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Summary
The International Conference on Urban Drainage 
2024: Some highlights from the conference. The 
conference was held in Delft in the Netherlands. 
Interesting key-note speeches, talks and posters, 
covered traditional stormwater and sewage 
treatment, but also use of green infrastructure 
and detection of emerging pollutants and other 
challenges. Modelling studies, performance and 
monitoring of drainage and stormwater infra-
structure, hydrodynamic as well as pollution 
dynamics were among the topics addressed at 
the conference. There was a strong advocacy for 
more and better observation data, especially for 
green infrastructure, but also to calibrate storm-
water models. Green infrastructure has become 
a complementary measure to traditional grey 
stormwater solutions and requires similar 
strategies concerning its operation and main-
tenance.

Sammendrag
Den internasjonale konferansen om Urban 
Drainage 2024 ble avholdt i Delft i Nederland. 

Konferansen besto av interessante hovedinn-
legg, foredrag og postere som dekket tradisjonell 
overvanns- og kloakkrensing, men også bruk av 
grønn infrastruktur, deteksjon av nye foruren-
sende stoffer og andre utfordringer. Modelle-
ringsstudier, ytelse og overvåking av avløps- og 
overvannsinfrastruktur, hydrodynamikk og 
forurensningsdynamikk var blant temaene som 
ble tatt opp på konferansen. Det var et sterkt 
ønske om mer og bedre observasjonsdata, 
spesielt for grønn infrastruktur, men også for å 
kalibrere overvannsmodeller. Grønn infrastruk-
tur har blitt et supplement til tradisjonelle grå 
overvannsløsninger og krever tilsvarende syste
mer for oppfølging av drift og vedlikehold.

Innledning
Omtrent hvert tredje år organiserer Joint 
Committee Urban Drainage (JCUD) som er et 
samarbeid mellom IWA (International Water 
Association) og IAHR (International Associa
tion for Hydro-Environment Engineering and 
Research) en egen konferanse dedikert kun på 
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urban avrenning - International Conference on 
Urban Drainage. I juni 2024 ble konferansen av-
holdt i Delft i Nederland og flere deltagere fra 
Norge fikk presentere sin egen forskning, men 
lot seg også inspirere fra internasjonal forskning 
på urban avrenning. Med denne artikkelen 
ønsker forfatterne, som deltok på konferansen, å 
dele noen høydepunkter og innsikter fra konfe-
ransen med flere norske avløps- og overvanns
entusiaster. Vi presenterer spennende forskning 
relatert til design, bygging og ytelse av over-
vannstiltak inkludert grønn infrastruktur, viser 
resultater fra både modellerings- og observa-
sjonsstudier, belyser hydraulisk ytelse og vann-
kvalitetsaspekter av overvann og fremsnakker 
nye tilnærminger for forvaltning av infrastruk-
tur for overvann (asset management).

Design og bygging av 
overvannstiltak
Multifunksjonelle fordeler av grønn 
overvannsinfrastruktur
Grønn infrastruktur (GI) har et stort potensial 
for å gi multifunksjonelle fordeler på økologi
ske, sosiale og økonomiske områder. Disse for-
delene blir ofte først tatt hensyn til etter at 
GI-ene er installert, og blir dermed ikke tatt 
godt nok hensyn til ved prosjektering og bygging 
(Cook et al., 2024). Dette kan føre til at GI ikke 
gir alle de mange fordelene de lover å gi. Flere 
mål for bærekraftig utvikling, strategier for 
biologisk mangfold og rammeverk for grønn 
infrastruktur har bidratt til å veilede beslut-
ningstakere i retning av å innlemme sosiale og 
økologiske komponenter i planleggingen av GI. 
Det mangler imidlertid fortsatt metoder for å 
innlemme en mengde informasjon om GI 
mange funksjoner i planleggingsprosessen.
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such as social justice and noise mitigation, as well as, elements related to water storage, such as tree pits 

and non-vegetated infiltration systems. The gaps and information shown in Fig 3. can provide practitioners 

and researchers with an understanding of where there are opportunities for innovation and coordination 

surrounding multifunctional GI. Overall, a transition to systems thinking that facilitates coordination of 

multiple objectives during the planning, design, and maintenance stages of GI elements is still needed.  
 

