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Sammendrag

I denne rapporten presenterer vi statistiske modeller for effekten av salting pa
frysepunktet i veibanen basert pa data fra vintrene 2005-2009. For a finne effekten
av salting mad vi korrigere for andre forhold som trafikkvolum og meteorologiske
variable. Analysen baseres pd en ikke-linezer regresjonsmodell av frysepunkt-
stemperaturene som en funksjon av trafikkdata og diverse meteorologiske data.
Arbeidet er utfort pd oppdrag fra Statens vegvesen.

Ved preventive tiltak og tiltak ved sne har de ulike typer salting folgende effekt
pa frysepunktstemperaturen:

¢ Salting med tort salt senker frysepunktet betydelig.

* Om tort salt befuktes med MgCl,-lgsning, gir dette ingen ytterligere senkn-
ing av frysepunktstemperaturen. Det er heller en tendens til det motsatte.
Arsaken kan vaere at befukting med losning reellt sett ikke har betydning,
men det kan ogsa veere at befukting brukes ved spesielle veerforhold.

¢ Bruk av kun MgCl,-lesning har ingen klar effekt.

* Bruk av NaCl-lesning som befukting i stedet for MgCl,-losning har muligens
en negativ effekt, men dette er sveert usikkert.

Videre, ved stovdemping er det slik at:
* Tort salt befuktet med MgCl,-losning gir en klar nedgang i frysepunktet.
¢ Bruk av kun MgCl,-lesning gir en noe mindre nedgang i frysepunktet.

Til slutt har vi undersekt om forbruket av salt blir mindre dersom en bruker
saltlosning med MgCl, istedenfor NaCl. Vi fant ikke grunnlag for & pdasta det
basert pa vér relativt enkle analyse av disse dataene.
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1 Introduksjon

Statens vegvesen gjennomferer driftstiltak med salting av veibanen. Etter et tiltak
vil det kunne ligge igjen saltrester pa veibanen som har evnen til & hindre at
sng og rim fryser fast i veien. Frysepunktet, som er en avledet storrelse fra led-
ningsevnen, kan veere en indikasjon pa restsaltet. Denne rapporten presenterer en
statistisk analyse av effekt av salting pa frysepunktet i veibanen. Hensikten med
rapporten er & studere effekten av ulike salte-tiltak. Modellene som brukes er em-
piriske og ikke-lineeere regresjonsmodeller hvor frysepunktet er en funksjon av
trafikkdata og meteorologiske data, samt salting pa veien. Arbeidet er en del av
et storre prosjekt “Statistisk multivariabel analyse av data fra Ring 2 i Oslo 2001-
2009 (STANDAM)”, finansiert av Statens Vegvesen.

Tiltakene vil pdvirke frysepunktet. De kan gjennomferes ved snefall, ved sne/is
i veibanen, som preventive tiltak eller som stevdemping (se kapittel 2.4). Statens
vegvesen bruker ogsa ulike saltblandinger, som bestdr av bare tort veisalt (NaCl),
tort salt befuktet med lesning av enten natriumklorid (NaCl) eller magnesiumk-
lorid (MgCl,), eller kun saltlesning (vann med 30% NaCl eller MgCl,). Hvilket salt
som brukes, avhenger delvis av hensikten med tiltaket (for eksempel preventivt
eller stevdemping). I perioden som var analyse baseres pa, varieres salttypene
ogsa som en del av et forseksopplegg. En hypotese er at MgCl,oker saltets ved-
heftsevne og dermed blir liggende lengre pa veien (det vil si lengre varighet).
MgCl, har ogsa evnen til & binde veistov og brukes derfor ved stevbindingstiltak.

Til slutt i denne rapporten (kapittel 5) gjennomferer vi en liten analyse av drift-
data, for & undersegke vi om vi kan finne en sammenheng mellom saltforbruk og
type saltlosning (med NaCl eller MgCl,).

i
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2 Data

Dataene er bestdr av frysepunktsmalinger fra klimastasjoner i Kirkeveien og Serkedalsveien
med tilherende malinger av trafikkvolum og trafikkhastighet ved Veyen bru,
meteorologiske data fra Valle Hovin og Blindern, samt opplysnisnger om ulike
driftstiltak med salting. Dataene er enten opprinnelig oppgitt pa timesniva, eller

med en finere tidsopplesning, som vi deretter har aggregert til timesopplesning.
Frysepunkt-, trafikk- og meteorologiske data er vist i figurene 1, 2 og 3.

2.1 Frysepunktsmalinger

Frysepunktet er en avledet storrelse av ledningsevnen som madles av sensorer pa
to punkter i veibanen pa hver klimastasjon. Ledningsevnen er darlig ndr veien er
torr, mens fuktig veibane gir god ledningsevne og fuktig veisalt vil gi enda bedre
ledningsevne.

For Kirkeveien har vi frysepunktsmélinger fra vinteren 2005/2006 til og med vin-
teren 2008/2009. For den forste vintersesongen har vi data fra 10. januar til april
2006, men for de ovrige sesongene har vi data fra september/oktober til april.
For Serkedalsveien har vi i hovedsak malinger fra de samme periodene, bort-
sett fra at dataene ikke inneholder malinger fra 2008/2009-sesongen. Dataene er
aggregert fra 10 minutters intervall til timesopplesning, som tilsvarer opplesnin-
gen for trafikkdataene og meteorologiske data. Videre bruker vi gjennomsnittet
av de to malingspunktene i veibanen. Vi har ogsa fjernet observasjoner hvis det
er registrert mer enn 24 nuller etterhverandre i tid (pa vinterstid).

2.2 Trafikkdata

Trafikkdataene er malt fra automatiske mélestasjoner ved Voyenbru pa Kirkeveien
og er delt opp i antall lette og tunge kjoretoy per time, og gjennomsnittshastighet

per time for totaltrafikken. Trafikkvolum er summen over fire felt (det vil si to

kjoreretninger). Tilsvarende er hastigheten gjennomsnittet over fire felt. Dataene

viser tydelig at det er forskjeller i gjennomsnittshastigheten for disse to kjor-

eretningene med jevnere fart i en retning ved rundt 50km/time (fartsgrensen)

og storre kodannelser i den andre retning.

Endringer gjort for & kvalitetssikre trafikkdataene er som felgende:

* Tidspunkt for trafikkmalingene er ofte feilregistrert med en time som skyldes
overgang mellom sommertid og vintertid. Tidspunktene er korrigert etter
beste skjonn ut i fra studie av degnmenstrene i dataene.

* Noen urimelige verdier er fjernet fra datasettet.
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* Ved manglende data har vi fylt ut med beregnede verdier, sd langt det lar seg
gjore, basert pa basiskurvemetoden (Haug og Aldrin, 2006).

