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Likan um vedur og dstand vega sem leidir til pungatakmarkana ad vori VEG :

Agrip
bréad hefur verid reiknilikan sem reiknar yfirbordshita vegar og stédu iss i
burdarlégum fram i timann & grundvelli vedurspar. Likanid hefur verid keyrt
daglega og finstillt fyrir melistéd vid Skalholt. pessar keyrslur hafa gengio
mjog vel og nidurstoour peirra syna ad med finstillingu & likaninu faest g6d

fylgni milli meeldrar og reiknadrar stodu iss i burdarlégum, sem og veghita.

English summary

A road surface temperature and frost depth forecast model has been
developed. The purpose of the model is to predict the frost depth
development in the next few days to allow timely declaration and dismissal
of load restrictions. The model relies on the weather forecast and real-time
measurements from frost depth sensors and automatic weather station. The
frost depth measurement system and forecast model are a part of the ICERA
road weather information system for traffic management and road service

due to weather, surface and sub-base conditions.
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1 Inngangur

1.1 Bakgrunnur

Vegagerdin ver arlega umtalsverdu fé til vidhalds pjodvega. Stor hluti pessa vidhalds er til kominn
vegna slits af voldum umferdar pungra okutakja (flutningabilar), en hlutfall pungaumferdar er vida
um 8 til 12 % af heildarumferd og hefur farid vaxandi undanfarin ar . Slit og skemmdir & burdarlégum
og slitlogum vegna pungaumferdar er mest & vorin pegar efstu 16g veganna byrja ad pidna, en einnig
er algeng ad slikt ,,vorastand“ komi upp nokkrum sinnum & hverjum vetri pegar umhleypingar verda. I
pessu &standi er burdarpol mun minna en pegar astand vegarins er einsleitt p.e. frosinn i gegn eda
pidinn. Vegagerdin bregst vid pessu med pvi ad beita pungatakmérkunum, og er pa algengast ad
leyfilegur hamarks dxulpungi okutaekja sé leekkadur ar 11,5 t i 10t.

1.2 Markmio

Verkefnid er unnid ad frumkvadi Pjonustudeildar Vegagerdarinnar og er verkefnisstjori Nicolai
Jonasson hja bjonustudeild. Rannsoknasjodur Vegagerdarinnar fjarmagnadi verkid. Asamt skyrslu-
héfundum unnu ad verkinu peir Einar Sveinbjornsson hja Vedurvaktinni og Gudjon Orn Birgisson hja

Almennu verkfraedistofunni.

Markmid peirrar vinnu sem hér er lyst var ad préa spélikan sem segir til um frostpiduhegdun i
burdarlégum vega fram i tima. Undir petta fellur gerd reiknilikana, annars vegar fyrir veghita og hins
vegar fyrir varmaleioni og fasaskipti vatns og iss i burdarlogum. Med likaninu ma nyta betur
frostmeaelakerfi i vegum og vedurspa til pess ad voktun med astandi vega sem leidir til
pbungatakmarkana verdi areidanlegri, og beita megi pungatakmoérkunum a markvissari hatt en adur til
go6da fyrir veghaldara og flutningsadila. bess er vaenst ad med likaninu verdi unnt sja fyrir med 2-3
priggja solahringa fyrirvara hvenear naudsynlegt er ad gripa til aspungatakmarkana a einstokum
leidum. Med pvi moéti ma styra pungatakmérkunum med markvissari hetti en adur, draga ar
slitlagsskemmdum og nidurbroti burdarlaga af véldum pungaélags og takmarka pann tima sem

pbungatakmarkanir eru i gildi.

