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Abstract
| denna studie skattar vi effektsamband mellan vagytans kvalitet och fordonshastigheter. Vi anvander

ett datamaterial som bestar av ca 1,9 miljoner hastighetsobservationer pa det svenska vagnatet under
aren 2012 till 2018, samt information om vagytans tillstand, vagegenskaper och vader. Resultaten visar
att langsgaende ojamnheter (métt via International Roughness Index, IRI) innebar betydande
hastighetssankningar, dar exempelvis fordonshastigheten sjunker fran 70 till 47 km/h nér IRl 6kar fran
1till 11 mm/m. Aven tvirgdende ojamnheter (spardjup), samt ytskador i form av 6kad megatextur och
makrotextur  paverkar  fordonshastigheterna  negativt. Resultaten indikerar  storre
hastighetssankningar jamfort med tidigare studier pa svenska vagdata. Ett viktigt bidrag &r de skattade
sambanden for vagar av samre kvalitet, dd det &r framst dessa vagar som &r aktuella for
reinvesteringsatgarder. Med exempelberdkningar visar vi de restidseffekter vara effektsamband

innebar och darmed vilka restidsvinster en reinvesteringsatgard kan skapa.

Férfattarna tackar Jan-Erik Swdérdh for virdefulla kommentarer och synpunkter pa en tidigare version
av studien. Tack till deltagarna pa granskningsseminariet pa VTI, Stockholm, 10 december 2019. Alla
dterstdende felaktigheter dr férfattarnas ansvar. Forfattarna tackar dven Johan Lang (Trafikverket) for

leverans av data och svar pa vdra fragor.



1. Introduktion

Trafikverket behover kunskap om hur vagytans kvalitet paverkar fordonshastigheter for att kunna
bedéma de samhallsekonomiska konsekvenserna av olika ambitionsnivder for vagunderhall. Det
samband som idag anvidnds fangar endast effekter av langsgdende ojamnheter baserat pa IRl
(International Roughness Index). Utover IRl finns emellertid en rad andra matt som ocksa beskriver
vagytans kvalitet, sdsom spardjup, vattenarea, megatextur och makrotextur (Trafikverket 2012). Dessa
kan vara viktiga komplement till IRl eftersom en vag som inte har kvalitetsproblem med avseende pa
langsgaende ojamnheter anda kan ha betydande ojamnheter i tvarled, exempelvis djupa spar, vilket
ocksa kan begransa fordonens hastighet. Det finns darfor anledning att dven undersdka om och hur
dessa satt att méata vagytans kvalité kan paverka hastighet och — om en sadan effekt observeras —
huruvida den kompletterar eller ersatter IRI-vardet.

Trafikverket (2017) redovisar de samband mellan IRl och fordonshastigheter som anvénds
idag. Dessa samband ar hamtade fran Varldsbankens modell HDM-4 och baseras pa en modell som
togs fram av Watanatada et al. (1987). Modellen utgar fran hur fordonets hastighet paverkas av olika
begransande faktorer sasom vagens lutning, kurvighet, skyltad hastighet och vagens ojamnhet.
Specifikt anvdandes en sa kallad mekanistisk ansats dar olika samband mellan hastighet och
hastighetsbegransande faktorer som tagits fram i olika studier har aggregerats till en generell modell
for fordonens hastighet. Tack vare att det &r mojligt att separera ojamnhetens paverkan pa hastighet
fran den aggregerade modellen visas i Trafikverket (2017) foljande samband mellan fordonshastighet,

ojamnheter pa vag och hastighetsbegransningar:

3.6
V= — 7 (1)
Grover)” + G

dar V ar fordonshastighet, VROUGH ar hastigheten som begransas av ojamnheter och VLIMIT =

SLIMIT-ENFAC
3.6

laglydighetsfaktor (ENFAC). Specifikt ar VROUGH =

ar hastigheten som ar begrinsad av skyltad hastighet (SLIMIT) och en viss

ARVMAX
ag'RI

dar ARVMAX ar "maximum allowable

average rectified velocity of suspension motion” som enkelt uttryckt dr ett matt pa hur mycket
fordonet skumpar under farden. Dessa varden varierar beroende pa fordon, se sid. E2-18 i Odoki och
Kerali (2000). a dr en skattad konstant (=1.15)* fér alla fordonstyper, 8 4r en skattad parameter som
bestammer formen fér den antagna Weibull-férdelningen av den begransade hastigheten (ju storre

varde, desto storre kommer den predikterade genomsnittliga hastigheten vara an den begransade

1] Trafikverkets rapport (2017) anges dock denna konstant vara 1.5, vilket beror pa en kalibrering till svenska
forhallanden.



hastigheten). RI ar ojamnhet pa vagen (i vart fall IRI). For helt laglydiga bilférare (ENFAC = 1) i

personbilar och § = 0.151 blir sambandet i ekvation (1)

3.6
V= 1 1 10151 (2)
1.15RI\——— 3.6
¢ 203 )0 +(SL1M1T)O'151

| Figur 1 presenteras hur sambanden mellan hastighet och IRl ser ut for olika skyltade hastigheter enligt
ekvation (2). Uppenbarligen sker dramatiska forandringar vid en IRl pd 6 mm/m, nagot som ocksa
Watanatada et al. (1987, sid. 50) visar. Med andra ord ar det andra faktorer som begrédnsar hastigheten
pa vagar med battre standard och det kravs relativt stora ojamnheter for att férarna ska bérja anpassa
hastigheten efter vagytans kvalitet.

En alternativ metod till den mekanistiska ansatsen innebar att direkta samband mellan
uppmatt hastighet och vagegenskaper etableras med hjalp av statistiska modeller och empiriska data.
Anund (1992), lhs och Velin (2002) samt Hammarstrom et al. (2016) anvdander denna metod for att
undersoka hur IRl och spardjup paverkar fordonshastigheter pa svenska vagar. De redovisar betydligt
mindre dramatiska samband jamfort med HDM-4, vilket sannolikt beror pa att merparten av
vagavsnitten i de studierna har en bra standard. En 6kning av IRl med en enhet (mm/m) innebar en
sankning av hastigheten med ca 1 km/h fér personbilar och lastbilar; for lastbilar med slap ar
minskningen 2 km/h enligt resultaten i Ihs och Velin (2002). | Anund (1992) var minskningen till foljd
av en enhet hogre IRl 3 km/h fér personbilar (effekter for dvriga fordonsklasser var ej statistiskt
signifikanta) medan Hammarstrom et al. (2016) redovisar en effekt pa -2.5 km/h for personbilar pa 90-
vag. Okar spardjupet med 10 mm visar resultaten enligt lhs och Velin (2002) att hastigheten sjunker
med ca 1 km/h, medan Anund (1992) och Hammarstrom et al. (2016) visar en effekt pa -2 km/h
respektive -0.3 km/h. lhs och Velin papekar att merparten av de vagavsnitt som ingar i studien har en
bra standard, vilket de definierar som IRl lagre &n 2.5 mm/m och spardjup mindre dn 15 mm. De menar
darfor att resultaten inte kan extrapoleras till vigar med dalig standard.

