q Lursemp &40
Fitatre fukt i
Duggpunkt a0c
Vegharetemp e
Ferplorhold Sne
Frisjon [}
Necbersariensdet D.0mmemiY
Nedbeestyne Cpphota
Skt redtios 20000.0m
Skt rdbige 2000.000
ik necibe siste 10 mind.D0mm
Vrdhastighat 23mis
Sy Vindietning » B0
\irdbkast a3mfs
Vindkasteeiring 7
Vi vegbane 0.0men
Isivegbane 003
Sa8 i veghang Limm

mba b

Figur 5: E8 Skibotn. Rade punkt er trafikktelling. Gra punkt er vaerstasjoner.

E8 Strekningen fra Skibotn til Riksgrensen er en viktig godstransportrute mellom Nord-Norge og Finland.
Strekningen har veert prioritert i NTP for perioden 2014-2017. Flere tiltak langs den om lag 3,8 mil lange
strekningen har veert gjennomfert, blant annet breddeutviding, kurverettinger og noe omlegging av vegen.

Det er i alt fire veerstasjoner langs strekningen, samt tre trafikkregistreringspunkter. Veerstasjoner er plassert
ved Halsebakken Nedre, Gardeborgbakken, Galgo og Bossovarri, mens trafikkregistreringspunktene ligger

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
102018650 2020:00429 1.0 16 av 44



SINTEF

fysisk neert stasjonene ved Halsebakken, Gardeborgbakken og Galgo. MDT er mellom 400 og 800 (Bardal
2018).

Problemomradet langs strekningen er i all hovedsak motbakke ved Gardeborgbakken, der vegen flere ganger
har matte stenge pga. sperret kjgrefelt og bilberging i hovedsak forarsaket av glatt veg og redusert veggrep.
Her finnes det allerede tilgjengelig sensorutstyr. | tillegg er det en del problemer med drivsng ved Riksgrensen.
Delvis ma det stenges pga. vind-/fokkproblemer pa deler av strekningen opp mot riksgrensen.

Potensielle fysiske tiltak her vil inkludere utbedring av kurvatur pa vegen og forbikjgringsfelt. Her er det
prosjektert ny vegstrekning med endret kurvatur/stigning. Dette er imidlertid ikke inne i naveerende NTP.

4.5 E6 Kvaenangsfjellet

1d: 106 Malepunktnr: 1900115
Vegref: 19 E6 HP 27 KM 4030

Siste kvalitetsflagg: OK, 12.03.2019 15:20 \
P Livall
o3y Lufttemp -4,10C

Relativ fukt 88.8%

Duggpunkt -b.7°C

Vegbanetemp  -4.6°C
Nedbgrsintensitet0.0mm/t
Naigga Nedborstype

Sikt i nedber 9999.0m
Vindhastighet  12.0m/s
Vindretning A 229,00
Vindkast 13.8m/s
Vindkastretning 229.00

Figur 6: E6 Kvaenangsfjellet. Rgde punkt er trafikktellinger. Gratt punkt er Vegver klimastasjon.

Fra 2013 og frem til 2018 jobbet en prosjektgruppe med fokus pa kortsiktige og langsiktige tiltak for denne
fjellovergangen. Mange av de kortsiktige tiltakene er realisert og ble ferdigstilt i 2017. Dette inkluderer flere
sngskjermer, fresegater over skoggrensen, ledelys langs veg, flere snuplasser for brgytebil, overgang til ror-
rekkverk som ikke skaper turbulens etc. De langsiktige tiltak inkluderer tunneler og omlegging av veg, som
har resultert i vedtatt reguleringsplan, som na har medfart midler i NTP.
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Forbikjeringsfelt er ogsa en mulighet pa 2-3 steder, noe som vil kun avhjelpe de problemene som oppstar rundt
fastkjarte vogntog og gir derfor liten gevinst i forhold til kostnader og inngrep i sarbar natur. MDT er mellom
356 og minst 475 (Bardal 2018).

Noen utfordringer ved denne fjellovergangen inkluderer:

e Fjellet blir oftest helt stengt grunnet uveer. Forholdene er slik at det enten ikke er mulig/forsvarlig a
utfere vinterdrift (breyting), eller at det vil vare alt for stor risiko & gjennomfare kolonnekjaring
grunnet null-sikt og sterk sidevind. En slik stengning skjer normalt 3-5 ganger i aret med varighet +/-
12 timer.

e Fjellet blir stengt grunnet uveer, men det gjennomfares kolonnekjgring. Normalt 3-5 ganger i aret.
Varighet 5-10 timer. Gjerne i kombinasjon med punktet ovenfor.

o Fjellet blir helt stengt grunnet skred eller skredfare. Skjer i gjennomsnitt 1 gang pr. vinter.

Fjellet blir stengt i kortere perioder grunnet fastkjarte vogntog som stenger E6. Skjer 2-3 ganger hver
vinter. Varighet i snitt 1-3 timer

e Problemet knyttet til uvar er en strekning pa ca. 4-5 km over skoggrensen.

e Problemet knytte til skred er i oppstigning fra sgrsiden (ca. 1 km) samt pa toppen (ca. 500 m).

e Vearstasjon star litt skjermet, men kvaliteten pa data oppleves som brukbar nar de tolkes den opp mot
erfaring. Burde vaert plassert 500 m lengre sgr etter E6 for "worst case scenario”.

Det papekes at Nye Veier har prioritert denne strekningen for utbygging, og det er planlagt tunnel pa deler av
strekningen.

5 Analyse 2019-2020

En analyse for data i sesongen 2019-2020 er gjort med hensyn pa fart og ver, samt en vurdering av systemets
egnethet for nye lokasjoner ut over Dovre. Det har blitt utfert befaring pa to nye lokasjoner. Saltfjellet ble valgt
som farste lokasjon. Valg av den andre lokasjoner ble gjort basert pa de samtaler med Statens vegvesen Region
Nord og Vegdirektoratet som nevnes tidligere i rapporten, og stod mellom de fem lokasjonene som er analysert
i kapittel 4. En nzrmere analyse av enkelttilfeller pa Dovrefjell ble ogsa utfart.

| dette kapittel beskrives analysen som ble gjort pa Saltfjellet, Sennalandet og Dovrefjellet for vintersesongen
2019-2020. Analysen pa Saltfjellet er mer utvidet siden det gnskes hovedvekt pa denne lokasjon ifglge
statusrapport 2020-02-29.