 

Fig. 3: The Element/Objective matrix of the articles with keywords associated to the15 different GI elements (rows; based on Fig. 1) 
with respect to articles with keywords associated to the 15 objectives (columns; based on Fig. 2). Greyscale represents the 
objectives that dominate across a GI element, calculated by normalizing by element. Circle size represents the percent of the 
objective literature that refers to a GI element.  

Conclusions and future work 
This study provides evidence from the literature proving that we must do more to make multifunctionality 

feasible to include a range of GI elements and objectives. The E/O matrix presented here can inform both 

researchers and practitioners about the 15 elements and 15 objectives to jointly consider during planning, 

design, and implementation of GI, which will ultimately facilitate systems thinking and coordination across 

this system.  
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Figur 1. Matrise som viser hvor hyppig GI-typene og multifunksjonelle fordeler ble studert I forhold til hverandre 
(kilde: Cook et al., 2024)
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Lauren M. Cook og medforfatterne presen-
terte resultater fra en omfattende litteratur
gjennomgang hvor de skilte ut 15 typer av GI og 
15 multifunksjonelle fordeler. Resultatene 
(Figur 1) viser hvor ofte de forskjellige GI-
fordeler ble diskutert for hver type GI og om-
vendt dvs. hvor hyppig de forskjellige GI-typene 
ble vurdert for å oppnå en ønsket fordel. Studien 
viste et skille mellom vannrelaterte GI-typer 
som f.eks. konstruerte våtmarker, infiltrasjons 
og retensjonssystemer og andre særlig urbane 
GI-typer som f.eks. parker, hager og trær. For 
den siste gruppen ble GI-fordeler belyst i littera-
turen i sin fulle bredde, dvs. de fleste fordeler ble 
studert. For vannrelatert GI ser man imens at 
vann-relaterte fordeler særlig relatert til over-
vanns- og flomhåndtering ble studert hyppig, 
mens andre fordeler inkludert biologisk mang-
fold og menneskelig velvære ble studert sjelden. 
Videre ble det funnet utfordringer med å inn-
lemme sosiale og økologiske fordeler, blant 
annet pga. mangel på kvantifiseringsmetoder og 
vanskeligheter med å ta hensyn til ulemper og 
avveininger.

Usikkerhet ved å bruke kun en enkelt 
dimensjonerende storm til utforming av 
overvannstiltak
Studien som ble presentert fra S. Pritsis og kolle-
ger satte søkelys på den utbredte ingeniør
praksisen med å bruke en enkelt dimensjone-
rende storm - i dette tilfellet en Chicago-hyetograf 
- som grunnlag for utforming av urbane avløps-
systemer (Pritsis et al, 2024). Resultatene tyder 
på at det nåværende designparadigmet, som ofte 
overser hyetografens form, ikke garanterer påli-
telighet og robusthet i urbane drenerings-
systemer. Ved å ta hensyn til ulike former og 
mønstre i designprosessen kan ingeniører skape 
systemer som er mer robuste mot ulike typer 
nedbørshendelser. Datasettet som ble brukt i 
denne studien, ble laget av masterstudenter ved 
NTNU som fikk i oppgave å designe et urbant 
avløpssystem for et nybygd urbant nedbørsfelt.

Denne forskningen viser hvor viktig det er å 
revurdere etablert praksis innen ingeniørfagene 
for å forbedre robustheten til kritisk infrastruk-

tur i møte med uforutsigbare værmønstre og 
klimaendringer. Presentasjonen på konferansen 
utløste verdifulle diskusjoner, og understreket 
nødvendigheten av kontinuerlig utvikling innen 
design av urban infrastruktur. Denne typen 
diskusjoner bør også være mer fremtredende på 
nasjonalt nivå, siden det er på dette nivået at 
retningslinjene for utforming utarbeides.