Wang et al. (2014) redovisar resultaten av en liknande och relativt ny studie i USA. Aven
denna studie presenterar sma effekter av IRl pa fordonshastigheter: en 6kning av IRl med en enhet
sanker hastigheten med 0.48-0.64 km/h. Forfattarna understryker att 90 procent av observationerna

har ett IRl som &dr 3 m/km eller ldgre och darfér inte kan generaliseras till vidgar med samre végkvalitet.
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Figur 1. Samband mellan hastighet (personbilar) och IRI fér olika skyltade hastigheter (SLIMIT) enligt
modellen i HDM-4.

De sma effekterna pa hastighet i de ovan namnda studierna ar i linje med den modell som HDM-4 tagit
fram (se effekter for IRl under 6 mm/m i Figur 1), men fragan dr om de dramatiska effekterna pa
fordonshastigheter som sker vid ett IRl ver 6 mm/m kan belidggas med en empirisk ansats? Ar dven
sambandet for spardjup som skattas i Ihs och Velin (2002) annorlunda pa vagar med djupare spar?

Mot denna bakgrund ar syftet med denna studie att empiriskt skatta effektsamband mellan
vagytans kvalitet och fordonshastigheter. Saval effekterna av IRI, spardjup och andra matt pa vagytans
kvalitet pa fordonshastighet analyseras. Av policyskal laggs sarskild vikt pa att identifiera dessa
samband for vagar av samre kvalitet. Sa ar fallet eftersom det i forsta hand ar de sdmsta vagarna som
bor prioriteras for reinvesteringsatgarder, och det ar darfér angeldget att etablera sambanden for
dessa vagar.

Fortsattningsvis beskrivs metoden for att ta fram de nddvidndiga sambanden i avsnitt 2
medan avsnitt 3 redovisar det datamaterial som anvadnds. Resultaten presenteras i avsnitt 4 for att
sedan anvandas i en exempelberdkning (avsnitt 5) dver hur vagytans effekt pa fordonshastigheter kan

paverka nyttan av att genomfora en beldggningsatgard. Slutsatser fran studien presenteras i avsnitt 6.

2. Metod
For att etablera samband mellan vagyta och fordonshastigheter anvander vi empiriska data och
ekonometriska modeller. Vi utgar fran att ett fordons hastighet ar en funktion av en rad olika faktorer

sasom mangden trafik dar hastigheten registreras (Q), samt vilken typ av fordon som kors pa strackan
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(X), liksom vagegenskaper, védder, etc. ( Z), dvs. Hastighet = f(Q, X, Z). For att skatta parametrar for

dessa olika faktorer anvands féljande modell:

Hgit =a+ Zf:l ﬁkagit + le§=1 Zf:l ﬁkakgitngit ++ Z%:l fglxlit +

Sl Zic1 By XueXue + Xict ByXueQy gir + ic1 Xeet By XueXrie + Za=19aZ gy + 1+ Vie (3)

dar Hy;, ar uppmatt hastighet for fordonsklass g pa vagavsnitt i vid tidpunkt ¢. YK . Qrgit ar en vektor
med trafikvariabler (drsmedeldygnstrafik, antal fordon vid hastighetsmatning etc.), YX_, X;;; ar en
vektor med vagegenskaper (spardjup, IRI, skyltad hastighet, vigbredd, kurvatur etc.). ¥5_, Z,;; &r en
vektor med dummyvariabler som indikerar fordonsklass, vagtyp, arstid, tid pa dygnet, vader (regn eller
sno) etc. a ar en skaldr, vy ar en felterm, och y; ar ej observerade vagavsnittsspecifika effekter. [y,
Bric» Bi, Bui Bk, Bir och 94 ar parametrarna vi skattar.

Vianvénder kvadrerade variabler (sasom Zlf=1 21L=1 BuXiitXit) for att testa om exempelvis
IRI eller spardjup har olika effekter pa uppmatt hastighet beroende pa variablernas niva. Dessutom
anvands interaktioner mellan de olika forklaringsvariablerna for att testa om de har olika paverkan pa
uppmatt hastighet beroende pa exempelvis typ av fordon eller skyltad hastighet. | detta ingar dven att
testa om olika interaktioner av vagytevariabler paverkar den uppmatta hastigheten. Ett 6kat spardjup
kan tdnkas ha en annorlunda effekt pa en vag som har ett daligt IRl jamfért med en vag med ett bra
IRI.

Parametrarna i ekvation (3) anger hur hastigheten (km/h) paverkas av en enhets férandring
i envariabel (AH = BAX). Vitestar dven en logaritmisk transformation av uppmatt hastighet och/eller
de forklarande variablerna da det kan hantera problem med heteroskedasticitet (ej konstant varians)
och skevhet i feltermerna. | dessa tolkas parametrarna nagot annorlunda. Med en log-linjar
specifikation kan Vi berakna den procentuella hastighetsforandringen enligt
%AH = 100 - [exp(BAX) — 1], medan parametrarna i en sa kallad log-log-modell ger oss elasticiteter

och den procentuella forandringen i hastighet ar da %AH = f%AX.

3. Data

Information om uppmatta hastigheter har erhallits fran Trafikverkets databas TINDRA under perioden
januari 2012 till och med december 2018. Medelhastigheter mats under var och en av dygnets timmar
(kl. 00-23) och for sex fordonsklasser: 1) personbil; 2) personbil med slap; 3) latt lastbil; 4) 1att lastbil
med slap; 5) tung lastbil; och 6) tung lastbil med sldp. Det finns dven information om antal fordon som
den uppmatta medelhastigheten baseras pa. Var hastighetsméatningen har genomforts anges med

X- och Y-koordinater samt vagnummer. Materialet innehaller dven information om trafikens riktning.



Matbilar utfor arligen vagytematningar av det statliga vagnatet (under april till november i
erhdllet datamaterial), medan mindre viagar méats vartannat ar (Trafikverket, 2014).2. Det innebér att
det kan ga en relativt lang tid mellan en viss hastighetsmatning och en vagytematning pa vagar i det
perifera vagnatet. D3 vagytan forandras 6ver tid (antingen via nedbrytning eller en belaggningsatgard)
valjer vi att begransa analysmaterialet till observationer dar maximalt 90 dagar har passerat mellan en
hastighetsméatning och viagytematning.3

De olika matten pa vagyta anges i medelvdarden 6ver 100 meter. Varje vagstracka har en
lankidentitet och uppgifter om dess start- och slutpunkt, samt i vilken riktning vagytan matts. For dessa
vagstrackor finns ocksa kompletterande information om vagens egenskaper som hamtats fran
nationella vagdatabasen (NVDB), samt dess geografiska position.

Information om vader har erhallits fran MESAN (MESoskalig ANalys) som registrerar ett virde
for ytor som ar 22*22 km stora. Totalt har vi tillgang till vaderinformation fran 974 MESAN-rutor under
den aktuella perioden. Vaderobservationerna harror fran olika observationssystem, exempelvis
Trafikverkets vaderinformationssystem (VVIS) och olika klimatstationer. Den mesoskaliga analysen
genomfors varje timme dygnet runt och ger information om nederbérd, nederbérdsmangd och
vindhastighet. Se Moéller (2015) fér mer information om vaderdata.