1.3 Frostmeelakerfi Vegagerdarinnar

Frostmelakerfi Vegagerdarinnar hefur verid notad med gédum arangri undanfarid til studnings vid
voktun & astandi vega. Arid 2007 var kerfid kvardad med tilliti til falllédsmelinga (FWD) &
burdarpoli vega & pidutima og hefur pad leitt til betri talkunar & rauntimamealingum i kerfinu [1]. P4
voru einnig gerdar tilraunir med varmaleionilikan til pess ad reikna varmastreymi i burdarldgum vega
[1], par sem hitastig var reiknad prja daga fram i timann fra vegyfirbordi og nidur & 120 cm dypi i
veginum. Upphafsgildi i likanio fast fra frostmelistaf og efri jadargildi fra veghitamelingu.
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Likan um vedur og dstand vega sem leidir til pungatakmarkana ad vori VEG SYN

Nidurstddur ur pessum afanga bentu til pess ad falllédmeelingar parf ad gera med mjog stuttu millibili
& peim tima pegar klaki er ad bradna i vegum til pess ad fa fullnaegjandi upplysingar um samband
frostastands og burdarpols. Vorid 2008 lét bjénustudeild burdarpolsmela 8 vegi & Sudurlandi
nokkrum sinnum i viku & pidutimanum. Nidurstédur pessara malinga hafa gefid mjog géda mynd af

bvi hvernig sambandi burdarpols og frostastands er hattad [3], sja mynd hér ad nedan.
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Mynd 1. Burdarpolsmelingar & pidutima vid frostmeelistaf vid Skalholt.

Ohatt er ad segja ad frostmaelakerfi Vegagerdarinnar sé einstakt & heimsvisu, en & peim tima sem pad
hefur verid starfreekt hafa safnast inn gogn sem eru mjog verdmeet vegna rannsokna og likangerdar,
auk pess sem veghaldarinn hefur einstaklega goda yfirsyn yfir &stand i rauntima. Med HRAS
vedurspakerfinu er nd unnt ad f4 mjog areidanlegar stadbundnar vedurspar sem eru naudsynlegar fyrir
rekstur reiknilikans fyrir frostpiduastand i vegum. Vegagerdin hefur um arabil fengid veghita- og
halkuspar fyrir dkvednar melistddvar & pjodvegum sem unnar eru af donsku vedurstofunni, med
adkomu Vedurstofu Islands. Radgert hafdi verid ad hafa pessar spar til hlidsjonar vegna spagerdar
fyrir yfirbordshita & vegum i pessu verkefni, en slik spé er forsenda spagerdar fyrir varmaflutning og
frostverkun i burdarlégum. Pad vard hins vegar ur ad rddist var i ad Utbla yfirbordshitalikan i
naverandi &fanga verkefnisins, par sem adgengi ad naudsynlegum adfongum til pess er til stadar &
Islandi.



Likan um vedur og dstand vega sem leidir til pungatakmarkana ad vori VEG

Varmflutningur og frostverkun i burdarlégum vega hefur &dur verid reiknadur og hér er studst vid
afrakstur annarra rannsakenda svo sem, t.d. Ake Hermanson, 2002 > Modeling of frost heave and

surface temperatures in roads”og Gudjon Orn Bjdrnsson, 2006, ,,Thaw induced axle load limitations*,

MSc. ritgerd styrkt af Vegagerdinni).

2 Reiknilikan

Til pess ad spa fyrir um frosthegdun i burdarlogum vega parf ad utbda likan sem tekur mid af
meldum gognum og spagildum. Likanid parf ad na frd andrumslofti og nidur ad vegyfirbordi og
afram nidur i burdarlog vegarins. Reikna ma ismyndun og bradnun i burdarlogum vegarins Gt fra
hitastigi vegyfirbords, sem aftur er had vedri, geislun, og hitastigi i burdarlégum vegar. pegar sol
tekur ad haekka & lofti & vorin er geislun solar allsrddandi um hitastigspréun vegyfirbords en skyjahula
er takamarkandi pattur fyrir styrk pessarar geislunar. Til pess ad stilla af likan parf ad taka tillit til
sogulegra malinga & vedri, veghita og klakabuskap en til pess ad reikna spa i rauntima parf adgengi

ad rauntimamalingum og vedurspa.