5.1 Saltfjellet

5.1.1Befaring mars 2020

I forlengelsen av prosjektet "Kunstig intelligens for hgyfjellsoverganger" ble det gjennomfert befaring av
fjellovergang pa Saltfjellet den 05.03.2020, med utgangspunkt Bodg. Det ble kjgrt opp til Polarsirkelsenteret
og tilbake. Saltfjellet var en av fem fjelloverganger vurdert i SINTEF-notatet "Muligheter for digitale og
fysiske tiltak pa fjelloverganger i Nord-Norge" for uttesting og implementasjon av et beslutningsstatteverktgy
for vinterdrift utviklet pd Dovrefjell. Se dette notatet for ytterligere detaljer om denne fjellovergangen,
Fjellovergangen ble pa grunn av fremtidig tilgang pa veer-sensorer og trafikkregistreringsstasjon ved
polarsirkelsenteret sett pa som en god plass a teste ut eller innfare dagens stattesystem fra Dovrefjell. Mer
detaljer i kartet i Figur 7.
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Figur 7: Detaljert kart pa E6 Salffjellet

Ved den operative trafikkregistreringsstasjonen like ved brgytestasjonen gar fartsgrensen fra 80 til 90 km/t nar
man kjarer sgrover. Bakken heller nedover i retning nordover, sa dette bar man ha i bakhodet nar man ser pa
fartsdata fra dette punktet. Trafikkregistreringsstasjonen star i sonen for 80 km/t. Nar den planlagte
trafikkregistreringsstasjonen ved verstasjonen ved Polarsirkelsenteret etableres, vil denne plasseringen utgjare
en god test case for a implementere beslutningsstattesystemet fra Dovrefjell. Figur 8 viser tilgjengelige data
fra denne vaerstasjonen. Det anbefales a etablere en friksjonssensor her i tillegg for & ha et fullt sammenlignbart
datasett med Fokstugu pa Dovrefjell.
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E6 SALTFJELLET 01.03.2019 10:50

Ict: B0 Malepunkinr: 1829006
Vegrel: 18 E6 HP 15 KM 7940
Siste kvalitetsflagg: OK, 01.03.2019 10:50

Lufttemp -6.50C
Relativ fukt 92.1%
Duggpunkt -7.6°C
Vegbanetemp -6,19C
Nedbersintensitet 0.1mm/t
Nedborstype Sno

Sikt i nedber 9999.0m
Akk nedber siste 10 min  0.04mm
Vindhastighet 5.4m/s
Vindretning 1+ 189.00
Maks vindkasl siste 10 min6.3m/s
Vindkastretning 182.0°

Figur 8: Tilgjengelig data fra Veerstasjon Sgrelva (ved E6 Saltfjellet)

Pa befaringen ble det ogsa gjennomfart et besgk hos bragytestasjonen. Det kommenteres der at den planlagte
lokaliseringen av systemet er en god plassering. Det papekes at det ofte star et veerskille ved brua over
jernbanen og at det fra ser til nord for denne kan vare store vaerforskjeller. Ofte kan det veere mye nedbgr med
veer fra vest, det kan vare problematisk vind fra alle retninger, der kanskje vind fra sgr-gst gir ekstra
utfordrende fareforhold. Figur 9 til Figur 15 viser situasjonen pa Saltfjellet.

Figur 10: Nordover fra innkjgring til brgytestasjon, ved sted B2 i Figur 7. Foto: SINTEF
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Plassering av trafikk-
registrerings-stasjon og
veerstasjon med kamera.
Skilt for 90 km/t lengre
opp i vegen enn bilde
viser

Figur 11: Sgrover fra innkjgring til Brgytestasjon, ved sted B2 i Figur 7. Foto: SINTEF

Figur 13: Veien ved sted B3 i Figur 7. Foto: SINTEF
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Figur 14: Veien ved sted B4 i Figur 7

‘| Plassering av planlagt
trafikkregistrerings-
stasjon og operativ
veerstasjon med
kamera

Figur 15: Planlagt ny trafikkregistreringsstasjon i 2020 (ved sted B5 i Figur 7). Foto: SINTEF

5.1.2Data

Det ble mottatt vegmeldingsrapport fra Statens vegvesen den 09. mars 2020, med detaljer pa tiltak som ble
gjort mellom 2019-11-01 og 2020-03-09 (kolonnekjgring / stengning / &pning). | denne vegmeldingsrapporten
ble det sendt ut 172 varslinger om stengning / kolonnekjaring. Etter gjennomgang av loggen ble det identifisert
43 unike hendelser (siden mange meldinger tilsvarer samme episode). Av disse hendelsene skyldes 37 stykk
uveer (de 6 andre skyldes stanset kjaretay / uhell).

De varrelaterte hendelser strekker seg iblant over flere dager nar veerforhold ikke tillater apning. For eksempel
var veeret seerlig darlig i sluttet av januar 2020. Da var fjellet stengt i perioden fra 2020-01-26 kI 03:26 til 2020-
01-27 kl 14:47 (se Figur 22). Etter denne perioden ble det innfart kolonnekjgring fram til 2020-01-29 kl 15:07,
da fjellet dpnet igjen. Hele denne perioden ble derfor handtert som en “"hendelse”. Etter dpning under
ettermiddagen ble fjellet stengt igjen 2020-01-29 ki 23:33 (se Figur 24) og apnet ikke igjen fer 2020-02-02 kI
06:17. I lgpet av denne perioden ble det innfart kolonnekjaring nar veeret tillot det.