De olika databaserna har kopplats samman med hjalp av den geografiska informationen dar
datapunkterna matchats baserat pa geografiskt avstand, samt hastighets- och vagytematningarnas
riktning. Figur 2 visar det svenska vagnatet fran NVDB och punkter dar hastighetsmatningar
genomfdrdes under ar 2018 (den vanstra kartbilden), samt hur MESAN-rutorna fordelar sig 6ver det
svenska vagnatet (den hogra kartbilden).

| alla matchningar anvands information om hastighet som registreras pa en plats efter
vagytematningen med avseende pa fordonets korriktning. Specifikt har uppmatt hastighet kopplats
ihop med vagyta och Ovriga vagegenskaper for en stracka inom 100 m fére platsen for
hastighetsmatningen samt med restriktionen att hastighetsmatningen har genomférts under samma
period som vagytematningen (april t.o.m. november) och att hégst 90 dagar har passerat mellan dessa
matningar. Denna matchning ger tillgang till ca 1,9 miljoner hastighetsobservationer, dar varje
observation ar en medelhastighet i en riktning for ett antal fordon inom en fordonsklass, uppmatt
under en timme och for ett specifikt datum. Exempelvis kan en observation besta av medelhastigheten

hos 100 personbilar den 1 januari 2015, kl. 13:00, pa vagavsnitt X.

2 lnnan 2015 méattes mindre viagar vart tredje till vart sjatte ar (Trafikverket, 2012).
3 Vi testade att anvianda antal dagar sedan senaste matningen (max 90 dagar) som en férklarande variabel i
modellskattningarna. Detta féréandrar inte vara resultat.



Figur 2: Végndt och hastighetsmdtningar 2018, respektive végndt och MESAN-rutor med
vdderinformation.

Deskriptiv information om tillgangliga uppgifter redovisas i Tabell 1. Som framgar av Tabell 1 varierar
antal fordon per medelhastighetsobservation mellan 1 upp till 3462 fordon. Detta kan vara en viktig
kontrollvariabel i modellskattningarna eftersom antalet fordon kan vara en begrdnsande faktor for

frifordonshastigheten, dvs. fordonens hastighet i franvaro av interaktion med andra fordon.



Tabell 1. Deskriptiv statistik for vdgavsnitt observerade under dygnets olika timmar Gren 2012-2018:
hastighet, trafik, vdder, vigegenskaper, vdgyta och 6vrigt. (1 945 505 observationer)

Variabel Medel St. av. Min Max
Trafik

Uppmatt hastighet, medel, km/h 73.92 16.89 10.80 198.00
Antal fordon i hastighetsobservation 28.66 100.64 1 3462
ADT, drsmedeldygnstrafik fordon/dygn 4684 5016 16 52222
ADT, drsmedeldygnstrafik tunga fordon/dygn 543 575 0 5775
Dummy for personbil 0.30 0.46 0 1
Dummy for personbil med slap 0.17 0.37 0 1
Dummy for latt lastbil 0.19 0.39 0 1
Dummy for tung lastbil 0.10 0.30 0 1
Dummy for latt lastbil med slép 0.11 0.32 0 1
Dummy for tung lastbil med slap 0.12 0.33 0 1
Vider

Vind, m/s 4.70 2.41 0.20 23.40
Nederbord, mm 0.22 0.43 0.00 9.40
Summa regn under 6 h, mm 0.46 1.43 0.00 31.20
Dummy for regn 0.14 0.34 0 1
Vigegenskaper

Skyltad hastighet, km/h 76.89 16.59 30 120
Vagbredd, m 8.05 2.28 2.80 18.00
Kurvatur, absolutvarde 9.45 20.96 0.00 580.91
Tvarfall, absolutvarde 2.65 1.16 0.00 8.23
Backighet, absolutvarde 1.31 1.26 0.00 12.93
Dummy for Motorvag 0.06 0.26 0 1
Dummy fér Motortrafikled 0.02 0.24 0 1
Dummy fér Motortrafikled, motesfri 0.02 0.03 0 1
Dummy for 4-faltsvag 0.02 0.12 0 1
Dummy for Vanlig vag 0.83 0.37 0 1
Dummy for Vanlig vag, motesfri 0.07 0.26 0 1
Vigyta

IRI, héger hjulspar, mm/m 1.65 1.10 0.46 19.20
IRI, vanster hjulspar, mm/m 1.58 1.01 0.45 16.54
Spardjup, mm 6.66 3.69 0.52 33.62
Spararea, mm~2 0.92 0.62 0.00 7.38
Vattenarea, mm”2 0.04 0.14 0.00 4,53
Megatextur, héger hjulspar, mm 0.40 0.16 0.00 2.35
Megatextur, vanster hjulspar, mm 0.39 0.16 0.00 2.38
Makrotextur, héger hjulspar, mm 0.89 0.33 0.00 2.68
Makrotextur, vanster hjulspar, mm 0.88 0.33 0.00 2.55
Ovrigt

Dummy for tattbebyggt omrade 0.15 0.35 0 1
Dummy for morgon (kl. 05-09) 0.20 0.40 0 1
Dummy for dag (kl. 10-17) 0.43 0.50 0 1
Dummy for kvall (kl. 18-23) 0.26 0.44 0 1
Dummy for natt (kl. 24-04) 0.14 0.34 0 1




Fordelningen av uppmatta hastigheter redovisas i Figur 3. De flesta observationerna befinner sig inom
intervallet 50 km/h till 100 km/h. Nagra av observationerna bestar av valdigt hoga hastigheter dar
laglydighetsfaktorn (ENFAC) ar langt ifran 1. Nagra av dessa observationer kan vara

utryckningsfordon.

Andel av observationer

.02

o | |

0 50 100 150 200
Uppmatt hastighet km/h

Figur 3. Histogram 6ver uppmdtta hastigheter.

Fordelningar 6ver uppmatta hastigheter for nagra hastighetsgranser presenteras i Figur 4. Det ar
tydligt att en relativt stor andel av fordonshastigheterna ar hogre an den skyltande hastigheten nar
gransen ar 30 km/h, medan vi har observationer som dr mer samlade kring hastighetsgransen nar den
ar 50 eller 80 km/h. For de hogre hastigheterna har en stor andel av observationerna uppmatta
hastigheter som ar lagre an den tillatna hastighetsgransen. Detta ar sarskilt tydligt for vagar med en
skyltad hastighet pa 100 km/h. H6g andel (tung) lastbilstrafik kan vara en férklaring till att vi har manga

observationer med laga hastigheter pa dessa vagar.
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Figur 4. Histogram fér uppméditta hastigheter pa vigar med olika hastighetsgrénser.