2.3 Meteorologiske data

De meteorologiske dataene bestdr av temperatur 2 meter over bakken, relativ
fuktighet, nedber, temperaturdifferansen (beregnet som differansen mellom 2 og
25 meter over bakken) og snedybde. Vi har brukt data fra mélestasjoner pad Valle
Hovin, bortsett fra snadybde som er registrert pa Blindern. I tillegg har vi kom-
plementert med data fra Blindern og kalibrert for riktig niva for & fylle inn for
manglende observasjoner pa Valle Hovin der det har veert mulig. For variablene
nedbor og temperaturdifferansen var det perioder med manglende observasjon-
er pa begge malestasjonene og for disse periodene har vi ikke kunnet fylt inn for

manglende data. Alle meteorologiske data er i vintertid og er derfor justert til
klokketid

2.4 Tiltaksdata

Driftsdata fra ISS foreligger fra 2001, men i sammenheng med frysepunkt brukes
kun data fra 2005 og senere, fordi frysepunktsdata ikke finnes for dette. Vi stud-
erer tiltaksdata fra to veistrekninger. Den forste, som heretter blir omtalt som
Kirkeveien, gar langs riksvei 161 og defineres fra Uelands gate til Majorstua Den
andre veistrekningen betegnes heretter som Serkedalsveien og gar fra Majorstua
til Smestad pa riksvei 168.

Opprinnelig er driftsdatatene delt inn kortere delstrekninger som kan variere
fra noen fa meter til flere kilometer. I de opprinnelig tiltaksdataene fra ISS er
det vi har definert som Kirkeveien registrert som delstrekningene Kirkeveien,
Griffenfeldtsgate /Kirkeveien og Griffenfeldtsgate. For Serkedalsveien utgjor de
opprinnelige tiltaksdata fra ISS Serkedalsveien ovre, Serkedalsveien nedre og
Serkedalsveien.

Driftsdataene er logget av en bil som kjorer de ulike veistrekningene, og data
logges flere ganger per tur. Vi bruker folgende av de registrerte variablene:

* strekning kjort (basert pd radiosignal, ikke alltid neyaktig)

hensikt med tiltak

tidspunkt med minuttopplesning,

kjorelengde,

lengde stredd,

saltmengde,

i
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* lgsningsmengde og
* salttype.

For hver av de to hovedstrekningene Kirkeveien og Serkedalsveien har vi ag-
gregert dataene slik at vi har et sett med observasjoner per tur. En tur regnes
som ett tiltak. Vi har antatt at to observasjoner er fra samme tur dersom de er ob-
servert innenfor et tidsintervall pd 60 minutter. Tidsangivelsen p4 tiltaket angis
med timesopplosning og med samme tid som den forste observasjonen pa turen.
Dataene aggregres slik at folgende variabler summeres: kjorelengde, lengde stredd,
mengde tort salt (NaCl) og mengde salt i losning (med 30% NaCl eller MgCl,).
Deretter beregnes salttetthet og losningstetthet ved & dele sum mengde pa arealet
av veistrekningen (vekt per kvadratmeter), hvor arealet er beregnet som kjore-
lengde multiplisert med en antatt veibredde pa seks meter.

Som framkommer av listen over, inneholder driftsdataene opplysninger om hvilken
salttype som er brukt. I folge ovrige opplysninger fra ISS er denne imidlertid feil.
Vihar fatt opplyst at det i den aktuelle dataperioden kun er brukt saltlosning med
MgCl,, borsett fra vinteren 2004/2005 i Kirkeveien, hvor det er brukt saltlosning
med NaCl.

Hensikten med salte-tiltakene er registrert og kategorisert til en av felgende kate-
gorier: preventivt/rim, preventivt/vat vei, preventivt/torr vei, snefall, sne/is og
stovdemping. Saltblandingene som Statens vegvesen bruker i sine driftstiltak er

e tort salt som bestar av kun tert NaCl,
¢ saltlesning som er vann bestdende av 30% NaCl eller 30% MgCl,,
* befuktet salt som er tort salt befuktet med saltlosning med NaCl eller MgCl,.

Dette gir fem ulike blandinger av salt, avhengig av om en bruker lgsning med
NaCl eller MgCl,. I befuktet salt, som er en blanding av tert NaCl og saltlesning,
dominerer det torre saltet, siden det brukes omtrent fem ganger sd mye tort salt
som saltlesning.

Antall saltetiltak av hver type sammen med hensiktene til tiltakene er angitt i
tabell 1 og 2, ut fra slik det er oppgitt i driftsdataene. Ifolge ovrige opplysninger
fra ISS brukes imidlertid tert salt alene aldri ved preventiv/torr vei og preven-
tivt/rim slik tabellene viser. Derfor skal tiltakene det brukes kun tort salt nar
hensikten er preventiv/torr vei og preventivt/rim rekategoriseres til 4 ha hensikt
preventivt/vét vei. Denne rekategoriseringen har allikevel ingen praktiske kon-
sekvenser for vare analyser, fordi vi slar alle preventive-tiltak sammen til en kat-
egori. Imidlertid gir dette en pekepinn om at feilkategorisering kan forekomme i
et visst omfang (15-20%).
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Tort salt Befuktetsalt  Saltlesning | Alle salttyper

Hensikt tiltak alene MgCl, NaCl MgCl, NaCl
Preventivt/rim 15 35 0 1 0 36
Preventivt/terr vei | 7 43 13 4 0 60
Preventivt/vatvei | 101 124 12 4 0 263

Sne/is 22 7 0 2 0 31

Snofall 197 41 10 0 0 248
Stevdemping 0 22 0 41 0 63
Tilsammen 342 272 35 52 0 701

Tabell 1. Oversikt over tiltak ved Kirkeveien i perioden nyttar 2005 til varen 2009.

Tort salt Befuktetsalt  Saltlesning | Alle salttyper
Hensikt tiltak alene MgCl, NaCl MgCl, NaCl
Preventivt/rim 9 28 0 3 0 31
Preventivt/terr vei | 4 44 0 6 0 50
Preventivt/vat vei | 67 117 0 4 0 201
Sne/is 4 2 0 2 0 8
Snefall 106 42 0 0 0 148
Stovdemping 0 14 0 46 0 60
Tilsammen 190 247 0 61 0 498

Tabell 2. Oversikt over tiltak ved Sarkedalsveien i perioden hagsten 2005 til varen 2008.