I tillegg til vegmeldingslogg ble det mottatt fartsdata fra SVV for perioden 2020-11-01 til 2020-03-13. Som
vist i Figur 3 skjer denne fartsmalingen et stykke fra veerstasjonen. Disse fartsdata inneholder informasjon om
passerende kjaretay som registreres ved trafikktellepunkta som vises i samme figur. Informasjon som ble
benyttet i analysen er fart og lengde pa kjaretay. Lengde ble benyttet for & skille lette (<5,6 m) og tunge
Kjoretay (>5,6 m). Grunnen til & skille mellom lette og tunge kjeretay er at disse to gruppene pavirkes
forskjellig av veerforhold. Sterk vind pavirker f.eks. tunge (store) kjgretay mer enn lette (sma) siden de har

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
102018650 2020:00429 1.0 22 av 44



SINTEF

starre sideareal. Darlig sikt kan vaere starre problem for lette kjgretay siden farerne sitter lavere enn farere av
tunge (hayere) kjaretay, og sikten er ofte serlig darlig neermest veien.

Veardataene er lastet ned fra Statens vegvesen sin Vegveer database (https://www.vegvesen.no/vegvar/). Disse
dataene kommer fra veerstasjoner som er plassert langs vegen (som vist i figurene i kapittel 4) og inneholder
ulike antall / typer variabler avhengig av stasjon. Tabell 2 viser variablene som males av verstasjonen pa
Saltfjellet.

Tabell 2: Vaerparameter som males ved vaerstasjon Sgrelva (E6 Saltfjellet)

Parameter Enhet
Lufttemperatur °C
Relativ fuktighet %
Duggpunktstemperatur (beregnet) °C
Vegbanetemperatur °oC
Nedbgrintensitet (mmf/t)
Nedbarstype Opphold / sng / regn
Sikt i nedbgr m
Akkumulert nedbgr siste 10 minutter mm
Vindhastighet m/s
Vindretning (0 - 360°) Grader (vinkel)
Maksimalt vindkast siste 10 minutter m/s
Vindkastretning (0 - 360°) Grader (vinkel)
5.1.3 Analyse

Stengning 20-21. februar 2020

Fartsdata og vaerdata ble analysert for de 43 identifiserte hendelser. Figur 16 viser et eksempel pa en hendelse
under 20-21. februar 2020. Grafen viser perioden 3 timer far stengning og 3 timer etter. BI& punkter er lette
kjeretay, rade punkter tunge kjaretay. | tillegg vises ogsa regresjonslinjer for lette (bla linjer) og tunge kjeretay
(rade linjer), under 2 timer far stengning respektive 2 timer etter stengning. Rade vertikale linjer tilsvarer
stengningsmelding, bla strekket linjer tilsvarer melding om kolonnekjgring og grenn linje apningsmelding.

Grafen viser tydelig at farten avtar i forkant av en stengning. Farten for lette kjeretgy avtar fra rundt 80 km/t
2 timer for stengning til under 60 km/t rett for stengning. Tunge kjgretay har stgrre variasjon, men vi ser at
trenden (regresjonslinjen) viser en tydelig fartsreduksjon fra litt under 80 km/t til under 60 km/t.

Under stengningsperioden skjer noen fa passeringer som antageligvis er braytebiler. Litt for kl 07 den 21.
februar innfares kolonnekjering i lav fart, hvilket synes tydelig i grafen, og rett far dpning kjerer det en annen
kolonne. Etter apning er farten pa lette kjgretay tilbake pa 80 km/t, og tunge kjeretay gker fra 60 km/t til 80
km/t to timer etter apning.


https://www.vegvesen.no/vegvar/
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uveer (Ev 6 Saltfjellet). Red = stengningsmelling; bld = kolonnemelling; grenn = dpningsmelling
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Figur 16: Passeringer Saltfjellet 20-21. februar 2020.

Figur 17 viser vind (venstre y-akse) og sikt (hgyre y-akse) som er malt ved varstasjonen pa samme lokasjon
som fartsmalingen, for samme tidsintervall som Figur 16. Vi ser at vinden gker raskt fgr stengning, fra 7 m/s
til 14 m/s. Samtidig begynner sikten a bli darligere. Etter stengning blir vinden enda sterkere og sikten forblir
lav. Nar vinden senere avtar og sikten blir bedre innfgres kolonnekjaring og til slutt apner veien igjen ki 08.
Etter apning gker vinden igjen, og kl 16 samme dag blir det besluttet & stenge fjellet igjen.

uveer (Ev 6 Saltfjellet). Red = stengningsmelling; bld = kolonnemelling; grenn = &pningsmelling
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Figur 17: Vind (m/s) og sikt (m) Saltfjellet 20-21. februar 2020.

Stengning 12. januar

Figur 18 viser en stengningshendelse likt den 20-21. februar. Vi ser at farten synker markant i de to timene far
stengning, og at farten pa tunge kjeretgy synker mye raskere enn for lette kjgretgy. Grunnen til det er at flere
tunge kjaretay Kjerer i veldig lav fart (det kan tenkes at dette er brgytebiler). Etter apning gker farten pa bade
lette og tunge kjeretay tilbake til 80 kmit.

| Figur 19 ser vi at det var veldig darlig sikt under flere timer far stengning, samtidig som vinden gker pa like
far stengning.
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uveer (Ev 6 Saltfjellet). Red = stengningsmelling; bld = kolonnemelling; grenn = dpningsmelling
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Figur 18: Passeringer Saltfjellet 12. januar 2020.
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Figur 19: Vind (m/s) og sikt (m) Saltfjellet 12. januar 2020.

Det er viktig & bemerke at en slik hendelse kan vere vanskelig a bedemme kun ut fra veerdata. En vind pa 8m/s
er ikke serlig sterk, og selv om sikten er veldig darlig mellom kI 10 og kl 12 er farten fortsatt relativ hay i
denne perioden. Det er kun timen far stengning at farten reduseres, da vinden faktisk synker og sikten blir
bedre. Dette viser at det er vanskelig a ta en beslutning kun basert pa fa variabler, selv om disse er viktige for
a bedgmme kjgreforhold. Med andre ord ma kjgreforhold bedemmes basert pa helheten, noe som betyr at en
kunstig intelligens modell som den som er iverksatt pa Dovrefjell kan veere et viktig verktgy for & kunne hjelpe
entreprengren til 4 ta riktig beslutning.