Medianhastigheten for olika fordonsklasser och hastighetsgranser illustreras i Figur 5. P4 vagar med
hastighetsgranser upp till 90 km/h &r det sma skillnader i medianhastighet for olika fordonsklasser. Nar
den skyltade hastigheten dr 100 km/h eller hégre dr medianhastigeten fér personbilar och latta
lastbilar hogre jamfort med 6vriga fordonsklasser. Med andra ord kan det vara viktigt att kontrollera

for fordonklass och skyltad hastighet i modellskattningarna.
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Figur 5. Uppmdtta hastigheter och medianer per fordonsklass for olika hastighetsgrdnser.

Vagytans tillstand kan beskrivas med en rad olika matt. Den deskriptiva statistiken 6ver de matt som
ingar i denna studie presenteras i Tabell 1 och baseras pa den information som Trafikverket samlat in.
En mer ingdende beskrivning av matten finns i Trafikverket (2012).

De uppmatta fordonshastigheterna for olika IRI-nivaer samt spardjup illustreras i Figur 2.
Figurerna ger en indikation pa att de observerade hastigheterna ar lagre ju simre vagyta, sarskilt med
avseende pa IRI, men kontrollerar inte for 6vriga faktorer som paverkar uppmatt hastighet och som
kan samvariera med vagyta. Specifikt representerar dessa observationer uppmatta hastigheter for
olika fordonsklasser och pa vagar med olika hastighetsgranser, dar dven andra faktorer sasom

interaktion mellan fordon —i férlangningen koébildning — liksom kurvor kan paverka hastigheten.
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Figur 6. Uppmdtta fordonshastigheter och IRl samt spdrdjup baserat pa 1 945 505 observationer fran
vdgar i Sverige under Gren 2012-2018.

Fordelningar 6ver uppmatt IRl och spardjup redovisas i Figur 7. De flesta vdgarna har en bra standard,
men som framgar av framst Figur 6 har manga vagavsnitt ett IRI-vdrde som ar hogre &n 6mm/m, dvs.
en vagstandard som enligt HDM-4 ger en betydande paverkan pa fordonshastigheten. | Bilagan

presenteras fordelningar for matten spararea, vattenarea, megatextur och makrotextur.
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Figur 7. Histogram 6ver IRl och spdrdjup.

Korrelationskoefficienter mellan variabler ger information om i hur hog grad de samvarierar — en hog
korrelationskoefficient mellan tva variabler kan innebdra hoéga standardfel fér dessa variabler i
regressionsanalysen. | Tabell 2 och Tabell 3 presenteras korrelationskoefficienter mellan de olika
matten pa vagytan och olika vagegenskaper. | bilagan presenteras motsvarande tabeller fér vagtyper,
hastighetsgranser och trafik. Korrelationskoefficienterna ar generellt 1aga. Spardjup och spararea har
dock en hog korrelationskoefficient (0.91), och dven makrotextur och megatextur samvarierar i ganska

hog grad (korrelationskoefficienten ar 0.79).
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Tabell 2. Korrelationskoefficienter mellan vdgytevariabler.

IRI Spardjup Megatextur Makrotextur Spararea
IRI 1
Spardjup 0.20 1
Megatextur 0.02 -0.12 1
Makrotextur -0.09 -0.22 0.79 1
Spararea 0.04 0.91 -0.13 -0.22 1
Vattenarea 0.14 0.43 -0.06 -0.11 0.43

Tabell 3. Korrelationskoefficienter mellan IRI, spdrdjup och vigegenskaper.

IRI Spardjup Vagbredd Kurvatur Tvarfall
IRI 1
Spardjup 0.20 1
Vagbredd -0.30 0.12 1
Kurvatur 0.40 -0.04 -0.12 1
Tvarfall -0.04 0.07 0.03 0.10 1
Backighet 0.18 -0.02 -0.09 0.16 0.03

4. Resultat
I modellskattningarna anvands en log-transformation av bade uppmaétta hastigheter och de
forklarande variablerna, med undantag for variabler som inkluderar nollvdrden. Modellerna har
skattats med bade sa kallade fixed effects och random effects. Dessa estimatorer behandlar de ej
observerade effekterna (u;) pad olika satt. Den forstndmnda estimatorn anvander variation inom
vagavsnitten, medan den senare anvander ett viktat genomsnitt av variationen mellan och inom
vagavsnitt. Fordelen med fixed effects ar att den kontrollerar for alla tidsoberoende effekter som ar
specifika for varje vagavsnitt. Med andra ord kontrollerar vi for vagegenskaper som inte forandras
under den studerade perioden och dessa egenskaper kommer ddarmed inte snedvrida vagytans
skattade effekt pa uppmatta hastigheter. En nackdel med denna estimator dr emellertid att vi inte
utnyttjar all variation i datamaterialet. Med random effects anvands dven variation mellan vagavsnitt.
Nackdelen &r att en skattad effekt (exempelvis for spardjup) kommer vara snedvriden om variabeln
korrelerar med de ej observerade effekterna som ar specifika for vagavsnitten.

| alla modellskattningar anvands standardfel som ar klustrade med avseende pa vdgavsnitten
i datamaterialet da deras observationer inte kan ses som helt oberoende av varandra. P3 sad satt
begrédnsas risken for att standardfel ar missvisande laga. Alla skattningar har utforts med Stata 16
(Stata.Corp 2019).

Vi inleder med att presentera resultat fran modellskattningar som inte inkluderar
interaktionseffekter mellan olika vagytevariabler (avsnitt 4.1). Med andra ord tar vi inte hansyn till att

exempelvis spardjupets paverkan pa hastighet kan se annorlunda ut pa en vag med hogt IRl jamfort
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med en vag med lagt IRI. | avsnitt 4.2 redovisar vi resultat fran modellskattningar dar vi har inkluderat
interaktioner mellan olika vagytevariabler for att testa om kombinationer av olika variabler paverkar

hastigheten annorlunda.

4.1 Modellresultat utan interaktioner mellan vagytevariabler

Resultat fran modellskattningar presenteras i Tabell 4. Skattningar med fixed effects (Modell
1) och random effects (Modell 2) ger i huvudsak liknande resultat, men skiljer sig i nagra avseenden.
Exempelvis dr den genomsnittliga effekten for arsmedeldygnstrafik (ADT) olika , dar koefficienten i
Modell 1 &r 0.4423 medan motsvarande koefficient i Modell 2 4r 0.0216. Skillnaden tyder pa att ADT
samvarierar med egenskaper hos vdgavsnitten som inte kan observeras. Denna variabel ar dessutom
ett genomsnitt Over hela aret och ger darfor endast en indikation pa hur trafiksituationen kan se ut pa
ett vagavsnitt.

Antal fordon som passerat under den tid da en medelhastighet registreras kan (delvis) fanga
trafiksituationen vid tidpunkten fér matningen. De skattade koefficienterna fér denna variabel
indikerar en negativ effekt i bdda modellerna, dvs. den uppmatta medelhastigheten ar lagre ju hogre
trafikflodet ar pa vagavsnittet. En forklaring ar att mojligheten att halla fri fart blir sémre ju fler fordon
som finns pa vagen, exempelvis p.g.a. kdbildning. Forekomsten av lastbilar skulle ocksa kunna vara en
anledning till att personbilar behéver sdnka farten. Vi har tillgang till arsmedeldygnstrafik for tung
trafik, men det ar problematiskt att isolera dess effekt pa hastigheten da korrelationskoefficienten
med 6vrig trafik dr hog (0.92). Med andra ord kan det ADT-varde som anvands fanga effekten av bade
total mangd fordon och/eller av mdngden tung trafik.