Effekt av salting pa frysepunkt i veibanen

m

==
==
~

11



Frysepunkt (°C), Kirkeveien

i

-10
|

o

-20
|

-30

-40

2005 2006 2007

Frysepunkt (°C), Sgrkedalsveien

-10

-30
|

T

-40
1

2005 2006

Figur 1. Frysepunktdata fra méalestasjoner pa Kirkeveien (over) og Sgrkedalsveien.
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Figur 2. Trafikkdata.
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3 Modeller for frysepunktsdata

Vi modellerer frysepunktet som funksjon av salting, trafikk- og meteorologivari-
able ved hjelp av generaliserte additive modeller (GAM). Effekten av de ulike
forklaringsvariablene inngdr hovedsakelig ikke-lineert i disse modellene. Effek-
ten av salting pa frysepunktet modelleres pa tre ulike mater for a belyse effekten
av salting. I kapittel 3.2 modelleres effekten av salting ikke-linezert. I kapittel 3.3
forenkles modellen ved at effekten av salt inngar linecert, for lettere & kunne es-
timere hvor lenge salting har effekt og samt kunne estimere usikkerheten til esti-
matene av salteeffekten. Til slutt i kapittel 3.4 presenterer vi en alternativ modell
med en annen parameterisering av salteeffekten.

3.1 Forklaringsvariablene knyttet til salting

Som nevnt i datakapittelet, er arsaken til salting av veibanene opprinnelig kodet
i seks kategorier. I var analyse har vi slatt disse sammen til tre kategorier: preven-
tivt (rim, terr vei eller vat vei), sno (snefall eller sno/is) i veibanen og stevdemp-
ing. Det er brukt fem ulike salte-kombinasjoner i tiltakene: tort veisalt med NaCl,
befuktet veisalt med NaCl-losning, befuktet veisalt med MgCl,-losning, NaCl-
losning eller MgCl,-lesning (se ogsa tabellene 1 og 2).

Inndelt etter arsak til tiltak og type salt, vil effekten av salting pa frysepunktet
modelleres forst som ni mulige effekter hvor salting representeres som tid siden
siste salting. Vi deler forst saltingen inn etter type salt,

salting.tort = min(tid siden siste salting med tert salt, §),
tillegg.mgcl = min(tid siden siste salting med befuktet salt, §), (1)
tillegg.nacl = min(tid siden siste salting med befukting med NaCl, 6),

hvor min betyr minimum og ¢ er maksimal varighet av saltingen, her satt til 120
timer (5 degn). Nar en av disse variablene er satt til verdien 6 er den tilherende
effekten lik 0.

Forklaringsvariabelen «salting.tort» inneholder alle tiltak det er brukt tert salt,
enten alene eller sammen med lesning (befukting). Hvis tert salt er brukt alene,
representerer denne variabelen effekten av et slik tiltak. Hvis tert salt er brukt
sammen med losning (befukting), representerer denne variabelen den delen av
effekten som kan tilskrives det torre saltet.

Variabelen «tillegg.mgcl» representerer effekten av & bruke en MgCl,-lasning.
Hyvis tert salt ogsd er brukt, representerer den tilleggseffekten av 4 bruke MgCl,-
losning, hvis ikke representerer den effekten av & bruke MgCl,-legsning alene.

Variabelen «tillegg.nacl» representerer tilleggseffekten av & bruke en losning med
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NaCli stedet for en lesning med MgCl,. Derfor er disse to variablene kodet usym-
metrisk i (1). Dette er gjort fordi vi er spesielt interessert i en eventuell forskjellig
effekt av saltlosningene.

For & oppsummere, kan effekten av saltevariabelen i (1) veere som folgende:

* Hyvis det er brukt kun tert salt, representerer den forste variabelen den effek-
ten.

e Hvis det er brukt tert salt befuktet med MgCl,-losning, er totaleffekten gitt
som summen av effektene av de to forste variablene.

e Hvis det er brukt tert salt befuktet med NaCl-lesning, er totaleffekten gitt
som summen av effektene av alle tre variablene.

¢ Hvis det er brukt kun MgCl,-lesning, er totaleffekten representert ved den
andre variabelen.

¢ Hvis det er brukt kun NaCl-lgsning er totaleffekten gitt som summen av ef-
tektene for de to siste variablene.

I tillegg til & dele saltevariablene i (1) inn etter type salt, vil vi ytterligere splitte
hver av disse saltevariablene inn i tre kategorier etter drsaken til tiltaket (preven-
tivt, sne eller stovdemping). For preventivt gir det

salting.tort.prev =

salting.tort hvis salting.tort ved preventivt tiltak,
ellers,

salting.tort hvis salting.tort ved snefall eller sng/is,

Iting.tort. =
salting.tort.sno { 9 ellers,

salting.tort hvis salting.tort ved stovdemping,

salting.tort.stov = { 9 1
ellers,

hvor 0 er den samme maksimale varigheten som i (1). Tilsvarende defineres fork-
laringsvariable hvis arsaken er sne eller stovdemping: «tillegg.mgcl.prev», «til-
legg.mgcl.sno», «tillegg.mgcl.stov», «tillegg.nacl.prev», «tillegg.nacl.sno» og «til-
legg.nacl.stov».

Vi antar her at effekten av salting med salt forsvinner (det vil si at tilherende fork-

laringsvariabel blir satt lik maksimal varighet ) hvis et nytt tiltak gjennomfores
og det nye tiltaket er forskjellig fra det gamle.

Effekt av salting pa frysepunkt i veibanen [[[E= 15



3.2 Modell med salting som ikke-linezere effekter
Modellen for frysepunktsvariabelen kan skrives som, med tidsenhet pa en time,

frysepunkt = s1(log(trafikkLette)) + so(log(trafikkTunge)) + s3(hastighet)
s4(log(trafikkLette time for)) + s5(log(trafikkTunge time for))
s6(

(

+ s9(regndtime) + s1o(regnluke)

S4

s¢(temperatur) + s;(temperaturdiff) + sg(relativfuktighet)

+ s11(snodtime) + si5(snoluke) + s13(snodybde) (2)
+ s14(tid) + s15(sesong) + s16(time)

(

(
+ sy7(salting.tort.prev) + s;5(salting.tort.sno) + s9(salting.tort.stov)
+ sqo(tillegg.mgcl.prev) + so (tillegg.mgcl.sno) + sqo(tillegg.mgcl.stov)
(

+ sq3(tillegg.nacl.prev) + sq4(tillegg.nacl.sno) + sq5(tillegg.nacl.stov)
+ e,

der funksjonene s;() er ukjente, glatte ikke-parametriske funksjoner som estimeres
ut fra dataene. Stoyleddet € er den delen av variasjonen i frysepunkt som ikke kan
forklares ved hjelp av modellen.

Alle forklaringsvariable gjelder for samme time som frysepunktsmadlingen, bort-
sett fra «trafikkLette time for» og «trafikkTunge time for» som er antall kjoretoyer
i timen for.

Variabelen «temperatur» er temperaturen 2 meter over bakken, mens «temper-
aturdiff» er differansen mellom 2 og 25 meter over bakken. Nedber kategoriseres
som regn hvis temperaturen er over null grader og som sng ved kuldegrader,
og deles inn i fire forklaringsvariabler «regn4time», «regnluke», «sno4time» og
«snoluke». Variabelen «regn4time» betyr gjennomsnittlig regn de siste 4 timene,
mens «regnluke» er gjennomsnittlig regn den foregdende uken. Tilsvarende in-
ndeling gjelder for sne. Vi har inkludert «snodybde» som angir mengden sno
som blir liggende pa bakken.