Stengning 1. desember 2019

Vegen ble stengt 1. desember pa grunn av uver, og senere ble det innfart kolonnekjaring (Figur 20). Til
forskjell fra de to tidligere hendelser ser vi her at farten ikke gar ned far stengning. Derimot ser vi at farten pa
tunge Kjeretay er mye lavere enn for lette kjgretay. Nar vi ser pa varet i samme periode (Figur 21) ser man at
det er hgy vindhastighet som pavirker tyngre kjgretay mest.
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uveer (Ev 6 Saltfjellet). Red = stengningsmelling; bld = kolonnemelling; grenn = &pningsmelling
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Figur 20: Passeringer Saltfjellet 1.-2. desember 2019.
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Figur 21: Vind (m/s) og sikt (m) Saltfjellet 1-2. desember 2019.

Stengning / kolonnekjgring 26.-29. januar 2020

Til slutt vises ogsa to hendelser i slutten av januar da fjellet var stengt / apnet med kolonnekjgring i 4 dager. |
Figur 22 vises passeringene i perioden 26-29. januar 2020. Veien stengte kl 03:26 den 26. januar, og selv om
det ikke var mange registrerte passeringer ved det tidspunktet ser vi pa trendlinjen at farten pa lette kjoretgy
synker fgr stengning. Fjellet var deretter helt stengt fram til 27. januar kl 14:47 da det ble innfgrt
kolonnekjering fram til apning kI 15:07 den 29. januar.
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uveer (Ev 6 Saltfjellet). Red = stengningsmelling; bld = kolonnemelling; grenn = apningsmelling
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Figur 22: Passeringer Saltfjellet 26-29. januar 2020

For & fa et bilde pa hva som skjedde i perioden er det plottet et flertall veervariabler fra hendelsen i Figur 23.
Vi ser at vinden stiger raskt fgr stengning og forblir hgy under mesteparten av hendelsen. | perioden fjellet er
helt stengt er det ogsa relativt mye nedbgr (sng) og tidvis darlig sikt, hvilket antageligvis er arsaken til at fjellet
er helt stengt. Nar det ikke lengre sner besluttes det & apne for kolonnekjgring, som varer i to dager inntil
vinden har avtatt til under 10 m/s. Farst da begynner normal drift av veien igjen.
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Figur 23: Versituasjon Saltfjellet under 26-29. januar 2020

Stengning / kolonnekjgring 29. januar — 2. februar 2020

Samme analyse ble gjort i perioden 29. januar — 2. februar, da veien ogsa var stengt eller at kolonnekjgring var
innfart flere dager i strekk.
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Figur 24: Passeringer Saltfjellet 29. januar — 2. februar 2020

Her stenges ogsa veien nattestid og det er ikke mange passeringer (Figur 24). Trendene viser at farten pa lette
biler gker like fgr stengning ki 23:33 den 29. januar, mens farten pa tunge kjaretey avtar betydelig. Hvis vi ser
detaljert pa veerforholdene kan dette antageligvis skyldes sterk vind like far stengning, noe som seerlig pavirker
tunge kjgretay. Det innfares kolonnekjgring i et par timer i lgpet av dagen den 30. januar, men veien stenges
pa nytt kl 17:26, antageligvis pa grunn av sterk vind.
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5.2 Sennalandet

5.2.1 Data

For Sennalandet er det gjort tilsvarende dataanalyse som for Saltfjellet, med vegmeldingslogger, fartsdata og
veerdata. Som vist i Figur 2 er fartsmaling og vaermaling gjort pa samme sted.

Vegmeldingsrapporten mottatt fra SVV beskriver tiltak (kolonnekjgring / stengning / dpning) som ble
gjennomfart over Sennalandet mellom 23. oktober 2019 og 19. mars 2020. Ifglge vegmeldingsrapporten ble
det sendt ut 172 meldinger om stengning / kolonnekjgring. P4 samme mate som for Saltfjellet identifisertes
det 41 unike hendelser. Av disse skyldes 38 uvar og 3 stansete kjaretay.

Veardata for Sennalandet kommer fra verstasjonen Aisaroaivi. Denne returnerer samme variabler som
veerstasjon Sgrelva, minus sikt (se Tabell 3). Analysen nedenfor fokuserer derfor pa vind og nedbar.

Tabell 3: Vaerparameter som males ved varstasjon Aisaroaivi (E6 Sennalandet)

Parameter Enhet
Lufttemperatur °C

Relativ fuktighet %
Duggpunktstemperatur (beregnet) °C
Vegbanetemperatur °C
Nedbgrintensitet (mml/t)
Nedbgrstype Opphold / sng / regn
Akkumulert nedbgr siste 10 minutter mm
Vindhastighet m/s
Vindretning (0 - 360°) Grader (vinkel)
Maksimalt vindkast siste 10 minutter m/s
Vindkastretning (0 - 360°) Grader (vinkel)

Fartsdata ble analysert pa samme mate som for Saltfjellet, med skille mellom lette og tunge kjaretay.

5.2.2 Analyse

Kolonnekjgring 02-03. desember 2019

Figur 26 viser alle passeringer under en hendelse 2-3. desember 2019 da det ble innfart kolonnekjering. Grafen
viser at farten synker markant fra rundt 80-90 km/t tre timer far stengning til 40-50 km/t like far
kolonnekjaring.
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Figur 26: Passeringer Sennalandet 2.-3. desember 2019

Til forskjell fra veerstasjonen pa Saltfjellet, si maler stasjonen ved Sennalandet ikke sikt. | Figur 27 er derfor
nedbgr plottet istedenfor sikt (malt i mm akkumulert nedbgr siste 10 minutter). Vi ser at vinden blaser opp til
10m/s to timer far kolonnekjering ble innfart, samtidig som det faller sng. Siden vinden ikke er serlig sterk
kan arsaken til de lave hastighetene vaere darlig sikt som fglge av at vinden blaser opp lgssng.
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Figur 27: Vind (m/s) og akkumulert nedbgr / 10min (mm) Sennalandet 2.-3. desember 2019.