I modellerna kontrollerar vi for att den uppmatta hastigheten varierar mellan olika
fordonsklasser. Resultaten (Modell 2, random effects) ar i linje med de medianvarden som observeras
i beskrivningen av datamaterialet (Figur 5), dar personbil och Iatt lastbil utan slép ar de fordonsklasser
som har en hastighet som avviker fran Ovriga nar hastighetsgransen ar hoég. Referensfordon i

modellskattningarna ar latt lastbil med sldp och tung lastbil (med och utan slap).
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Tabell 4. Effekten pad registrerad hastighet av olika férklaringsvariabler.

Beroende variabel:

Modell 1 - Fixed Effects

Modell 2 — Random Effects

In(uppmatt hastighet) Koefficient Rob. St.fel Koefficient Rob. St.fel
Konstant 4.5306%** 0.1057 4.2854*** 0.0022
In(hastighetsgrans) - - 0.6690*** 0.0093
In(hastighetsgrans)”2 - - 0.2545*** 0.0167
In(ADT) 0.4423** 0.1880 0.0216*** 0.0016
In(antal fordon i hast_mat.) -0.0148%*** 0.0003 -0.0146*** 0.0003
In(antal fordon i hast_mat.)"2 -0.0025*** 0.0001 -0.0025*** 0.0001
D.personbil - - 0.1118*** 0.0023
D.personbil med slap - - -0.0220%*** 0.0022
D.latt lastbil - - 0.0605*** 0.0022
In(hast_grans)D.personbil - - 0.1591*** 0.0107
In(hast_grans)D.personbil med slap - - 0.0692*** 0.0104
In(hast_grans)D.latt lastbil - - 0.1169*** 0.0104
D.motorvag - - -0.1221%** 0.0057
D.motortrafikled - - -0.0637*** 0.0137
D.motortrafikled, motesfri - - -0.0412%** 0.0068
D.4-faltsvag - - -0.0210*** 0.0058
D.vanlig vag, motesfri - - -0.0390%*** 0.0051
In(vagbredd) 0.3134%** 0.0487 0.1095*** 0.0086
Kurvatur -0.0004 0.0003 -0.0010*** 0.0001
Backighet -0.0069*** 0.0021 -0.0062*** 0.0009
D.tattbebygg - - -0.1055*** 0.0038
D.morgon 0.0140%** 0.0005 0.0139*** 0.0005
D.dag -0.0066*** 0.0005 -0.0069*** 0.0005
D.kvall 0.0028%*** 0.0004 0.0027*** 0.0004
D.regn -0.0001 0.0003 -0.0002 0.0003
Regn_mm_6h -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0001
In(IRI) -0.0128*** 0.0031 -0.0288*** 0.0025
In(IR1)A2 -0.0052 0.0038 -0.0149%*** 0.0031
In(hast_grans)In(IRI) -0.0033 0.0129 0.0121 0.0103
In(spardjup) -0.0046*** 0.0016 -0.0010 0.0014
In(spardjup)”2 -0.0029** 0.0015 -0.0040*** 0.0013
Megatextur -0.0346*** 0.0082 -0.0351*** 0.0077
Makrotextur 0.0180%*** 0.0043 0.0178*** 0.0039
MakrotexturD.personbil -0.0093** 0.0046 -0.0111%** 0.0043
MakrotexturD.personbil med slap 0.0008 0.0056 -0.0018 0.0050
MakrotexturD.latt lastbil -0.0074 0.0051 -0.0085* 0.0045
Antal observationer 1945 505 1945 505

Antal vagavsnitt 30193 30193

R2 ("overall”) 0.06 0.60

* k¥ kX% Statistisk signifikant pa 10-, 5- respektive 1-procents niva. Variabler med interaktioner och andra
ordningens effekter har centrerats med medelvarden, vilket innebar att férsta ordningens koefficienter ar

effekter vid urvalets medelvarden.
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Véagegenskaper och vagtyp ingar som kontrollvariabler i Modell 2. Vagbredd, kurvatur och backighet
har férvantade effekter pa hastighet. Vanlig vag (ej motesfri) ar referensvag i Modell 2 (notera att
vagtyp ar tidsoberoende och dessa effekter faller darfér bort i Modell 1 med fixed effects).
Dummyvariabeln for exempelvis motorvag ar negativ och statistiskt signifikant. Med andra ord visar
resultaten att hastigheten &r (exp(—0.1221) — 1 =) 11 procent lagre pa motorvagar jamfort med
vanliga vagar efter att vi kontrollerat for 6vriga effekter. En forklaring till resultatet kan vara att
regelefterlevnaden dr hdgre pa motorvigar jamfért med vanliga viagar. Aven motortrafikled har en
negativ och statistiskt signifikant koefficient. Det gar emellertid inte att utesluta att dessa
forklaringsvariabler kan korrelera med ej observerade effekter specifika for vagavsnitt och darmed
vara missvisande. Detta géaller dven de skattade effekterna fér vagytevariablerna (Modell 2 random
effects), som skiljer sig nagot fran effekterna i Modell 1.

Eftersom en modell med fixed effects ger konsistenta skattningar (dvs. det skattade vardet
koncentreras mer kring det sanna vardet ju storre stickprovet &r) valjer vi att utga fran dess resultat
vad avser de olika matten pa vagytans kvalitet och uppmatt fordonshastighet. Megatextur ar ett matt
pa vagytans kvalitet dar hoga varden ar tecken pa ytskador och ocksa kan indikera potthal. Den
skattade koefficienten ar negativ och statistiskt signifikant och visar en 6kande effekt berdknad enligt
AHastighet = exp(ﬁMegatAMegatextur mm) — 1. Hastigheten sjunker relativt mycket enligt den
skattade effekten: Se Figur 8 dar dven ett samband mellan en personbils hastighet och makrotextur
illustreras. Ett Iagt varde pa makrotexturen indikerar Iag friktion och ger 6kad risk fér halka medan ett
hogt varde kan indikera stensldpp, skadad yta och héga bullernivaer. En forvantad effekt ar darfor att
hastigheten sjunker vid héga varden fér makrotextur; Hammarstrom (2016) redovisar dessutom en
effekt pa -3.1 km/h for personbilar utan slap pa 90-vag vid en enhets 6kning av makrotextur. Specifikt
visar vara resultat att trafikens genomsnittliga hastighet dr 70 km/h pa en viag med vardet 0.1 mm
medan den ar ca 50 km/h nar megatexturen ar 1 mm. Om man enbart studerar personbil minskar
hastigheten i genomsnitt fran 70 km/h till ca 65 km/h nar makrotexturen okar fran 0.1 mm till 1 mm.
Inget tyder pa att 6vriga fordonstyper sdanker hastigheten nar vardet pa variabeln makrotextur okar.