Variabelen «tid» angir ar, kodet som desimal dr hvor hver dag teller 1/365 del.
For eksempel er datoen 20. januar 2006 kodet som 2006+20/365. Denne tidsvari-
abelen er ment & fange opp en saktevarierende trend som ikke fanges opp av
de andre forklaringsvariablene. Vi har ogsa inkludert en «sesong» variabel som
er antall dager i dret nummerert fra 1 til 365 (366 ved skudddr), og skal fork-
lare andre sesongvariasjoner som ikke fanges opp av modellen. Videre er fork-
laringsvariabelen «time» timen i degnet, nummerert fra 1 til 24 for ukedager og
fra 25 til 48 for helgedager (lordag og sendag), og skal ta hoyde for eventuelle
degnvariasjoner som ikke beskrives av andre deler av modellen. Time 1 og 25
tilsvarer timen 00:00 til 01:00, hvor den ferstnevnte gjelder for ukedager, mens
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den sistnevnte i helgene. Hensikten med & modellere helgedagene for seg er at en
onsker 4 fange opp eventuelle ulike monstre i helgene og ukedagene.

Forklaringsvariablene kan mangle data i lengre og kortere perioder (se for ek-
sempel nedber i figur 3). Vi inkluderer derfor indikator variable i modellen slik
at vi slipper & matte utelate en rekke observasjoner hvor vi mangler mdlinger
av en eller noen f& forklaringsvariable. Dette vil si at for en forklaringsvariabel
med manglende data har vi definert en tilherende 0-1 variabel som har verdien 1
nar det mangler en observasjon og 0 ellers. Disse 0-1 variablene inkluderes som
linecere effekter i GAM-modellene. For a forenkle framstillingen av analysen har
vi valgt & utelate de estimerte effektene av 0-1 variablene i denne rapporten.

Modellene estimeres ved minste kvadraters metode eller maksimum likelihood
ved hjelp av den ordineere GAM-funksjonen i statistikkpakken R. Det tas da ikke
hensyn til at residualene € er korrelert i tid. Det gjor at usikkerheten blir underes-
timert. Alle usikkerheter som vises i plott i kapittel 4 er derfor et minimumsanslag
pa usikkerheten.

3.3 Modell med lineaere salteeffekter
Vi vil nd forenkle modellen (2) ved a linearisere salting effekten slik at det blir en-
klere & fortolke og formidle effekten av de ulike salting tiltakene. Den nye mod-
ellen er
frysepunkt = s; (log(trafikkLette)) + so(log(trafikkTunge)) + s3(hastighet)
+ s4(log(trafikkLette time for)) + s5(log(trafikkTunge time for))
+ sg(temperatur) + s7(temperaturdiff) + sg(relativfuktighet)
+ sq(regndtime) + s;9(regnluke)
+ s11(sno4time) + sz (snoluke) + s13(snodybde) 3)
+ s14(tid) + s15(sesong) + s16(time)
+ (isalting.tort.prev + fssalting.tort.sno + fssalting.tort.stov
+ aytillegg.mgcl.prev + astillegg.mgcl.sno + astillegg.mgcl.stov
+ 7 tillegg.nacl.prev + ytillegg.nacl.sno + vstillegg.nacl.stov
+ €.

Her kan varigheten 6 tolkes som den virkelige varigheten av saltingen og ikke
maksimalt mulig effekt av saltingen slik som i (2).

Bortsett fra at saltevariablene inngdr lineeert, er modellen lik modell (2). Som i
kapittel 3.2 bestemmes de ukjente funksjonene (s;’ene) og de ukjente parame-
trene (3’ene, a’ene og v'ene) ut i fra dataene. I tillegg estimeres nd varigheten 6
fra dataene (ved minste kvadraters metode eller maksimum likelihood), og for-
tolkes som den virkelige varigheten av saltingen og ikke maksimalt mulig effekt
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av saltingen slik som i (2). Dersom for eksempel salting med tort salt ved et pre-
ventivt tiltak har en effekt, vil estimatet av 3, vaere positivt, og vi antar da at
salting har en umiddelbar effekt som minker linezert fram til effektvarighet 6.

Videre antar vi at varigheten av ett saltetiltak er lik for alle typer tiltak og for
de tre drsakene til tiltak. Denne forenklingen er nedvendig fordi varigheten er
vanskelig & tallfeste. For 8 bedemme forskjell pa tiltak ser vi i stedet pa forskjellen
i effekter.

Fordelen med & bruke en linezer sammenheng for saltingvariablene, er at effekten
av salting blir lett & fortolke og formidle til brukere. Effekten av salting ma sees i
forhold til hva frysepunktsnivdet er ndr effekten er forsvunnet. Generelt vil effek-
ten av salting med tort salt ved et preventivt tiltak veere (3 (salting.tort.prev — 6)
mens den umiddelbare effekten av salting etter en time er

B1(1—0).

Tilsvarende kan vi beregne effekten av de andre forklaringsvariablene i (3) knyt-
tet til salting.

3.3.1 Parameterusikkerhet

Som nevnt tidligere tar ikke GAM-funksjonen som brukes hensyn til at residua-
lene er korrelert i tid. Den tar heller ikke hensyn til at varigheten ¢ ogsa blir es-
timert ut fra dataene. Det gjor at estimatene av parametrene knyttet til de linezere
effektene er forventningsrette, men usikkerheten underestimeres kraftig. Dessuten
tar ikke standard programvare hensyn til at varighetseffekten ¢ egentlig er ukjent.

Usikkerheten i de sentrale salte-parametrene beregnes derfor ved en variant av
semi-parametrisk bootstrapping pa samme mate som Aldrin et. al. (2008). Boot-
strapping er en metode for kvantifisere usikkerheten i ukjente parametere som vi
har estimert med bakgrunn i data.

3.4 Alternativ parameterisering av salteeftekt

Istedenfor & fokusere pa tilleggseffekten av & bruke befukting eller saltlosning i
forhold til tert salt som i (1), eller & bruke NaCl-losning i stedet for MgCl,-lesning,
kan vi oppfatte saltetiltakene som separate forsgk. Saltevariablene vil da fa en
annen fortolkning enn i modellene (2) og (3).