Utforming av innløp er viktig for å fange 
mest overvann
Grønne fordrøynings- eller bioretensjonstiltak 
betjener vanligvis et nedbørsfelt som er større 
enn deres eget område. Formen på innløps-
punktene for overvann til systemet påvirker 
mengden vann som kommer inn i dem som en 
brøkdel av den totale vannføringen, noe som er 
avgjørende for den samlede ytelsen til fordrøy-
ningssystemet (Hosseiny et al., 2022). S. De-Ville 
presenterte en studie hvor man ønsket å fastslå i 
hvilken grad ulike variasjoner i utformingen av 
inntakene utenfor fotavtrykket til kantsteinen 
påvirker inntakseffektiviteten til fordrøynings-
anlegg. Det ble bygget en testrigg hvor man 
kunne teste fem innløpsdesign (en kontroll
basert kantstein, et 5 mm fall foran innløpet, en 
teksturert kantstein i kryssfiner og en V-skål 
med et 10 mm fall i V-form (Figur 2) for evalue-
ring opp mot gjeldende praksis i bransjen 
(kontrolldesign). Ulike nedbørsfeltgradienter 
(1:15, 1:40 og 1:60) og innkommende strøm-
ningshastigheter fra 0,1 l/s til 1,5 l/s ble brukt 
som et surrogat for nedbørintensitet og ned-
børsfeltareal.

Resultatene viser at innløpseffektiviteten 
synker med økende strømning og brattere 
langsgående gradient for hver innløpsdesign. 
Den grunnleggende kontrollutformingen opp-
nådde en effektivitet på 46,7 %, mens innløpsut-
formingen med V-skål klarte å fange opp 96,9 % 
av vannstrømmen langs veikanten. Innløps
design der forkleet er lavere enn veibanen, var 
mest vellykket når det gjaldt å lede vann inn i 
innløpet på grunn av dannelsen av et hydraulisk 
hopp. Disse resultatene viser at antagelsen om 
100 % innløpseffektivitet, som er vanlig i 
ingeniørpraksis, er ugyldig, og at beskjedne 
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endringer i forkleet til et fordrøyningsinntak 
langs en vei kan forbedre innløpseffektiviteten 
betydelig.

Redusere arealbehov ved konstruksjon av 
gjennomstrømningsvåtmarker
Gjennomstrømningsvåtmarker (rensevåtmarker 
som er utformet basert på gjennomstrømnings-
hastighet i stedet for lagringsvolum) brukes ofte 
i renseanlegg for å redusere næringsstoff- og 
bakteriebelastningen i avløpsvannet. Våtmarker 
for overvannsrensing har derimot tradisjonelt 
blitt utviklet som en variant av overvannsdam-
mer som mottar og lagrer store, episodiske til-
førsler som holdes tilbake i flere dager. Den 
største begrensningen ved tradisjonelle over-
vannsvåtmarker er den volumetriske rense
kapasiteten. Samtidig krever de et stort over
flateareal for å behandle dette volumet, og de er 
ofte dyre å anlegge når de må graves ut for å 
fange opp grunnvannsspeilet. Begge disse fakto-
rene gjør overvannsvåtmarker mindre populære 
som rensemetode for overvann enn de burde 
være, med tanke på hvor effektive de er når det 
gjelder å forbedre vannkvaliteten.

V. J. Taguchi og kolleger undersøkte to våt-
marker med gjennomstrømming av overvann i 
North Carolina, USA. Den ene våtmark har et 
passivt innstrømningssystem (gravitasjonsmatet) 
og ble undersøkt i 2009 og 2010 (Hathaway et 

al., 2011). Det andre våtmarksområdet er et 
aktivt tilsigssystem (pumpedrevet). Mer infor-
masjon om designmetodikk for gjennomstrøm-
ningsvåtmark finnes i arbeidet til Merriman et 
al. (2017). De målte innløps og utløpskonsentra-
sjoner av totalt Kjeldahl-nitrogen (TKN), nitrat 
og nitritt (NO2+NO3), ammoniakk (NH3-N), 
totalfosfor (TP), ortofosfor (Ortho-P) og totalt 
suspendert sediment (TSS). 

Resultater tyder på at det er mulig å oppnå 
betydelige vannkvalitetsforbedringer i løpet av 
relativt korte oppholdstider med lav vannføring 
i gjennomstrømningsvåtmarker. Tiltak blir enda 
mer effektiv, hvis også mindre vannmengder 
behandles dvs. ikke bare de store regnskyllene, 
noe som gjør at en stor del av de årlige over-
vannsmengdene kan behandles (f.eks. vil en 
pumpe med en kapasitet på 40 m3 /time være 
tilstrekkelig til å fange opp 42 % av 25 mm ned-
bør). I tillegg reduserer konstruksjon av en 
gjennomstrømmingsvåtmark arealbehovet med 
75% sammenlignet med vanlige overvanns-
dammer og vil dermed også føre til en besparel-
se i byggekostnadene.