Langby lgjugeislun Stuttbylgjugeisiun

|.D
2 i 2
5 2 s
.E ‘f g Varmaskipti vid loft
QR E 2 |
Varmakini VEGYFIRBORD
vid burdarkig

Mynd 2. Yfirbordshiti vegar er hadur stuttbylgjugeislun sélar, langbylgjugeislun til og fra vegyfirbordai,
lofthita og vindhrada og varmaleidni til burdarlaga. (Mynd fengin ad lani fra [4]).

2.1 Hitastig vegyfirbords

Vid Gtreikninga & ahrifum langbylgjugeislunar og lofthita er studst vid adferdir sem fjallad er um i

heimild nr. [5].
Langbylgjugeislun fra yfirbordi

Gert er rad fyrir pvi ad langbylgjugeislun fra jord fylgi Stefan-Boltzman 16gmali;

q, = gUTO4
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Jafna 1

bar sem g, er Gtgeislun vegyfirbords i W/m?, ¢ er Gtgeislunarstudull, jafn (1-albedo) en albedo-studull
Iysir endurspeglunareiginleikum yfirbords, o er Stefan-Boltzman fasti 5,68-10° W/(m? °K*) og T, er

hitastig vegyfirbords i Kelvingradum.
Langbylgjugeislun til yfirbords

Andramsloftid gleypir geislun og varpar henni til yfirbords jardar sem geislun & langbylgjusvidi. Hluti
pbessarar geislunar er tekinn upp af vegyfirbordi og ma rita sem

_ 4
qa - gaUTZ

Jafna 2

par sem . er langbylgjugeislun sem vegyfirbord tekur upp (W/m?). Studullinn &, lysir gleypni
yfirbords gagnvart langbylgjugeislun og er einnig hadur skyjamagni en T, er lofthiti i 2 m haed.

Stuttbylgjugeislun sélar

Solin sendir geislun a stuttbylgjusvidi til jardar, sem ad hluta til er tekin upp af eda endurvarpad af
andramsloftinu. Hluti hennar sleppur til vegyfirbords og pad sem ekki endurvarpast af yfirbordinu er
tekid upp til hitunar vegyfirbords. Ut fra hnattstsdu og tima ma reikna hamarksstyrk
stuttbylgjugeislunar sem neer til yfirbordsins, en pessa geislun parf svo ad leidrétta med hliosjon af
albedo-studli yfirbordsins og skyjahulu. Hér er studst vid tilbdio télvulikan [8] sem byggir & Utbreiddu
likani Bird og Hulstrom®, til pess ad reikna geislun fyrir athugunarstad. Stuttbylgjugeislun fra solu,
oL (W/m?), sem tekin er upp af vegyfirbordi er skv. pessu

NH
Uo. = Ogirg ’(1—a|b)(1_Tj

Jafna 3

bar sem Ogirg er reiknud geislun & grundvelli stadladra adstedna i andrimslofti?, alb er

endurkaststudullinn (albedo) og NH er skyjahula lagskyja i attunduhlutum.

! Richard E. Bird and Roland L. Hulstrom A Simplified Clear Sky Model for Direct and Diffuse Insolation on
Horizontal Surfaces. SERI/TR-642-761, Solar Energy Research Institute, Golden, Colorado, USA, February
1981.

2 Hér studst vid:

barometric pressure (mb, sea level = 1013) 1013
ozone thickness of atmosphere (cm, typical 0.05 to 0.4 cm) 0,35
water vapor thickness of atmosphere (cm, typical 0.01 to 6.5

cm) 4,00
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Varmaskipti yfirbords vid andrumsloftid

Varmaskipti (konveksjon), g, (W/m?), fra yfirbordi til andrimsloftsins mé reikna skv.

q. = hc (TO _TZ)
Jafna 4
Hér eru T, og T, veghiti og lofthiti eins og &dur og h. er had hitastigi og vindhrada pannig;

h, = 698,24a(anfu ¢ +0,00097]T, —T2|e)

Jafna 5

par sem U er vindhradi i m/s, T,, er medaltal hitastigs vegar og lofts i Kelvingradum. Fjallad er um
fastana a, b, ¢, d og e i nasta kafla.