Hyvis vi deler tiltakene inne i disjunkte mengder, kan vi definere folgende forklar-
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ingsvariable:

salting.tort = min(tid siden siste salting med bare tort salt, 9), 4)
salting.mgcl.bef = min(tid siden siste salting med befuktet salt med MgCl,, §),

(
(

salting.nacl.bef = min(tid siden siste salting med befuktet salt med NaCl, 6),
(

salting.mgcl.losn = min(tid siden siste salting med MgCl,-lesning, 6),

hvor 0 igjen er maksimal varighet av saltingen som i kapittel 3.2. Denne inndelin-
gen av saltetiltakene samsvarer med tabell 1 og 2. Effektene av disse variablene
kan oppfattes som absolutte effekter, og ikke tilleggseffekter. Variabelen «salt-
ing.mgcl.bef» er for eksempel ment & si noe om effekten av det & bruke befuktet
salt med MgCl,-lesning. Til forskjell fra (1) inneholder «salting.tort» her tiltakene
det bare er saltet med tert salt og ingen befukting. I perioden er det er aldri gjen-
nomfert tiltak med bare NaCl-lasning, derfor har vi ikke definert en slik variabel.

Tilsvarende som i 3.1 kan vi ytterligere dele opp saltekomponentene etter hvilket
type tiltak som gjennomfores, slik at vi far 12 mulige effekter av saltetiltakene:

e salt.tort.prev, salt.tort.sno, salt.tort.stov,

* salt.mgcl.bef.prev, salt. mgcl.bef.sno, salt. mgcl.bef.stov,
e salt.nacl.bef.prev, salt.nacl.bef.sno, salt.nacl.bef.stov,

* salt.mgcl.prev, salt. mgcl.sno og salt.mgcl.stov.

Den nye modellen blir som (2) hvor salting tillates & ha en ikke-lineser sammen-
heng med frysepunktet, bortsett fra at alle saltevariablene blir erstattet med andre
ikke-parametriske s;-funksjoner med de 12 saltevariablene liste opp over.
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4 Resultater

Vi presenterer forst effektene av de gvrige forklaringsvariabler, nar vi samtidig
korrigerer for effekt av salting. Deretter presenterer vi effektene av salting for de
tre ulike variantene av modellene vi beskrev i forrige kapittel.

4.1 Effekt av trafikk og meteorologi

Figur 4 og 5 viser de estimerte s; funksjonene for frysepunktsmadlingene i Kirkeveien
og Serkedalsveien for alle forklaringsvariablene i modell (2), unntatt effektene
som er knyttet til salting som driftstiltak. Enhetene til alle forklaringsvariablene
pa x-aksen er i tillegg listet opp i tabell 3. Effektene av salting for de ulike model-
lene diskuteres separat i kapitlene 4.2, 4.3. og 4.4.

Alle kurver er sentrert rundt 0 i y-retning. Det betyr at tallverdrdien pd y-aksen
ikke er viktig i seg selv, men at differansen mellom to punkter pa kurven er det.
Som et eksempel viser panelet for relativ fuktighet at frysepunktet i gjennomsnitt
er omkring 4 grader kaldere ved 100 % luftfuktighet enn ved 20 % luftfuktighet
nar det er korrigert for evrige forklaringsvariable. Det framkommer som differ-
ansen mellom (litt mindre enn) 3 (hoyeste punkt pd kurven) og (litt mindre enn)
-1 (laveste punkt pd kurven). Vi har brukt 4 frihetsgrader pa alle forklaringsvari-
ablene, unntatt for «tid», «<sesong» og «time» hvor antall frihetsgrader var 10 for
a kunne tillate mer fleksibilitet og krumninger i kurvene. Konfidensintervallene
(pd 95%) som automatisk felger med programvarepakken R, tar ikke hensyn til
autokorrelasjonen i residualene, noe som forer til at usikkerheten i virkeligheten
er storre enn det figurene viser.

Resultatene fra Kirkeveien og Serkedalsveien viser de samme tendensene, dog
noen forskjeller finner vi. Av figurene kan vi oppsummere folgende:

* Trafikkvolum: Antall kjeretoy har ingen betydelig effekt pd frysepunktet,
men det er en tendens til at flere biler, seerlig de tunge, gir hoyere frysepunkt.
Effekten av antall kjoretoyer i timen for er mindre enn den innevaerende
timen.

* Hastighet: Hoyere hastighet ser ut til oke frysepunktet.

¢ Temperatur: Effekten av temperatur 2 meter over bakken har et minimum-
spunkt i 0° og kuldegrader gir hoyere frysepunktet.

¢ Temperaturdifferanse: Differanse mellom 2 meter og 25 meter over bakken
har liten effekt.

* Relativ fuktighet: Dkt luftfuktighet gir klart lavere frysepunkttemperatur.
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* Regn: Mer regn oker frysepunktet. Nar det gjelder regn siste fire timer flater
effekten ut ved 1 mm/time, mens for regn siste uke stiger effekten saktere,
men jevnt.

* Sno: Mer sng siste fire timer gir forst lavere frysepunkt, for deretter 4 stige,
uten at vi har noen rimelig forklaring pa hvorfor. For sng siste uke er effekten
uklar, med svingninger som mer sannsynlig skyldes noe annet.

* Snodybde: Denne variabelen angir hvor mye sng som blir liggende pa bakken
pa Blindern. Vi ser at skende snedybde gir lavere frysepunkt.

* Tid: Forklaringsvariabelen knyttet til «tid» viser at det er betydelige vari-
asjoner som ikke fanges opp av den gvrige modellen. De rette strekene med
storre usikkerhetsband er perioder pd sommeren hvor det ikke finnes fry-
sepunktsdata.

¢ Sesong: Forklaringsvariabelen knyttet til tid viser at det er betydelige vari-
asjoner som ikke fanges opp av den gvrige modellen. De rette strekene med
storre usikkerhets band i plottet med «tid» er perioder pa sommeren hvor
det ikke finnes frysepunktsdata. Variabelen «sesong» angir vintersesongen
og er antall dager fra 26. september. Vi ser at den estimerte sesongeffekten er
tydelig etter at modellen allerede har tatt hoyde for andre variabler som vari-
erer systematisk med sesong, slik som temperatur, sne/regn og snedybde.
Det laveste punktet pa kurven er rundt 1. februar.

¢ Time: Estimatene viser en systematisk variasjon over degnet, seerlig pa hverda-
gene, etter at det er korrigert for ovrige variable.