Modellering av 
overvannsinfrastruktur
På konferansen ble det presentert flere studier 
som omhandlet modellering av overvannstiltak. 
Modellering tillater å sammenligne effekten av 
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Methodology 
Physical Modelling Test Rig 
A physical model of a roadside, with a kerb, of length 7.2 m and width 1.2 m was constructed on a scaffold 
table with adjustable legs which allowed for variation in longitudinal gradient and cross-fall (Figure 1a). 
Roofing felt was installed onto the representative carriageway section of the testing rig. This was 
considered an appropriate lightweight solution to replicate the surface roughness of bituminous macadam. 
Concrete pin kerbs were used as an edging material to reproduce in-field conditions. A 350 mm wide inlet 
was positioned 5.7 m from the upstream end of the kerb run to permit development of a flow profile along 
the road edge adjacent to the kerb face. A 500 x 350 mm void at the site of the inlet permitted different 
inlet designs to be ‘dropped-in’ to the overall physical model. 
 
Inlet Designs 
Three ‘drop-in’ pieces were constructed and used to represent four inlet designs: 

• Control: A kerb opening without any manipulation of the area in-front of the opening (apron), 
installed flush to the carriageway, to provide a baseline for testing (Figure 1b). 

• 5 mm Drop (using the control piece): Based on the original MSFRP template raingarden design. 
Intended to represent the installation of a flush channel kerb in front of the inlet. Control piece 
dropped 5mm from the adjacent carriageway surface (Figure 1c). 

• Textured Setts: Based on ideas emerging from Grey-to-Green Phase 3 in Sheffield, UK. It consists of 
six 100 x 100 mm ‘setts’ formed of plywood which stand 5mm proud of the carriageway. This drop-
in piece was not treated with textured surfacing as the varnished wood better represented the 
smoother texture of mortar between each of the ‘setts’ (Figure 1d). 

• V-Dish: Based on the design raingardens at Queen Street and the Court House in Mansfield town 
centre. The drop-in piece consists of a 10 mm drop from the carriageway surface to the centre of 
the inlet, with the surface falling in a ‘V’ towards that point (Figure 1e). 

 
Testing Process 
For each inlet design, five flow rates were applied to the test rig in triplicate. The target flow rates were 0.1, 
0.5, 0.75, 1.0 and 1.5 l/s. These flow rates were determined from probabilistic analysis of a random 
selection of inlet catchments of the Mansfield SFR programme and the mean intensity of the 4-hour 10 and 
20-year return period rainfall events for Mansfield, UK. The maximum flow rate of 1.5 l/s represents a 
catchment area of 137 m2 at 20-year return period 50% summer peak intensity of 39.4 mm/hr. However, 
these flow rates can flexibly represent a variety of catchment sizes, rainfall intensities and times-of-
concentration. Actual flow rates applied to the test rig were monitored with an upstream flow meter and 
confirmed via mass balance with collected runoff volumes.  

Figure 1. a) The Physical Model Test Rig with the Control inlet design installed during a flow test with 30 litre collection vessels in 
place. Plan and elevations of the four inlet designs: b) Control c) 5 mm Drop d) Textured Setts e) V-Dish.  

Figur 2 a) Den fysiske modelltestriggen med kontrollinnløpet installert under en strømningstest med 30 liters 
oppsamlingskar på plass. Plan og oppriss av de fire innløpsdesignene: b) Kontroll c) 5 mm dråpe d) Teksturerte 
seter e) V-skål.  (Kilde: S. De-Ville & G. Deeprose)
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forskjellige typer overvannstiltak under for-
skjellige nedbørshendelser for å finne f.eks. den 
mest kostnadseffektive løsning. Presentasjonene 
viste også at simuleringsresultater er avhengig 
av data som brukes f.eks. oppløsning til høyde-
modellen, så det er viktig å treffe nøye valg om 
resultatene skal være mest mulig korrekte.  