| modellskattningarna har effekten av vattenarea och spararea pa medelhastighet testats,
men utan att ge signifikanta resultat, vilket beror pa en hog grad av samvariation
(korrelationskoefficienten mellan spardjup och spararea ar 0.91). Aven interaktioner mellan regn och
dessa vagytematt samt spardjup har testats for att se om detta paverkar hastigheterna, men utan
resultat. En dummyvariabel fér regn och en variabel for summan av regn (mm) under de senaste 6
timmarna indikerar att hastigheten sjunker marginellt vid regn, men koefficienterna ar inte statistiskt

signifikanta.
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Figur 8. Samband mellan hastighet och megatextur samt mellan hastighet personbil (PB) och
makrotextur enligt modellresultat med Fixed effects (Modell 1), skyltad hastighet (HG) 70 km/h.
En interaktionsterm mellan IRl och hastighetsgranser (In(hast_grans)In(IRI)) visar att hastigheten
sjunker nagot snabbare med Okad IRl nar hastighetsgransen ar hogre (koefficienten ar
-0.0033), men koefficienten &r inte statistiskt signifikant. Denna negativa effekt for hogre
hastighetsgranser 6verensstaimmer med resultaten enligt HDM-4 (se Figur 1) dar fordonshastigheterna
for de olika hastighetsgranserna konvergerar relativt snabbt, men den skattade effekten i var modell
ar liten och inte signifikant skild fran noll. Daremot &r interaktionstermen gemensamt signifikant med
forsta (-0.0128) och andra ordningens (-0.0052) termer for IRI (F(3, 30912)=5.77, Prob>F=0.001).

Generellt pekar resultaten pa att hastighetssankningen inte ar lika dramatisk nar IRI passerar
vardet 6 mm/m som HDM-4; & andra sidan planar sambandet inte ut for hoga IRI-vdrden. Detta
illustreras i Figur 9 som visar den berdknade minskningen av hastighet nar IRl okar, dar
ursprungshastigheten (vid IRI<=1 mm/m) baseras pa skyltad hastighetsgrans (HG). Det &r framst vagar
med de lagre hastighetsgranserna som har héga IRI-varden. Det innebar att stora delar av sambanden
for hastighetsgranser 6ver 70 km/h ar extrapoleringar, vilket indikeras i Figur 9. Detta kan vara en
anledning till att vi inte kan identifiera samband som konvergerar lika snabbt som sambanden i
HDM-4 (se Figur 1).

Resultaten for IRl ar ett genomsnitt for alla fordonsklasser. Interaktionstermer mellan
In(IRI) och dummyvariabler for personbil, personbil med slap, respektive latt lastbil utan slap, visar

inga signifikanta skillnader mellan fordonstyperna.
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Figur 9. Samband mellan hastighet och IRl fér olika skyltade hastigheter (HG) enligt modellresultat med
Fixed effects (Modell 1).#

Aven spardjup har en tilltagande och negativ effekt pd uppmaitt hastighet. Férsta ordningens
koefficient ar -0.0046 (standardfel 0.0016) och andra ordningens koefficient dr -0.0029 (standardfel
0.0015) och bada &r statistiskt signifikanta. Dessa samband redovisas i Figur 10. Den absoluta
hastighetssankningen varierar emellertid beroende pa den ursprungliga hastigheten som baseras pa
hastighetsgrans (i likhet med tidigare utgar vi fran skyltad hastighet och en laglydighetsfaktor som ar
lika med 1). Figuren visar samband fér vagar med spardjup upp till 30 mm och indikerar nar sambanden
Overgar till extrapolering av effekter (exempelvis har viagar med hastighetsgransen 110 km/h ett
maximalt spardjup pa 18 mm i vart datamaterial). Nar en vag har spardjupet 1 mm respektive 20 mm
observeras hastigheten 110 km/h (vilket ocksa &r skyltad hastighet) respektive 87 km/h, dvs.
hastigheten ar 23 km/h lagre. Skillnaden i hastighet ar 10 km/h om ursprungshastigheten ar 50 km/h
och vid samma skillnad i vagyta. Effekten av spardjup skiljer sig inte mellan de olika fordonsklasserna;

interaktionseffekter testades men dessa vara nara noll och hade hoga standardfel.

4 Se Figur 14 i bilagan som indikerar konfidensintervall fér effekterna vid olika nivaer av IRl nér hastighetsgrinsen
ar 70 km/h. Konfidensintervallen ar baserade pa 50 Bootstrap replications.
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Figur 10. Samband mellan hastighet och spdrdjup fér olika skyltade hastigheter (HG) enligt
modellresultat med Fixed effects (Modell 1).°

4.2 Modellresultat med interaktioner mellan vagytevariabler

| likhet med avsnitt 4.1 véljer vi att fokusera pa resultat fran modellskattningar med fixed effects. En
forsta observation ar att inforandet av olika interaktionstermer mellan vagytevariabler inte paverkar
estimaten for ovriga variabler ndmnvart. Vi véljer darfor att endast redovisa parametervarden for
vagytevariablerna i Tabell 5 nedan. Vi testade fler interaktioner utéver de interaktionseffekter som
presenteras i Tabell 5, men valde att exkludera dessa i den slutliga modellen da effekterna var nara
noll och ej signifikanta.

Jamfort med resultaten i Tabell 4 blir andra ordningens effekter for IRI och spardjup mindre
och far hogre standardfel nar vi inkluderar interaktioner. Men interaktionseffekten mellan IRl och
spardjup ar statistiskt signifikant. Koefficientvardet ar -0.0065 (standardfel 0.0038), och visar att nar
IRI &r hogt har en 6kning av spardjupet en storre paverkan pa registrerad hastighet jamfort med nér
IRI &r lagt. Pa samma satt har IRl en stérre paverkan pa registrerad hastighet nar sparen blir djupare.
Aven en hdg nivd pd megatextur innebér att ett 6kat IRl sanker hastigheten ytterligare (koefficienten

ar -0.0600 med standardfel 0.0122).

5 Se Figur 15 i bilagan som indikerar konfidensintervall fér effekterna vid olika nivder av spardjup nar
hastighetsgransen ar 70 km/h. Konfidensintervallen ar baserade pa 50 Bootstrap replications.
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Tabell 5. Effekten pad registrerad hastighet med avseende pd végyta och olika interaktionseffekter.

Beroende variabel: Modell 3 — Fixed effects
In(uppmatt hastighet) Koefficient Rob. St.fel
In(IRI) -0.0128*** 0.0032
In(IR1)A2 -0.0017 0.0043
In(spardjup) -0.0060*** 0.0019
In(spardjup)”2 -0.0009 0.0019
In(IR1)In(spardjup) -0.0065* 0.0038
Megatextur -0.0429*** 0.0092
In(IRl)Megatextur -0.0600*** 0.0122
Makrotextur 0.0143%** 0.0043
MegatexturMakrotextur -0.0065 0.0089
MakrotexturD.personbil -0.0078* 0.0047
MakrotexturD.personbil med sldp 0.0016 0.0056
MakrotexturD.latt lastbil -0.0067 0.0052
Antal observationer 1945 505

Antal vagavsnitt 30193

R2 ("overall”) 0.06

* k¥ kX Statistisk signifikant pa 10-, 5- respektive 1-procents niva. Variabler med interaktioner och andra
ordningens effekter har centrerats med medelvdarden, vilket innebar att férsta ordningens koefficienter ar
effekter vid urvalets medelvarden.