4.2 Effekt av salting fra ikke-lineaer modell fra kapittel 3.2
Figurene 6 og 7 viser effekten av de ulike saltetiltak fra henholdsvis Kirkeveien og
Serkedalsveien slik de er formulert i modellen i kapittel 3.2. Overste rad gjelder
preventive tiltak, midterste gjelder tiltak ved sne og nederste gjelder stovdemp-
ing. Venstre kolonne viser effekten av & salte med tert salt alene, eller den ef-
fekt som kan tilskrives tort salt hvis det befuktes. Midterste kolonne viser tilleg-
gseffekten eller mereffekten av & bruke MgCl,-losning i tillegg til tort salt (be-
fukting) eller effekten av a kun bruke MgCl,-lesning hvis det ikke er brukt tert
salt. Kolonnen til hoyre viser tilleggseffekten ved a bruke NaCl-lesning istedet for
MgCl,-lasning. Som et eksempel, er totaleffekten av a bruke tort salt befuktet med
MgCl,-lesning som preventivt tiltak, summen av effektene i venstre og midterste
panel i ovre rad («salting.tort.prev» og «tillegg.mgcl.prev»). Hoyre kolonne i fig-
ur 7 er ikke med, siden det aldri har vert brukt NaCl-lgsning i Serkedalsveien i
den perioden vi undersoker. Tilsvarende er det aldri gjennomfort stevdempende
tiltak med NaCl-lesning pa Kirkeveien.
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Forklaringsvariabler Enhet Kommentar

trafikkLette Antall

trafikkTunge Antall

trafikkLette.llag Antall Antall lette kjoretoy i timen for
trafikkTunge.1lag Antall Antall tunge kjoretoy i timen for
hastighet km/time Gjennomsnittshastighet

temperatur °C Temperatur 2 meter over bakken
temperaturdiff °C Temperatur 2-25m meter over bakken
relativefuktighet Yo

regn4time mm Regn siste 4 timene

regnluke mm Regn siste uka

snodtime mm Sng siste 4 timene

snoluke mm Sng siste uka

snodybde cm

tid ar

sesong dager i dret

time time pd degnet Time 1-24 er ukedag, mens 25-48 er helgedag

Tabell 3. Forklaringsvariablene med tilhgrende enhet som inngar i x-aksen i figurene 4 og
5

For hvert panel er det slik at hoyre punkt (120 timer) pd kurven er referanseniva
hvor det ikke lenger er effekt av et tiltak, mens venstre punkt pa kurven angir
effekten rett etter tiltak, malt som vertikal avstand til heyre punkt. Om kurvene
oker mot hoyre betyr det at tiltaket har senket frysepunktet. Husk at alle kurver
er sentrert om 0, sd verdien pd y-aksen er ikke viktig i seg selv. I figur 6 ser vi at
«salting.tort.prev» oker fra -4 til omtrent 1, som betyr at frysepunktet senkes med
5°C ved bruk av tert salt som et preventivt tiltak rett etter tiltaket.

Salting med tort salt ved preventive tiltak («salting.tort.prev»). har tydelig effekt

pa frysepunktet for begge veiene. Kurven til forklaringsvariabelen «tillegg.mgcl.prev»
er relativt flat, noe som betyr at tilleggseffekten av & befukte med MgCl, ved pre-
ventive tiltak tilsynelatende er ubetydelig. Dette kan skyldes at det rett og slett

har liten hensikt & bruke losning til & befukte tort salt eller & bruke kun lgsning
alene. En annen drsak kan veere at losning brukes ved bestemte veerforhold som

er mindre gunstige med hensyn pa frysepunkt, og at lesning kompenserer for det.

For at dette skal kunne undersokes neermere, ma det gjennomferes randomiserte
forsek, hvor valget mellom bruk av tert eller befuktet salt er tilfeldig.

Kurven for effekten av a bruke NaCl-losning i stedet for MgCl,-losning ved pre-
ventive tiltak er vist overst i venstre kolonne av figur 6. Kurven minker mot
hoyre, som antyder at det er mindre gunstig & bruke NaCl-lgsning istedenfor
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MgCl,-losning. Kanskje det til og med har negativ effekt, siden effekten av a
bruke MgCl,-losning muligens er minimal. Det er viktig 4 merke seg at usikker-
heten for NaCl-effekten er betydelig siden utvalget her er lite, og i tillegg kun
baserer seg pa den ene vinteren det er brukt NaCl-lesning i Kirkeveien fra januar
til april (se ogsa tabell 1).

Resultatene for sng er i hovedsak det samme som ved preventive tiltak. Effekten
av tert salt er dog enda tydeligere enn ved preventive tiltak for bdde Kirkeveien
og Serkedalsveien mens MgCl,-losning (som befukting eller alene) gir darligere
effekt pa Kirkeveien enn a bruke tort salt alene.

Nar det gjelder stovdemping, har bruk av MgCl,-lgsning en senkende effekt pa
frysepunktet pa begge veiene, (se midterste kolonne i nederste rad, variabelen
«tillegg.mgcl.stov»). Denne forsterkes betraktelig ved at tert salt brukes sammen
med losning (summen av de to kurvene i nederste rad).

4.3 Effekt av salting fra lineaer modell fra kapittel 3.3
Salteeffektene fra forrige kapittel er linearisert for lettere & kunne beskrive effek-
tene, beregne usikkerheten og samtidig kunne estimere varighet av tiltakene. Det
er antatt at varigheten er like lenge for alle typer tiltak.

Tabell 4 viser estimert effekt av de ulike saltetiltakene umiddelbart etter tiltak,
samt estimatet av varigheten. Estimatene for effekten viser endring i frysepunktet
i°C, slik at negative verdier betyr en senkning av frysepunktet. Tallene i parentes
er 95%-konfidensintervall beregnet med metoden beskrevet i kapittel 3.3.1, som
kvantifiserer usikkerheten til parameterestimatene knyttet til salting, og er basert
pad 300 bootstrap repetisjoner. For effekten betyr det at dersom konfidensinter-
vallene ikke inneholder verdien 0, kan vi si at effekten av saltingen er statistisk
signifikant.

Varigheten ¢ av tiltakene er estimerte til & veere 19 timer for Kirkeveien og 23
timer for Serkedalsveien. Det er noe kortere enn en far inntrykk av fra figurene
6 og 7 basert pd ikke-linezere salteeffekter, seerlig for stovdemping. Vi estimerer 0
ved a beregne likelohoodfunksjonen for ulike verdier av 6 og velge den verdien
som gir hoyest likelihood. Figur 8 viser likelihoodfunksjonen som en funksjon av
varigheten ¢ for verdier mellom 1 time og 5 dager.

Bruk av tert veisalt ved preventive tiltak har en klar og statistisk signifikant effekt
pa frysepunktet i Kirkeveien og Serkedalsveien. For Kirkeveien har vi estimert
at bruk av tert salt alene senker frysepunktet med 5.2 grader rett etter tiltaket.
Om det i tillegg brukes MgCl,-losning vil effekten veere 0.4 grader mindre (men
ikke signifikant forskjellig fra 0), slik at totaleffekten av befukting med MgCl,-
losning senker frysepunktet med 4.8 grader. I Serkedalsveien estimeres faktisk
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Figur 6. Estimerte s-funksjoner for effekten av salting for frysepunktsmalingene i
Kirkeveien. Enheten pé& y-aksene er °C og pa x-aksene timer siden salting.
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Figur 7. Estimerte s-funksjoner for effekten av salting for frysepunkismalingene i
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en signifikant ugunstig effekt nar en bruker MgCl,-lesning med en gkning i tem-
peraturen pa 1.3 grader. Som nevnt i forrige kapittel kan dette skyldes at det
rett og slett har liten hensikt & bruke losning til 4 befukte tort salt eller & bruke
kun lesning alene, men en annen arsak kan veere at losning brukes ved bestemte
veerforhold som er mindre gunstige med hensyn pé frysepunkt. Om en bruker
NaCl-lgsning i stedet for MgCl,-lesning blir den ugunstige virkningen av losning
enda tydeligere, og bruk av NaCl-lgsning er signifikant darligere enn bruk av
MgCl,-losning. Det ma tas forbehold om at disse resultatene er basert pa bruk av
NaCl-losning i en periode pa fa maneder.