Modellering av ytelse av overvanns-
systemer med og uten LOD-tiltak
A. Roozbahani og kolleger presenterte en metode 
for kvantitativ ytelsesvurdering av overvanns-
systemer i forhold til ulike kriterier, med og uten 
implementering av LOD-tiltak (lokal overvanns
disponering). Ytelseskriterier, inkludert pålite-
lighet, robusthet, sårbarhet og en sammensatt 
bærekraftsindeks (Roozbahani et al, 2020), ble 
beregnet for å evaluere systemet under både 
LOD- og ikke-LOD-scenarioer. Forskerne be-
nyttet en integrert modelleringsmetode ved 
hjelp av Storm Water Management Model 
(SWMM) og System for Urban Stormwater 
Treatment and Analysis Integration (SUSTAIN). 
SWMM ble brukt til modellering av nedbør og 
avrenning, og simulerte de hydrologiske proses-
sene i avløpsnettet under en 10-årsregnhendelse. 
SUSTAIN-modellen, kombinert med NSGA-II-
algoritmen, ble brukt til kostnadseffektivitets-
analyse og optimalisering av LOD-tiltak.

Casestudien fokuserte på overvannssystemet 
i distrikt 11 i Teheran kommune i Iran. Dette 
området, som dekker 2,7 km² med en befolkning 
på 70 000, har et overvannsnettverk med 321 
kanaler som strekker seg over ca. 48 km. Ulike 
LOD-scenarier, inkludert kombinasjoner av 
grønne tak, regntønner, fordrøyningsceller, 
porøse fortau og vegetasjonssumper, ble utviklet 
og optimalisert. Studien viste at LOD har et 
betydelig potensial for å forbedre overvanns-
håndteringen og bærekraften, og fremhever for-
delene ved strategisk LOD-implementering i 
urbane områder (Nazari et al, 2023).

Funnene understreker potensialet som ligger 
i optimaliserte LOD-praksiser for å forbedre 
overvannshåndteringen og bærekraften i byer. 
Den integrerte tilnærmingen som presenteres i 
denne studien, har et stort potensial for å 

optimalisere naturbaserte løsninger og evaluere 
ytelsen til overvannssystemer også i norske 
kommuner.

Ytelse til infiltrasjonsgrøfter under ulike 
nedbørskarakteristikker
Infiltrasjonsgrøfter er utformet for å håndtere 
mengde og kvalitet på overvannsavrenning fra 
nærliggende veier og tilknyttede nedbørfelt. De 
får stadig større oppmerksomhet på grunn av 
den økte avrenningen fra byer som følge av 
klimaendringer og rask urbanisering. For over-
vannshåndtering er det viktig å vurdere ytelse til 
infiltrasjonsgrøfter under ekstreme forhold for å 
kvantifisere overflateavrenning, og for å vurdere 
ytelsen i ”feilmodus”, det vil si utenfor den 
dimensjonerende kapasiteten. Hydrologiske 
modeller kan brukes til dette formålet

I studien presentert av C. Bosco ble det brukt 
en kalibrert modell utviklet i SWMM (Bosco et 
al. 2023) for å evaluere den hydrologiske ytelsen 
til infiltrasjonsgrøfter på ulike steder (Hamar, 
Trondheim og Bergen i Norge og Lisboa i Portu-
gal), som er preget av ulike nedbørsmønstre (dvs. 
ulike tilførsler) og klima. Simuleringene ble kjørt 
med timenedbør og temperaturer som var til-
gjengelige for perioden 2010 til 2020 for Hamar, 
Trondheim og Bergen og 2000 til 2010 for Lisboa.

Resultatene fra langtidssimuleringene viser at 
det ble observert overflateavrenning i Bergen og 
Trondheim, mens det ikke ble registrert 
overflateavrenning i Hamar og Lisboa. Nedbørs
hendelsene i Bergen viser både større mengder 
og lengre varighet sammenlignet med de andre 
byene. Grunnvannsnivået i Lisboa var lavere enn 
gjennomsnittet, i likhet med Hamar, på grunn av 
det tørrere klimaet og fraværet av snøsmelting. 
Funnene fra disse langsiktige simuleringene gir 
verdifull veiledning for å forbedre utformingen 
av infiltrasjonsgrøfter, tilpasse lagringskapasite-
ten og nedslagsfeltet til de lokale behovene og 
optimalisere konstruksjonsegenskapene.