For att exemplifiera hur kombinationer av vagytematt paverkar registrerad hastighet, visar Figur 11
hur ett okat IRl paverkar hastigheten i en situation dar vagen har spardjupet 20 mm och en
hastighetsgrans pa 70 km/h (ett spardjup pa 20 mm innebér att utgangshastigheten i figuren ar mellan
55 och 60 km/h).b Skillnaden mellan skattningsresultaten dr uppenbarligen férsumbar. Samma
forhallande géller fér en kombination av megatextur och makrotextur, dvs. skattningen i Modell 1
(utan interaktionseffekt) ger i princip samma resultat som skattningen i Modell 3 (med
interaktionseffekt, som emellertid inte ar statistiskt signifikant).

Vi far daremot en skillnad mellan Modell 1 och Modell 3 nar vi berdknar hur en 6kning av
megatextur paverkar hastigheten pa ett vagavsnitt med ett hogt IRl. Detta beror framst pa att
interaktionseffekten mellan IRl och megatextur ar relativt stor (-0.0600), vilket indikerar att en
kombination av dessa vagytematt ger en ytterligare hastighetssankning. Om vi exempelvis utgar fran
en vag med ett IRI p& 6mm/m och en dkning av megatextur fran 0 till 0.5 mm?’, sjunker hastigheten
fran ca 60 km/h (utgangshastighet nar IRl a&r 6mm/m pa en vag med hastighetsgransen 70km/h) till ca
40 km/h. Motsvarande effekt dr endast ca 2 km/h nér vi anvander resultaten utan interaktionseffekter

(Modell 1).

6 Vi utgdr endast fran en dkning av IRI till 10mm/m eftersom det &r strax dver maxvirdet (ca 7mm/m) for IRI pd
vagavsnitt med ett spardjup mellan 19.5 och 20.5mm i vart datamaterial.
7 Motsvarar medelvirdet pd megatextur fér vagavsnitt med ett IRl mellan 5.5 och 6.5 mm/m.
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Figur 11. Effekter pG hastighet ndr IRl 6kar pd ett vdgavsnitt med ett spdrdjup pd 20 mm: jimférelse

av effekter utan hdnsyn interaktionseffekt (Modell 1) och med hdnsyn till interaktionseffekt (Modell 3).

5. Exempelberakningar
Sankta hastigheter innebar tidsforluster for trafikanter. Trafikverket utgar fran en laglydighetsfaktor
lika med 1 i sin rapport (2017) over effektsamband for transportsystemet och definierar tidsférlusten

(timmar) per km enligt sambandet

1
HG

Atid =

(4)

<ie

dar V ar observerad hastighet och HG ar skyltad hastighet.

Utgar vi fran vara skattade samband kommer ett IRl som &r 1 respektive 11 mm/m att
innebdra en genomsnittlig hastighet som ar 70 km/h respektive 47 km/h (genomsnitt for alla
fordonsklasser). Denna skillnad i IRl innebar en tidsforlust pa ca (1/47-1/70=) 0.0070 timmar per km,
dvs. ca 25 sekunder. Om vagavsnittet har en arsmedeldygnstrafik pa ca 4684 fordon (medelvarde i vart
datamaterial) kommer den O6kade restiden att vara ca (0.0070*4684=) 33 timmar per km och dygn.
Baserat pa Trafikverkets indata till samhéllsekonomiska kalkyler (Trafikverket 2018a) innebar det en
tidsforlust pa 56.4 persontimmar per km och dygn, varav ca 52.2 persontimmar avser privatresor och

4.2 avser tjansteresor. Specifikt anger dessa indata en drendeférdelning pa 90 procent for privatresor
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och 10 procent for tjansteresor (andel av personbilarnas totala trafikarbete) och en beldaggningsgrad
pa 1.77 personer for privatresor och 1.28 personer for tjansteresor.

En vardering av denna tidsfoérlust kan goras med hjalp av de tidsvdarden som redovisas av
ASEK-rapporten (Trafikverket 2018b). En timmes aktid for regionala/lokala resor till/fran arbete med
bil ar enligt rapporten varderad till 93 kr/persontimme och 63 kr/persontimme for Ovriga
regionala/lokala bilresor (prisniva 2014).28 Med en drendeférdelning pa 10 procent tjinsteresor och 90
procent privatresor kommer dkningen i IRl fran 1 till 11 mm/m innebéara en tidskostnad pa nastan
(0.0070*4684*(0.9*1.77*63+0.1*1.28*93)=) 3676 kr per dygn och km. Under ett ar ar denna kostnad
ca (3676*365 =) 1.34 miljoner kr, givet att IRl dr konstant under hela perioden.® Over tid kommer
emellertid bade IRl och andra ojamnheter att 6ka och darmed Okar ocksa kostnaden for langre restid.

Om vi istéllet utgar fran ett vagavsnitt som har problem med spardjup visar de skattade
resultaten en skillnad i hastighet om 70 km/h till ca 55 km/h nér spardjupet &r 1 mm respektive 20 mm,
vilket innebér en tidsférlust pa ca (1/55-1/70=) 0.0039 timmar per km. Med samma antaganden som
ovan ar restidskostnaden totalt ca (0.0039*4684*(0.9*1.77*63+0.1*1.28*93)=) 2049 kr per dygn och
km och ca 0.75 miljoner kr per ar. En 6kning av megatextur fran 0.1 till 1 mm innebar enligt
skattningsresultaten (och med samma antaganden som ovan) en restidskostnad pa ca 1.18 miljoner kr
per ar och km, medan en 6kning av makrotextur fran 0.1 mm till 1.5 mm innebdar en restidskostnad pa
ca 0.69 miljoner kr per ar och km.

Det finns vagavsnitt med bade djupa spar och ett hogt IRI. Effekten av att atgérda dessa vagar
kan ddrmed bli storre. Om vi kombinerar den forsta och andra exempelberdkningen och utgar fran
vagavsnitt med ett spardjup pa ca 20 mm och ett IRl pd 11mm/m, visar resultaten (Modell 1) att
hastigheten &r ca 40 km/h p& en vidg med en skyltad hastighet pd 70 km/h.X® Berdkningen utgar mer
specifik fran hur ett 6kat IRl paverkar registrerad hastighet pa en vdg med ett spardjup pa 20 mm och
innebéar att effekten av 6kat IRl berdknas fér en utgdngshastighet pa ca 55 km/h.'! Med samma
antaganden som i tidigare exempelberdkningar hamnar restidskostnaden pa ca 2,06 miljoner kronor
per ar och km.