Stengning / kolonnekjgring 10. mars 2020

Figur 28 viser en tilsvarende hendelse som den 10. mars 2020, der farten pa bade lette og tunge kjgretgy
minsker fra 80 km/t til under 60 km/t far veien stenger. Figur 29 viser at dette tilsvarer relativt sterk vind og
mye nedbgr. Nar fjellet apner igjen pa ettermiddagen samme dag sa gker farten tilbake til i overkant av 80
kmift.
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Figur 28: Passeringer Sennalandet 10. mars 2020
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Figur 29: Vind (m/s) og akkumulert nedbgr (mm/ 10min) Sennalandet 10. mars 2020

Stengning / kolonnekjgring 21-23. januar 2020

P& grunn av uver ble E6 over Sennalandet stengt i lengre tid i perioden 21-23. januar. | Figur 30 ser vi at
farten synker raskt fra over 80 km/t til rundt 50 km/t for bade lette og tunge kjaretay. | Figur 31 kan vi se at
det kom mye nedbgr like far stengning. Nar den akkumulerte nedbgrsmengden synker, begynner
kolonnekjering i lgpet av natten 21-22. januar. Tidlig pd morgenen 22. januar stenges fijellet igjen,
sannsynligvis pa grunn av sterk vind opp mot 15 m/s. Veien forblir stengt i relativt lang tid etter det at vinden
har avtatt, og det er meldt "fare for ras" i veimeldingsrapporten. Veien apner derfor farst kl 09:10 den 23.

januar.
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uveer (Ev 6 Sennalandet). Red = stengningsmelling; bl = kolonnemelling;

grenn = apningsmelling
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Figur 30: Passeringer Sennalandet 21-23. januar 2020
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Figur 31: Veerforhold Sennalandet 21-23. januar 2020

5.3 Dovrefjellet

01-22 18

01-23 00

Veien over Dovrefjellet er en viktig transportare mellom Trondheim og Oslo.

5.3.1 Data

01-23 06

01-23 12

For Dovrefjellet ble samme analyse utfart, med vegmeldingslogger, fartsdata og veerdata fra Vegveer. | lgpet
av perioden 2019-10-01 til 2020-03-08 ble det sendt ut 9 meldinger om stengning, og av disse var 1 pa grunn

av uhell og 8 pa grunn av uveer.

PROSJEKTNR
102018650

RAPPORTNR
2020:00429

VE

RSJON

1.0

32av44



SINTEF

Fokstugu veerstasjon pa Dovrefjell er bedre utstyrt enn de pa Saltfjellet og Sennalandet. | tillegg til
veerparametrene som males pa Saltfjellet males flere andre parametere. Blant annet har Fokstugu ogsa en optisk
sensor som returnerer et normalisert mal pa friksjon. Parametre som males / beregnes pa veerstasjon Fokstugu

er listet opp i Tabell 4.

Tabell 4: Vaerparametre for veerstasjon Fokstugu (Dovrefjell)

Parameter Enhet
Lufttemperatur °C
Relativ fuktighet %
Duggpunktstemperatur (beregnet) °C
Vegbanetemperatur °C

Fareforhold

Vat / slaps / fuktig / terr / is / sng

Friksjon i vegbanen

Indikator mellom 0 og 1

Nedbgrintensitet (mml/t)
Nedbgrstype Opphold / sng / regn
Sikt i nedbgr m

Akkumulert nedbgr siste 10 minutter mm
Vindhastighet m/s
Vindretning (0 — 360°) Grader (vinkel)
Vindkast m/s

Maksimalt vindkast siste 10 minutter m/s
Vindkastretning (0 — 360°) Grader (vinkel)
Mengde vann i vegbanen mm

Mengde is i vegbanen mm

Stengning 10.-11. desember 2019

| Figur 32 vises passeringer i perioden 10.-11. desember 2019. Farten pa bade lette og tunge kjeretgy avtar
timene for stengning. | Figur 33 ser vi at dette kan skyldes sterk vind pa nesten 20 m/s og darlig sikt like far
stengning. Nar vinden avtar og sikten blir bedre apner fjellet igjen, og farten er tilbake rundt 80 km/t.

stengt - uveer (Domb&s bom). Red = stengningsmelling; grenn = dpningsmelling
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Figur 32: Passeringer Dovrefjellet 10.-11. desember 2019.



SINTEF

stengt - uvaer (Dombés bom). Red = stengningsmelling; grenn = 3pningsmelling
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Figur 33: Vind (m/s) og sikt (m) Dovrefjell 10.-11. desember 2019.

Stengning 09-10 februar

Figur 34 viser en annen stengningshendelse, da farten falt veldig mye far stengning og havner under 40 km/t
i snitt.

stengt - uveer (Dovrefjell). Red = stengningsmelling; grenn = dpningsmelling
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Figur 34: Passeringer Dovrefjell 9.-10 februar 2020.

Dette tyder pa veldig darlige kjereforhold, og det bekreftes i Figur 35, som viser de fleste variablene som ble
analysert i perioden.
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Figur 35: Verforhold under stengningshendelse 9.-10. februar 2020.

I timene far stengning ser vi at det er mye nedbgr, som farer til mye sng i vegbanen og veldig lav friksjon. |
tillegg er det veldig darlig sikt og sterk vind, med vindkast opp mot 25 m/s.

5.4 Konklusjon av analyse 2019-2020

Generelt ser det ut til & vaere god korrelasjon mellom farten pa kjgretgyene inn mot tidspunkter der fjellet
stenger. Det stemmer bra med tidligere erfaringer, og forsterker hypotesen om at disse hastighetene kan brukes
som en indikator for forverret fareforhold (sammen med andre parametere). Vi ser ogsa at det er viktig a se pa
flere vaerparametre for & kunne avgjere hvordan kjgreforholdene er.