Ved sno er resultatene i hovedsak de samme. Effekten av tert salt er sterkere
(senkning med 8.8 grader i Kirkeveien). I Kirkeveien er det en signifikant ugun-
stig effekt a bruke MgCl,-losning i tillegg til tort salt eller alene. Bruk av NaCl-
losning estimeres igjen til 4 veere mer ugunstig enn MgCl,-losning, men ikke sig-
nifikant, og nok en gang med forbehold om at resultatene er basert pa en kort
dataperiode.

Nar det gjelder stovdemping, ser vi en tydelig og signifikant effekt av bade tort
salt og MgCl,-lasning. Bruk av MgCl,-lesning alene senker frysepunktet med 1.9
grader, men om dette brukes til befukting av tert salt oker effekten med 2.1 grad-
e, slik at totaleffekten av befuktet salt er 4 graders senkning av frysepunktet. Tort
salt brukes aldri alene ved stevdemping.

Funnene over samsvarer med resultatene for modellen (2) hvor saltekomponen-
tene var ikke-linecere effekter.

Kirkeveien Serkdalsveien
Hensikt Tiltak eller Estimert Konf. int. Estimert Konf. int.
med tiltak del av tiltak | Variabelnavn endring (ovrenedre) | endring (ovrenedre)
Tort salt salting.tort.prev -5.2 (-6.2,-4.3) -5.9 (-7.0,-4.8)
Preventivt MgCl,-losn. | tillegg.mgcl.prev 0.4 (-0.6,1.5) 1.3 (0.2,2.6)
NaCl-lesn. | tillegg.nacl.prev 4.2 (1.8,6.3) - -
Tort salt salting.tort.sno -8.8 (-9.9,-7.9) -6.9 (-8.1,-5.6)
Sne MgCl,-losn. | tillegg.mgcl.prev 1.3 (0.1,2.7) 0.0 (-1.7,1.8)
NaCl-lgsn. | tillegg.nacl.prev 2.3 (-1.5,5.3) - -
. Tort salt salting.tort.stov -2.1 (-4.7,-0.2) -3.1 (-6.1,-0.8)
Stevdemping )
MgCl,-losn. | tillegg.mgcl.prev 2.3 (-1.5,5.3) - -
Estimert varighet |19 (17,21) | 23 (20,27)

Tabell 4. Estimert endring (°C) og varighet (timer) av salting pa frysepunktet umid-
delbart etter tiltak for de ulike forklaringsvariablene knyttet til salting for Kirkeveien og
Sorkedalsveien. Tallene i parentes viser et usikkerhetsanslag for parameterestimatene
gitt som et 95%-konfidensintervall.
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4.4 Effekt av salting fra alternativ modell fra kapittel 3.4

I de to foregdende kapitlene har effekten av salting veert splittet opp i enkeltkom-
ponenter, og totaleffekten har framkommet som summen av disse. Videre antok
vi at effekten av et tiltak med losning var den samme om det kom i tillegg til tort
salt eller om lesning var brukt alene. Istedenfor a fokusere pa tilleggseffekter, vil
vind studere totaleffekten direkte for hver kombinasjon av arsak til tiltak og type
salt basert pa den alternative modellen som ble beskrevet i kapittel 3.4. Figurene
9 og 10 viser de estimerte effektene av hver kombinasjon.

Nar det gjelder preventive tiltak, sd har bruk av tert salt alene omtrent samme ef-
fekt som tort salt befuktet med MgCl,-losning, med en senkning av frysepunktet
pa omkring 3 grader, som er noe mindre enn estimatene fra foregdende kapitler.
Bruk av MgCl,-lesning alene har ingen klar effekt. Den nedadgdende kurven
omtrent 30 timer etter tiltaket (for begge veistrekninger) er et tegn pa stor usikker-
het og har ingen reell sammenheng med tiltaket. Bruk av tert salt befuktet med
NaCl-lgsning har tilsynelatende heller ingen effekt, noe som samsvarer med den
estimerte negative effekten av NaCl-lesning i de foregdende kapitlene.

Nar det gjelder tiltak ved sng, har bruk av tert salt en klar senkende effekt pa
temperaturen. Tort salt befuktet med MgCl,-losning har ogsa en klar senkende
effekt, men tydelig mindre enn ved bruk av tert salt alene. A bruke MgCl,-lgsning
alene har tilsynelatende ingen effekt. Befuktet tort salt med NaCl-losning har en
gunstig effekt omtrent som befukting med MgCl,-losning, men denne effekten er
sveert usikker.

Ved stovdemping er effekten pa frysepunktet storst ved bruk av tert salt befuk-
tet med MgCl,-lesning, mens bruk av MgCl,-lgsning alene kun gir en moderat
senkning av frysepunktet.

Resultatene over samsvarer i hovedsak med funnene fra de to foregdende kapit-
lene, hvor modellen hadde fokus pa tilleggseffekten av & bruke saltlosning.
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Figur 9. Estimerte s-funksjoner for den alternative parameterisering av salteeffekten for
frysepunktsmalingene i Kirkeveien. Enheten pa y-aksene er °C og pa x-aksene timer
siden salting.
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5 Studie av sammenheng mellom salttetthet
og type lgshing

Vi gnsker 4 undersgke om det generelt brukes mindre salt med MgCl,-lesning (til
befukting eller alene) enn ndr det brukes NaCl-losning, for tiltak utenom stevdemp-
ing (hvor det alltid brukes MgCl,-losning).

For & fa en indikasjon om totalt saltforbruk pa hver veistrekning har vi summert
total salttetthet per tiltak (beregnet som beskrevet i kapittel 2.4) over alle preven-
tive tiltak eller tiltak ved sneo i lopet av en vintersesong. Total salttetthet er sum-
men av tort salt og saltmengden i lesning (som bestdr av 30% salt og 70% vann)
for strekningene Kirkeveien, Serkedalsveien og Marcus Thranesgate. Veistreknin-
gene Kirkeveien og Serkedalsveien er definert i 2.4, mens med Marcus Thranes-
gate mener vi veistrekningen pa riksvei 161 fra Uelandsgate til Fagerheimgata
(det vil si strekningen registrert som Griffenfeldts gate/Marcus Thranesgate i
driftsdata fra ISS). For hver strekning gir det oss en aggregert salttetthet per vin-
tersesong. Salt brukt til stevdemping er ikke tatt med.