Varmaskipti yfirbords vid burdarldg
Vegyfirbord skiptist & varma vid burdarldg med varmaleidni;

(To ~Toxo)
— kAl d10
On Az

Jafna 6

par sem gy er varmastreymi milli yfirbords og burdarlags (W/m?), k er varmaleidnistudull, A er
flatarmalseining & yfirbordi og Az er dypt & efsta reiknipunkt i burdalagi (hér 10 cm par sem hitastigid

Tz Visar til 10 cm dyptar).
Varmaskipti i burdarlogum
Varmastreymi fra vegyfirbordi og nidur 4 tiltekid dypi er reiknad med varmaleidnijofnunni;

oT _ 0°T
at  0z2
Jafna 7

par sem varmaleidnistudullinn, «, er skilgreindur sem

k
a=—
pC
aerosol optical depth at 500 nm (typical 0.02 to 0.5) 0,35
aerosol optical depth at 380 nm (typical 0.1 to 0.5) 0,35
forward scattering of incoming radiation (typical 0.85) 0,85
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Jafna 8

par sem k er varmaleidnistudullinn, p er edlismassi burdarlags (kg/m3) og C er varmarymd burdarlaga
i KJ(kg °C). Til pess ad leysa varmaleidnijofnuna tolulega parf ad gefa badi upphafs- og
jadarskilyroi. Upphafsgildi hitastigs og eru fengin fré frostdyptarnema. Jadarhitastig vid yfirbord feest
frd reiknudm veghita naestu klukkustund & undan og fyrir botnhita er sidustu melingu fra
frostdyptarstaf haldid st6dugri Ut spatimabilid, enda breytist hann mjog haegt. Toluleg lausn
varmaleidnijofnunnar er;

Tl+1,n)-T{n) TAn)-T(-1n)

Zl+1_Zl Zl _Zl—l :l T(l,n+1)—T(l,Tl)
Z1v1 — 2 n Zy =24 a
2 2

the1 — tn

Jafna 9
par sem | er visir i dyptarhnit og n er visir i timaskref. Opekkta sterdin sem leist er fyrir i hverju
timaskrefi & hverju dypi er T(l,n+1). Einnig ma leysa jofnuhneppi allra dypta og timaskrefa i einu lagi

med adferd Crank-Nicolson likt og gert er i heimild [1].
Summa varmastreymis um yfirbord

Pegar allar orkutilferslur i timaskrefi hafa verid reiknadar er reiknud Ut su hitastigsbreyting sem

verour & vegyfirbordi, AT:
Ae=S-C-m-AT

Jafna 10

Hér er Ae heildarorkufersla til eda fra vegyfirbordi, p.e. summa gy, ga, geL dc 09 n. C er varmarymd
slitlags, KJ/(kg °C), m er massi slitlagseiningar sem hitnar eda kolnar um AT grédur i hverju
timaskrefi. S er fasti sem tekur tillit til fasabreytinga vegna raka i vegyfirbordi og slitlagi pegar
veghitinn, Ty, er i kringum null grddur og dregur pannig ur hitastigsbreytingu vegna peirrar orku sem

fer i fasaskipti.
2.2 Frostdypt

Ut fra hitastigsproun vegyfirbordsins er 163rétt feersla & fasamorkum i burdarlagi reiknud, p.e. hvort
frostlinan feerist nedar (nedri fasamork) eda bradnun verdur (efri fasamork). Notud er s.k. Stefan jafna
sem gerir rad fyrir pvi ad eina orkan sem parf ad fjarleegja Gr jardvegssyni til pess ad frysta pad er

breedsluvarmi rakans i syninu. Stefan jafnan er;