6 Dovrefjell og kunstig intelligens

I tidlige faser av dette arbeidet (Engen, Skjermo et al. 2015, Skjermo, Opland et al. 2017) ble det sett pa
sammenheng mellom ver- og fareforhold og kjaretayfart og stengninger med fokus pa faktiske stengninger
av Dovrefjell.

6.1 Innledning

Data for veer- og fareforhold ble hentet fra Statens vegvesens verstasjoner installert pa fjellovergangen (se
Figur 36), der de viktigste parameterne som ble studert var:

Vindhastighet
Vindretning
Nedbgrintensitet
Relative Luftfuktighet
Veibanetemperatur
Lufttemperatur
Duggpunktstemperatur
Friksjon

Sikt
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Figur 36: E6 over Dovrefjellet. Rgdt punkt viser trafikktelling/veerstasjon.

For Statens vegvesens verstasjoner er friksjon og sikt ikke en del av standard parametersett, men er utstyr som
kan kobles opp pa allerede etablert malepunkter. Analysene i kapitel 5 viser gode sammenhenger mellom veer-
og fareforhold og stengninger. | videre arbeid ble derfor CBR og maskinlaringsalgoritmer som KNN (k-
Nearest neighbour) brukt for & prediker stengninger (Gustafsson 2016, Skjermo, Dahl et al. 2016, Kolkinn
2017, Skjermo 2017). Enkelt forklart sammenligner denne metodikken maskinelt na-situasjonen pa
fjellovergangen med tidligere stengningssituasjoner og ikke-stengingssituasjoner pa samme lokasjon og
rapporterer tilbake de mest lignende situasjonene for a gi rad om at fjellovergangen bgr stenges og/eller driftes
i et forsgk pa & unnga stengning. Denne algoritmen representerte den farste utgaven av et slikt stattesystem og
et eksempel er vist i Figur 37.
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Figur 37: Avstand til naermeste stengningssituasjon (oransje) og til neermeste ikke-stengningssituasjon (bla),
samt faktiske stenginger/kolonnekjaringer (red pil).

Beslutningsstattesystemet anbefalte i denne versjonen stengning eller driftstiltak dersom oransje kurve ligger
heyt opp pa grafen samtidig som bla ligger lavt.

I notat (Skjermo, Opland et al. 2017) ble farten for bade lette og tunge kjeretgy studert i tidsrommet opp mot

en stengning, se Figur 38 for et eksempel. Datagrunnlaget i disse analysene er hentet fra Statens vegvesens
trafikkregistreringspunkt ved Fokstugu.

Telling/fartsméling - Fokstugu 01.03.2016
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Figur 38: Fart til lette (bld) og tunge (rade) kjgretay far og etter stenging (markert med red pil).

| Figur 38 ser vi at (gjennomsnittet) av farten til begge disse kjgretaygruppene begynner & avta i god tid far
avgjgrelsen om & stenge fjellovergangen faller. Vi kan dermed anta at en god indikasjon pa en kommende
stengning er at oppfarselen til sjafarene pa vegen begynner a endre seg.
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Ved & benytte reduksjon i fart pa forbipasserende kjaretay synes det sannsynlig & fa et godt grunnlag for &
begynne a predikere en utvikling av darligere veer- og fereforhold pa fjelloverganger. I tillegg har datatilfanget
i denne rekken av prosjekter gkt betraktelig, noe som muliggjer bruk av mer sofistikerte metoder av kunstig
intelligens for prediksjon av vanskelige kjgreforhold som tilsier behov for tiltak.

6.2 Deep Dovre

Etter analyse av fartsdata og vaerdata ble det tatt i bruk en kunstig intelligens modell for & predikere hastigheter
pa kjgretay basert pa veerobservasjoner pa Fokstugu. Metoden som har blitt tatt i bruk er Deep Neural Networks
med Tensorflow/Keras-implementering — mer spesifikt hybrid CNN og LSTM recurrent Neural Networks.
Denne modellen er beskrevet i detalj i en vitenskapelig publikasjon (Skjermo, Arnesen et al. 2020). Kort
oppsummert gar metoden ut pa a analysere parametre fra vaerstasjoner, fartsdata og veerprognoser og trene en
modell basert pa relasjonen mellom disse parametrene. Nar modellen er trent brukes den pa navarende
vaerobservasjoner (fra verstasjoner), fartsdata (fra trafikkregistreringer) og verprediksjoner (fra
Meteorologiske Instituttet) for a predikere kjeretayhastigheter flere timer frem i tid.

Figur 39 og Figur 40 viser resultat fra prediksjonsmodellen, for 1-times respektive 6-timers prediksjoner.
Figurene viser faktiske hastigheter i andre uken i mars 2019 (bla linjer) og predikerte hastigheter (oransje
linjer). De vertikale linjer viser et tidsintervall der det ble sendt ut melding om eventuell stengning av veien
over fjellet.

1 hour prediction
110

100 -

Speed (km/h)

70 |

60

0 200 400 600 800 1000
Nr of 10 minutes

Figur 39: Faktiske hastigheter (bla linje) og predikerte hastigheter (oransje linje) under andre uken i mars
2019. 1-times prediksjon for Fokstugu
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6 hour prediction
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Figur 40: Faktiske hastigheter (bla linje) og predikerte hastigheter (oransje linje) under andre uken i mars
2019. 6-timers prediksjoner for Fokstugu.

Vi ser at modellen gir prediksjoner som falger de faktiske hastighetene i grove trekk. Spesielt ser vi at modellen
predikerer de lave hastighetene som oppstér i intervallet som er markert mellom de to vertikale linjene som
vises pa figurene. At disse lave hastigheter blir predikert er szrlig viktig, siden disse tilsvarer en hendelse der
entreprengren vurderte a stenge fjellet.

6.3 Testing av modellen pa vintersesongen 2019/2020

Modellen ble testet pa en stenging under arets vintersesong pa Dovrefjell/Fokstugu. Dette ble gjort pa en 24-
timers periode den 9. februar da det var serlig darlig veer og da veien ble stengt to ganger i lgpet av dagen.
Modellen ble kjert med fartsdata og veerdata fra serveren og det ble beregnet prediksjoner opptil 6 timer fram
i tiden.