MgCl, er brukt som lesning for alle vintre i Griffenfeldts gate, for alle vintre
bortsett fra 2004/2005 i Kirkeveien og for alle vintre bortsett fra 2002/2003 og
2003/2004 i Serkedalsveien.

I tabell 5 sammenlignes den aggregert totaltettheten av salt per vinter for hver
av de tre strekningene med hverandre parvis for to og to strekninger. Vinteren

2001/2002 brukte en bade MgCl, og NaCl i Serkedalsveien, sd data for denne
vinteren er utelatt for denne strekningen.

Av ulike arsaker kan det veere at den ene veien generelt bruker mer salt enn den
andre veien uavhengig om det er brukt MgCl, eller NaCl. For eksempel viser
overste deltabell at det alltid brukes mer salt i Kirkeveien enn i Serkedalsveien,
i og med at differansen alltid er positiv. Denne forskjellen ma vi korrigere for
hvis vi skal sammenligne forbruket av salt mellom to veistrekninger. Vi har der-
for beregnet en normaldifferanse mellom to veistrekninger som gjennomsnittet
av differansen av alle drene det er brukt MgCl,-lesning pd begge strekninger.
Deretter har vi beregnet avstanden fra normaldifferansen som forskjellen pa to
veistrekninger minus normaldifferansen separat for hvert par av veistrekninger.
Denne er dermed korrigert for eventuelle systematiske forskjeller mellom veiene
og varierer rundt null.

Hvis det er slik at en bruker mindre salt ved bruk av MgCl,-lesning enn ved
NaCl-lesning, vil det veere slik at avstand fra normaldifferansen er negativ nar
det er brukt MgCl, ved forste strekning (til venstre i tabellen) og NaCl ved andre
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strekning, og positiv ndr det er brukt NaCl ved forste strekning og MgCl, ved
andre. Dette er oppfylt bare i tre av de fem tilfellene i tabell 5 hvor det er brukt
ulike typer losninger pd et par av strekninger. Ut fra dette kan vi ikke trekke noen
konklusjoner om at den ene losningen gir lavere totalforbruk enn den andre.
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Kirkeveien Serkedalsveien | Diffe- | Avst. fra
Vinter | Tetthet Type Tetthet Type | ranse | normaldiff.
01/02 | 0.892  MgCl, 0.925
02/03 | 1.758  MgCl, 1412 NaCl | 0.347 | -0.436
03/04 | 2702  MgCl, 2.080 NaCl | 0.622 | -0.161
04/05 | 1.851  NaCl 1.838  MgCl, | 0.013 | -0.770
05/06 | 4144  MgCl, 3.082  MgCl, | 1.062 | 0.280
06/07 | 2206  MgCl, 1.859  MgCl, | 0.347 | -0.436
07/08 | 2.823 MgCl, 1.792  MgCl, | 1.031 | 0.248
08/09 | 3.384  MgCl, 2.694  MgCl, | 0.690 | -0.092

Marcus Thranesgt. | Serkedalsveien | Diffe- | Avst. fra

Vinter | Tetthet Type Tetthet Type | ranse | normaldiff.
01/02 | 0.929  MgCl,
02/03 | 1.809  MgCl, 1412  NaCl | 0.398 | -0.389
03/04 | 2.744  MgCl, 2.080  MgCl, | 0.663 | -0.123
04/05 | 2.037  MgCl, 1.838  MgCl, | 0.199 | -0.588
05/06 | 4304  MgCl, 3.082  MgCl, | 1.223 | 0.436
06/07 | 2.541  MgCl, 1.859  MgCl, | 0.682 | -0.104
07/08 | 2512  MgCl, 1.792  MgCl, | 0.720 | -0.067
08/09 | 3.804  MgCl, 2.694  MgCl, | 1.110 | 0.323

Marcus Thranesgt. Kirkeveien | Diffe- | Avst. fra
Vinter | Tetthet Type Tetthet Type | ranse | normaldiff.
01/02 | 0929  MgCl, 0.892  MgCl, | 0.037 | -0.068
02/03 | 1.809  MgCl, 1.758  MgCl, | 0.051 | -0.054
03/04 | 2.744  MgCl, 2702 MgCl, | 0.042 | -0.063
04/05 | 2.037  MgCl, 1.851  NaCl | 0.186 | 0.081
05/06 | 4304  MgCl, 4144  MgCl, | 0.161 | 0.056
06/07 | 2.541  MgCl, 2206  MgCl, | 0.335 | 0.230
07/08 | 2512  MgCl, 2.823  MgC(Cl, | -0.311 | -0.416
08/09 | 3.804  MgCl, 3.384  MgCl, | 0420 | 0.315

Tabell 5. Forskjellen mellom aggregert salttetthet brukt hver vinter pa ulike veistrekninger:
Kirkeveien-Serkedalsveien (gverst), Marcus Thranesgate-Sgrkedalsveien (midten) og
Sorkedalsveien-Kirkeveien (nederst). Type angir om det er brukt MgCl, eller NaCl i lgs-
ning. Tettheten og differanse har enhet g/m?. Kolonnen helt til hayre viser differansen mel-
lom salttettheten for to veistrekninger minus normaldifferansen, hvor normaldifferansen er
gjennomsnittlig differansen over alle ar det befuktes med MgCl, pa begge veiene.

Effekt av salting pa frysepunkt i veibanen [[[E= 35



6 Oppsummering

For a oppsummere effekten av salting pa frysepunktet for preventive tiltak og for
tiltak ved sne kan vi si at:

¢ Salting med tort salt senker frysepunktet betydelig.

* Om tort salt befuktes med MgCl,-lasning, gir dette ingen ytterligere senkn-
ing av frysepunktstemperaturen. Det er heller en tendens til det motsatte.
Arsaken kan vaere at befukting med losning reellt sett ikke har betydning,
men det kan ogsd veere at befukting brukes ved spesielle vaerforhold.

¢ Bruk av kun MgCl,-lesning har ingen klar effekt.

* Bruk av NaCl-lesning som befukting i stedet for MgCl,-losning har muligens
en negativ effekt, men dette er basert pd kun en liten periode med bruk av
NaCl-lgsning (fra 1. januar 2005 til varen 2005).

Videre, ved stovdemping er det slik at:
¢ Tort salt befuktet med MgCl,-losning gir en klar nedgang i frysepunktet.
* Bruk av kun MgCl,-lgsning gir en noe mindre nedgang i frysepunktet.

Til slutt i denne rapporten (kapittel 5) undersokte vi om forbruket av salt blir
mindre dersom en bruker saltlesning med MgCl, istedenfor NaCl. Vi fant ikke
grunnlag denne pastanden basert pa var relativt enkle analyse av disse dataene.
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