10
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Jafna 11

par sem X er reiknud dypt fasamarka, L er braedsluvarmi jardvegsins, k; er varmaleioni (eftir atvikum i

frosnu eda pidnu astandi) og vs er mismunur yfirbordshita og frostmarks raka i jardveginum. Lausn

X=‘/%J‘vsdt

Framlag yfirbordshita til fasabreytinga i hverju timaskrefi (breyting a X) tekur formerki plis eda

jofnunnar er

Jafna 12

minus (bradnun eda frysting) eftir pvi hvort hitastigid er ofan eda nedan frostmarks.

Tafla 1. Yfirlit yfir hlutverk og gildi ymissa fasta i likaninu.

, Notkunar- .
Fasti Skyrin
stadur yrng

€ Jafna 1 Utgeislunarstudull fyrir langbylgjugeislun, jafn (1-alb) sem einnig
lysir endurvarpshlutfalli innkominnar geislunar.

alb Jafna 3, Albedo lysir endurvarpseiginleikum yfirbordsins og tekur gildi &
Jafna 1 bilinu 0 til 1. DKkt yfirbord s.s. nytt malbik hefur gildi 0,05 til 0,15,
nyfallinn snjér 0,80 -0,90

€4 Jafna 2 Gleypni yfirbords gagnvart langbylgjugeislun, einnig had
skyjamagni. Heimild [5] gefur upp gildid 0,7 fyrir heidskyru. (Vid
kvoroun likans hér hefur pessum fasta verid haldid i 0,75 en
breytilegt albedo notad).

NH Jafna 3 Skyjahula lagskyja i attunduhlutum. Tekur gildid 0 & heioskyrum
degi og 8 pegar alger skyjahula rikir.

a Jafna 5 Fasti fyrir ahrif varmaskipta vid loft. H4d veetu og snjo & vegi.
Heimild [5] gefur upp gildio 3 fyrir vetraradsteedur og 1,1 fyrir
sumar.

b Jafna 5 Hér notad gildid 0,00144 skv. [5].

c Jafna 5 Hér notad gildid 0,3 skv. [5].

d Jafna 5 Fasti sem akvardar ahrif vindhrada & varmaskiptin. | heimild [5]
reyndist vindhradi ekki skipta mali ad vetrarlagi og gildid pvi null,
en 0,5 notad ad sumarlagi. Hér hefur gildid 0,5 gefid gdéda raun
fyrir vetraradstaedur.

e Jafna 5 Hér notad gildid 0,3 skv. [5].

11
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. Notkunar- .
Fasti stadur Skyring
k Jafna 6 Varmaleidni burdarlags fra yfirbordi og nidur a 10 cm dypi. Gildi
studulsins er hér dkvardad.
k Jafna 7, Varmaleidnistudull i burdarlégum fra vegyfirbordi og nidur ur. Gildi
a= p_C a er akvardad lagskipt med samanburdi hitameelinga i
Jafna 8 frostmeelistaf og Gtreikninga.
k/L Jafna 11, Hlutfall varmaleidni og breedsluvarma i burdarlogum. Kvardad sem
einn fasti med samanburdi meeldrar og reiknadrar frostdyptar.
Jafna 12
S Jafna 10 Tekur gildid 6 pegar TO er innan skilgreindra marka i kringum
frostmark. Leekkar framlag varmastreymis til vegyfirbords til
hitabreytingar.
C-m Jafna 10 Margfeldi varmarymdar og massa Opekktrar pykktar slittags og efra

burdarlags. Kvardad sem ein steerd med samanburdi maelds og
reiknads veghita.