Fart (km/t}

1 1 i 1
1 1 1
[+ !
| i H @ lette kjoretay
i i i ® tunge kjretay
1 i H
1-times prediksion
0 — i i i e
—— -times prediksjon

L L H .
02-09 00 02-09 03 02-09 06 02-09 09 02-09 12 02-09 15 02-09 18 02-09 21 02-10 00
Dato og tid (méned-dag time)

Figur 41: faktiske hastigheter ved Fokstugu (bla — lette kjgretay; rad — tunge kjgretay), 1-times prediksjoner
(oransje) og 6-timers prediksjoner (grenn) fer den 9. februar 2020). Vertikale linjer: rgd=stengning,
bla=apning.
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Figur 41 viser resultat fra prediksjonsmodellen for den 9. februar 2020. Punkter viser faktiske passeringer
(bla - lette kjaretay; rad — tunge kjaretay), oransje linje viser 1-times prediksjon og grenn linje viser 6-
timers prediksjoner. Merk at prediksjonene ikke begynner far de har fatt en eller seks timer inndata, da denne
kjeringen er gjort for kun dette dggnet. Rade stiplede linjer viser nar veien stenges og bla stiplede linjer viser
nar veien apnes igjen. Farste stengning skjedde mellom kl 11:46 og kl 13:49 og andre stengning mellom kI
16:28 og Kkl 22:36. Siden modellen kjgres fra kl 00:00 vises farste 1-times prediksjonen kl 01:00 og farste 6-
times prediksjonen kil 06:00. Vi ser at det skjer ganske mange passeringen Kkort tid etter at veien har blitt
stengt — dette er kjgretay som er pa vei ned av fjellet. Passeringer under stengningen og ganske lang tid etter
stengning kan skyldes at entreprengren som jobber pa veien (f.eks. braytebiler).

Vi ser at 6-times prediksjonen begynner med a predikere normale hastigheter rundt 80 km/t (hvilket er basert
pa observerte normale hastigheter og vaerdata/prognose rundt midnatt) men gradvis synker til rundt 50 km/t
rett for stengning. Disse prognoser stemmer bra med observerte hastigheter. Prediksjonene gker siden opp
mot 65 km/t da veien apner igjen, men synker siden igjen da fjellet stenger andre gangen.

En-times prediksjonene begynner litt lavere pa 70 km/t og synker ogsa ned til rundt 40 km/t far forste
stengningen. Disse prediksjoner gker ogsa nar veien igjen apner for trafikk, men synker siden til veldig lave
nivaer i perioden for andre stengningen.

Det registreres noen hgye prediksjoner mellom kI 08:00 og kl 11:00. Disse kan skyldes at fartsdataene som
er brukt i modellen viste seg ikke vare helt komplette. De plottede passeringer i Figur 41 kommer fra en
datafil som har blitt sendt manuelt fra Statens vegvesen; passeringer som er logget i serveren (og som er
brukt i prediksjonsmodellen) viste seg inneholde tre ganger faerre datapunkter for denne perioden. For
eksempel var det ikke registrert noen passeringer mellom kl 00:00 og kI 07:00, og kun en passering i timen
mellom kI 07:00 og kI 09:00. Disse to registrerte passeringer var i normal hastighet (77 km/t respektive 72
km/t), og det kan tenkes at dette har pavirket modellen negativt. Dataene som ble sendt manuelt fra Statens
vegvesen viste 22 passeringer mellom kl 07 og kl 09, med snitthastighet pa 62 km/t, altsa betydelig lavere.
Etter kI 09 er dataene pa serveren mer komplette og det gir bedre prediksjoner senere pa dagen. Statens
vegvesen har blitt gjort oppmerksom pa forskjellen i rapportering av passeringer. Et annet problem er at
stengningen medfarte mangel pa fartsdata til prediksjonsmodellen. Dette ber vi se neermere pa i framtiden.

7 Potensielle tiltak

| dette kapitelet skal vi se naermere pa potensielle tiltak som kan gi nytte for fjelloverganger. | hovedsak deles
dette opp i to delkapittel, et nytt digitalt beslutningsstatteverktgy for vedlikehold og varsling for trafikk, og
fysiske tiltak.

7.1 Digital prediksjon av veg- og fgreforhold

SINTEF har gjennom en serie med forskningsprosjekter sammen med Statens vegvesen og entreprengrer pa
Dovrefjell benyttet statistikk og maskinleringsalgoritmer for & studere sammenhengen mellom veer,
fareforhold, trafikantatferd, stengninger, vedlikehold m.m. Dette arbeidet har resultert i et operativt
beslutningsstattesystem tilgjengelig via et web-grensesnitt?, og benyttes i dag pa Dovre. Metodikken som det
konkret er arbeidet med her baserer seg pa analyse og prediksjon av faste punkt(er) langs fjelloverganger, men
utvidelser til mer strekningsbaserte metodikker er studert/foreslatt i flere andre arbeider (Arnesen and Skjermo
2017, Seter and Arnesen 2017). Dataene som brukes er vaerdata fra varstasjonen Fokstugu, natids hastigheter
pa passerende kjgretay samt veervarsel fra metrologisk institutt sitt API®. Sa langt i arbeidet predikerer vére
metoder med gode resultater en time frem i tid, se utsnitt av brukergrensesnittet fra live-systemet i Figur 42.

2 http://mobilitet.sintef.no/fjelloverganger/
3 https://www.met.no/
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Figur 42: Utsnitt av prediksjonsmodellen av kommende Kjaretgyshastigheter (oransje) sammen med historiske
hastigheter (bld) samt parameter for veer- og fareforhold (radarplott)

7.1.1 Muligheter for og nytte ved implementering av beslutningsstgttesystem

Ved hver fjellovergang er det unike forhold & ta hensyn til. Systemet som forslaes her har en del forutsetninger
som ma oppfylles, i hovedsak knyttet til datatilgang, men kan til gjengjeld ha stort potensial i form av & kunne
varsle om potensielle stengninger, bade til entreprengr og sjaferer. | tillegg representere det et kostnadseffektivt
tiltak som ikke krever store investeringer i infrastruktur. Fglgende fire punkter bar vektlegges:

1. Datatilgang, dvs. verstasjoner  fortrinnsvis med sikt og friksjonsmaler,  samt
trafikkregistreringsstasjon..

2. Selv om dette er et generisk beslutningsstattesystem ma ikke kjennskap til lokale forhold ved

fjellovergangene undervurderes, og bar vurderes 4 tas inn i systemet.