Med andra ord behover en berdkning av hastighetseffekter ta hansyn till om det finns en

kombination av flera olika typer av ojamnheter pa vagen. Detta har en sarskild betydelse for

8 Har antar vi att den daliga viagytan inte ar ovantad. Vid en ovintad restidsékning ska forseningstidsvirden
anvandas. Dessa ar betydligt hogre: 406 kr/timme for nationella/langvaga resor, 327 kr/timme for regional/lokala
till/fran arbete, 222 kr/timme fér 6vriga regional/lokala resor, och 1093 kr/timme for tjansteresor (Trafikverket
2018).

9 Det kan ndmnas att standardkravet for IRl p& vigar med en arsmedeldygnstrafik éver 2000 fordon dr 4,1 mm/m
nar den skyltade hastigheten ar 70 km/h (Trafikverket 2012).

101 Modell 3 som inkluderar en interaktionseffekt hamnar hastigheten pa ca 44 km/h.

11 Detta ger liknande resultat som en berakning dér IRl dkar till 11 mm/m samtidigt som spardjupet ékar fran 10
till 20 mm.
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kombinationen av 6kad megatextur nar vagen har ett relativt hogt IRI. Interaktionseffekten i Modell 3
indikerade att en megatextur som okar till 0.6 mm pa en vag med ett IRl pa 6 mm/m (och 70 km/h som
skyltad hastighet), innebdar en hastighetssidnkning till ca 40 km/m, dvs. motsvarande
hastighetssankning (och kostnad) som exempelberakningen ovan dar IRl var 11mm/m och spardjupet

20 mm.

6. Slutsatser

| denna studie har effektsamband mellan vagytans kvalitet och fordonshastigheter etablerats med en
ekonometrisk ansats. Svenska vagdata och hastighetmatningar under perioden 2012 till 2018 ligger till
grund for analyserna, dar flera olika vagytematt pa strackor inom 100 m innan en hastighetsmatning
ingar. Med hjdlp av ca 1,9 miljoner observationer visar modellresultaten att dkade ojamnheter
paverkar fordonshastigheterna negativt och i en 6kande takt. Ett viktigt bidrag dr de skattade
sambanden for vagar av samre kvalitet, da det ar framst dessa som &r aktuella for
reinvesteringsatgarder.

De skattade hastighetseffekterna av Okat IRl och spardjup &r storre dn de resultat som
presenterats i tidigare studier pa svenska data. lhs och Velin (2002) redovisar exempelvis att en 6kning
av IRl med en enhet (mm/m) innebéar att personbilar sanker hastigheten med ca 1 km/h, medan
motsvarande resultat i Anund (1992) och Hammarstrém et al. (2016) ar en hastighetssdankning med ca
2 km/h respektive 0.3 km/h. En personbil som kér i 70 km/h kommer darmed att sdanka hastigheten till
60 km/h nar IRl 6kar fran 1 till 11 mm/m. Detta kan jamforas med vara resultat med icke-linjara effekter
pa hastigheter som innebér att fordonet sénker hastigheten till 47 km/h vid motsvarande 6kning av
IRI. Den 6kande effekten som IRI har pa hastigheter dverensstammer ganska val med resultaten fran
Varldsbankens modeller som ligger till grund for de effektsamband Trafikverket anvander. Nar vi utgar
fran Trafikverkets effektsamband (2017) hamnar hastigheten (personbilar, hastighetsgrians 70 km/h)
pa ca 44 km/h nér IRI 6kar till 11 mm/m (Varldsbankens samband innebar en hastighetssankning till ca
56 km/h)*.

En sparig vag och mer ytskador i form av okad mega- och makrotextur innebéar lagre
hastigheter. Resultaten visar att om spardjupet 6kar med 10 mm kommer ett fordon som fardas i 70
km/h att sanka hastigheten med 5 km/h — vilket ar mer jamfoért med resultaten i lhs och Velin (2002) —
och med ca 15 km/h nér spardjupet 6kar med 20 mm. Okar makrotexturen fran 0.1 till 1 mm sjunker
hastigheten fran 70 till 65 km/h, medan den sjunker till 56 km/h om makrotexturen okar till 1.5 mm.

Detta visar betydelsen av att analysera hur vagar av samre kvalitet paverkar hastigheter och att fanga

12 skillnaden mellan Trafikverkets och Virldsbankens samband beror pa att Trafikverket (2012, sid. 10) anvander
konstanten 1.5 i ekvation 2 (se avsnitt 1 i foreliggande studie) medan Varldsbanken anvander konstanten 1.15.
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de icke-linjara effekterna i modellskattningarna. Inte minst ar det viktigt ur policysynpunkt da det ar
framst dessa vagar som ar aktuella for reinvesteringsatgarder.

Vara exempelberdkningar visar de restidseffekter som effektsambanden innebar och darmed
vilka restidsvinster en reinvesteringsatgard kan skapa. En beldggningsatgard som skapar en perfekt
vagyta ger olika effekter pa restidskostnader beroende pa vilka ursprungliga problem vagytan har (IRI,
spardjup, megatextur etc.) samt trafiksituationen. Exempelberakningarna ger en indikation pa
storleksordningen pa dessa kostnader for en genomsnittlig vag, givet en rad olika antaganden.
Forutom okad restid finns det dven andra effekter som bor inga i kostnadsberdkningen, sasom
miljoeffekter och trafiksdkerhetseffekter. Hur vagytans kvalitet paverkar miljén dr nagot osakert da en
dalig vagyta kan ge okat rullmotstand (6kad bransleforbrukning), men dven lagre hastigheter (sankt
bransleforbrukning). Detsamma géller trafiksdkerheten da en sankt hastighet ger battre trafiksdkerhet
samtidigt som spariga vagar kan orsaka vattenplaning. Har finns en kunskapslucka som kraver fortsatt

forskning.
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Figur 13. Histogram éver makrotextur och megatextur.

Tabell 6. Korrelationskoefficienter mellan IRI, spdrdjup och vdgtyp.

1 1.5
Megatextur, héger hjulspar, mm

D.MotTrLed

IRI Spardjup  D.MotVag D.MotTrLed MOtFri D.4-faltsvag  D.Vanl. Vag
IRI 1
Spardjup 0.20 1
D.MotVag -0.14 0.00 1
D.MotTrLed -0.02 -0.01 -0.01 1
D.MotTrLedM©&tFri - -0.07 -0.05 -0.03 0.00 1
D.4-faltsvag -0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.02 1
D.Vanl. Vag 0.24 0.07 -0.56 -0.08 -0.28 -0.31 1
D.Vanl. Vag MotFri -0.15 -0.07 -0.07 -0.01 -0.04 -0.04 -0.62
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Tabell 7. Korrelationskoefficienter mellan IRI, spardjup, trafik och hastighetsgrdnser.

IRI Spardjup Antal fordon ADT
IRI 1
Spardjup 0.20 1
Antal fordon -0.07 0.02 1
ApT -0.27 0.12 0.26 1
HG -0.36 -0.05 0.07 0.17
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Figur 14. Samband mellan hastighet och IRI (HG 70 km/h) med konfidensintervall baserat pd 50
Bootstrap replications (Modell 1).
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Figur 15. Samband mellan hastighet och spdrdjup (HG 70 km/h) med konfidensintervall baserat pé 50
Bootstrap replications (Modell 1)
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