2.3 Nidurstoour

Likanid hefur verid kvardad vid melistad 4 Skalholti. Likanid var sett upp i excel-t6flureikni og hefur

verid 1 stéodugri keyrslu og endurkvordun fra 19. desember og par til petta er skrifad i lok febriar

2009. A Mynd 3 ma sja nidurstodur likansins, en skyringar eru innifeldar & grafid.
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Skalholt: Frostdyptarspa fyrir burdarlog vegar
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Mynd 3. Nidurstodur frostdyptarlikans fyrir Skalholt i desember til februar.
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Likan um vedur og dstand vega sem leidir til pungatakmarkana ad vori
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Mynd 4. Mismunur malds og reiknads hitastigs vegyfirbords og mismunandi dypta i burdarlégum.
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Skalholt: Spenna og solgeislun
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Mynd 5. Reiknud stuttbylgjugeislun sélar, leidrétt fyrir skyjahulu, dsamt meldri spennu & bunadi. Spennuferill breytist eftir peirri orku sem kemur fra solarsellu.
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3 Umreeda og neestu skref

Timafrekt er ad nota likanid & toflureiknisformi par sem handvinna parf allan innlestur. Brynt er ad
koma likaninu inn i umhverfi sem leyfir sjalfvirkan innlestur vedurspar og melinga, og jafnframt er
adgengilegt til pess ad kvarda studla og gera breytingar & forritunarkéda. Einnig parf ad vera unnt ad
lesa inn eldri timaradir til pess ad geta kvardad likanid fyrir einstaka stadi adur en rauntimakeyrslur
hefjast. Til pess ad nd sem bestum arangri vid kvordun parf ad vera unnt ad teikna linurit ymissa

vedurbreyta og studulgilda, svo ad einangra megi peer sterdir sem mali skipta.

Tafla 2. Timaradir sem lesa parf inn i likan til keyrslu, eftirlits og kvérdunar.

Timar6o Tegund Uppruni Veegi

Lofthiti Spéa HRAS / HIRLAM Naudsyn
Urkoma Spa HRAS / HIRLAM Stodgodgn
Skyjahula lagskyja Spa HRAS / HIRLAM Naudsyn
Vindhradi Spéa HRAS / HIRLAM Naudsyn
Vindhragdi Meeling Vedurstéo Vg Stodgdgn
Lofthiti Meeling Vedurstéo Vg Naudsyn
Veghiti Meeling Vedurstéd Vg Naudsyn
Snjépekja Meeling Vedurstofan Stodgogn
Geislun v/ Bustadaveg Meeling Vedurstofan Stodgdgn
Hiti burdarlaga Meeling Frostmeelir Vg Stodgdgn
Frostdypt Meeling ? Frostmeelir Vg Naudsyn
Urkoma Meeling Vedurstofan Stodgodgn
Spenna (volt) & sélarsellu  Mzeling ® Frostmaelar/vedurst. Stodgogn

Vg

1) Sjonmat & ménnudum stédvum Vedurstofunnar
2) Lesa parf af fasariti og stadfesta med aflestri hita og leidni. Ekki sjélfvirk skraning fyrir hendi.
3) Sélarsella er ekki til stadar & 6llum stédvum

4 bakkir

Verkefnid er unnid fyrir Pjonustudeild Vegagerdarinnar og er ad megninu til fjadrmagnad af
Rannsoknarsjodi  Vegagerdarinnar.  Nyskopunarsjodur namsmanna veitt verkefninu einnig
fjarstudning. Pessum adilum eru ferdar bestu pakkir. Nicolai Jonasson hja Pbjonustudeild
Vegageroarinnar faer bestu pakkir fyrir hvatningu og dbilandi tra & pessu verkefni. Veghdnnunardeild

Vegagerdarinnar hefur séd um falllédsmalingar og feer bestu pakkir fyrir. Einar Sveinbjérnsson hja
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Vedurvaktinni ehf. og Gudjon Orn Bjornsson hja Almennu verkfradistofunni hafa verid okkur til

adstodar i pessu verkefni og kunnum vid peim bestu pakkir fyrir.
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