Kartlegging av nytte ved & innfare et slik system bar belyses.

4. Brukeraksept og tillit til beslutningsstattesystemet. I tillegg ma forankring til systemet i form av tillitt
fra entreprengrer og brukere av transportnettet etableres far denne nytteverdien kan realiseres.

w

I de neste delkapitlene vil punkt 1-2 over kommenteres spesielt. For punkt 3-4 henvises det til kapitel 3. |
tillegg beskrives muligheten for a ta inn stigningsproblematikk som en del av modellverktayet, far vi
konkluderer med forslag til fremgangsmate.

7.1.2 Datatilgang

For implementering av dette verktgyet er det en forutsetning at data om kjgrefart (trafikkregistreringsstasjoner)
og ver- og fareforhold (fra veg-varstasjoner) er tilgjengelig pa omtrentlig samme lokasjon. Fra kapittel 4 ser
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vi at pa E10 Bjernfjell ved riksgrensen sa finnes et slikt punkt, E6 Kvanangsfjellet har et slikt punkt, E6
Sennalandet har et slikt punkt, E6 Saltfjellet har ikke et slikt punkt, men det kan vurderes om naveerende
punkter kan korreleres (her finnes ogsa lokale og planlagte verstasjoner), mens E8 Skibotn har to slike punkter.
For optimal utnyttelse av beslutningsstetteverktayet bar friksjon- og siktsensor installeres pa vegvarstasjonene
der dette ikke er tilgjengelig. Det vil altsa medfare installasjon av ekstra sensorer ved E10 og de tre
fjellovergangene pa E6.

7.1.3 Lokale forhold

Med datakilder som varstasjoner og fartsmalinger er man sarbar for plassering. Pa verharde lokasjoner som
fjelloverganger kan det veere store lokale variasjoner i var- og fgreforhold. Dette ble det lagt vekt pa fra
entreprengrene sin side under evalueringen i NordicWay. En annen utfordring er at vaer- og fareforhold kan
endre seg raskt, noe som kan gjare det vanskelig a ta beslutning pa bakgrunn av denne informasjonen. Det er
derfor kritisk a fa studert relevansen av de utvalgte punktene, ogsa utover arbeidet som er gjort i dette notatet.

Systemet i dag benytter en omfattende database av tidligere veg-, veer, og fareforhold pa Dovrefjell i sine
beregninger. Tilsvarende database med relevante parametre (kapitel 7.1.2) ma genereres for fjellovergangene
der det er aktuelt & ta i bruk systemet.. Basert pa dette ma systemet kalibreres for lokale forhold, noe som
innebearer utviklingsarbeid for optimalisering av beregningsmodellen.

Dagens system pa Dovre er tilpasset og oppleert pa problematikk for hgyfjell, med spesielle lokale forhold som
down-force wind og siktproblemtikk knyttet til sngfokk. For problematikk i bakker opp mot
hayfjellsoverganger (se kapitel 7.1.4), vil for eksempel friksjon/salting ha en stgrre innvirkning pa
kjareforhold. Dette kan vere problematikk som ma videreutvikles og inkluderes i dagens metodikk.

7.1.4 Utvidelse — stigningsproblematikk

Spesielt pa E8 og pa E10 Bjernfjell ved Riksgrensen er det meget bratte stigninger som anses som sveert
krevende. | arbeidet med denne fjellovergangen bgr det derfor legges spesielt vekt pa a digitalisere
informasjonsflyten knyttet til vinterdrift her for & kunne skreddersy et modellverk som kan benyttes for
beslutningsstatte og prediksjon/varsling ogsa for denne casen. Dette blir en forskningsoppgave som inneholder
datafangst, modellering og estimering, samt arbeid for a inkludere dette i allerede eksisterende web-grensesnitt.

7.1.5 Muligheter

Det anses som formalstjenlig a installere dagens system som er utviklet pad E6 Dovrefjell ved alle de fem
fjellovergangene som er analysert i denne rapporten. Systemet har et sa stort anvendelsespotensial at det ogsa
bar vurderes som et generelt verktgy pa alle fjelloverganger med hyppig forekomst av kolonnekjgring og
stengninger. Det er viktig & etablere en robust datafangst, forankring hos lokale entreprengrer og transportarer,
samt videreutvikle systemet via forskning for a inkludere lokale forhold og behov. Spesielt anses det som
formalstjenlig & undersgke om dagens system kan endres til & dekke stigningsproblematikk (ref. kapitel 7.1.4)
pa E8 og E10 da dette er identifisert som spesielt krevende ved disse lokasjonene.

7.2 Konklusjon

Analysen og undersgkelsen presentert i denne rapporten viser god korrelasjon mellom farten pa kjeretgyene
inn mot tidspunkter der fjellet stenger. Dette stemmer bra med tidligere erfaringer, og forsterker hypotesen om
at disse hastighetene kan brukes som en ngkkelindikator for opplevd fagreforhold (sammen med andre
parametere).
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Modellen som har blitt utviklet og trent for Dovrefjell gir sa langt gode prediksjonsresultat pa Dovre.
Metodikken benyttet pa Dovrefjell bar anvendes pa andre fjelloverganger for & gke kunnskapen om generell
virkningsgrad, men dette krever at disse fjellovergangene blir utrustet med tilstrekkelig sensorer. Varstasjonen
Fokstugu pa Dovrefjell er bedre utrustet enn andre veerstasjoner, bl.a. med optisk sensor som estimerer
friksjonen i vegbanen, samt sensor for sikt.
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