Effekten av bruk av forskjellige høydedata 
på flomsimulering 
Studien som ble presentert av F. Fappiano 
sammenlignet resultater til flomsimuleringer 
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ved bruk av digitale høydemodeller med for-
skjellige oppløsninger. Metoden som er brukt, 
undersøker hvordan kombinasjoner av modell-
kompleksitet (1D-2D modeller) og dataopp
løsning (2,5,10,20 30,50 m) påvirker risiko
vurderingen av pluviale flommer. I samsvar med 
funnene i tidligere studier viste de foreløpige 
sammenligningsresultatene at en DEM-oppløs-
ning på 5 m eller finere er godt egnet til å forutsi 
den nøyaktige plasseringen av oversvømte om-
råder. For fareklassifisering ser det ut til at en 
DEM-oppløsning på 2 m er nødvendig, spesielt 
for å forutsi fare for små flomhendelser, mens 
modellkompleksiteten har mindre innvirkning 
på simuleringsresultatene. Når det gjelder 
skadeprediksjon, viste DEM-oppløsninger mel-
lom 2 og 5 m lignende resultater.

Er modellene feil?
Investeringer knyttet til overvannsinfrastruktur 
er ofte kostbart og avhenger typisk av resultater 
fra modeller. Hvis modellene som benyttes til å 
ta beslutninger er feil, vil utformingen av 
systemet trolig også være det. Det er derfor 
svært legitimt vurdere i hvilken grad modellene 
viser feil resultater. Den britiske statistikeren 
George Box uttrykte i 1976 at «alle modeller er 
feil, men noen er nyttige». I kontekst av over-
vannsmodeller blir da det praktiske spørsmålet 
hvor feil de kan være for at de fremdeles er 
nyttige.

A. N. Pedersen fra VCS Denmark presenterte 
en ny metode for å øke forståelse av usikkerhet i 
overvannsmodeller. Pedersen benyttet resulta
tene fra en digital tvilling for avløpssystemet i 
Odense som case. Avløpssystemet i Odense be-
står av både separat- og felles-anlegg, og er siden 
april 2021 utstyrt med totalt 160 nivå-sensorere. 
Pedersen har utviklet et python-skript som 
kontinuerlige evaluerer modellen (dvs. sammen
likner data fra den digitale tvillingen opp mot 
observasjoner) for perioden på ca. 2,5 år. 
Modell-evalueringen ble blant annet utført 
gjennom en kategorisk analyse der uønskede 
hendelser (f.eks. drift i et overløp) ble vurdert 
gjennom å beregne en såkalt kritisk suksess-
indeks (CSI):

CSI = TP/(TP+FP+FN)

Der TP er sann positiv (dvs. overløpsdrift 
foregår både i modellen og i virkeligheten), FP 
er falsk positiv (dvs. overløpsdrift foregår bare i 
modellen) og FN er falsk negativ (dvs. overløps-
drift foregår bare i virkeligheten). CSI-verdien 
vil variere fra 0 (svært dårlig modell) til 1 (per-
fekt modell).

Av de 114 overløpene i avløpssystemet viser 
resultatene at kun 5 % ble modellert på en til-
fredsstillende måte. Videre hadde 18 % av over-
løpene for lite data til å kunne evalueres mens 
hele 77 % av overløpene ga utilfredsstillende 
resultater i modellen. Generelt viste modellen 
bedre samsvar med observasjonene for overløp 
i de mest urbaniserte områdene, men totalt sett 
må modellen sies å være relativt dårlig per dags 
dato. Det må nevnes at dette er foreløpige resul-
tater, og at Pedersen har pågående arbeid med å 
forbedre modellen i fremtiden.

I etterkant av Pedersen sin presentasjon opp-
stå det en lengre diskusjon knyttet i hvilken grad 
overvannsmodellene våre er feil. Generelt er det 
lite observasjonene til kalibrering/validering og 
modellene benyttes ofte til å ta beslutningsvalg 
knyttet til ekstremsituasjoner. Slike ekstrem
situasjoner inngår normalt ikke i observasjons-
perioden og kan derfor sies å være langt utenfor 
modellens kjente gyldighetsområde. Det er også 
svært mange modeller å velge mellom som igjen 
har sine variasjoner i f.eks. hvordan overflate
avrenning beregnes. For å bedre forstå hvilke 
modeller som egner seg til hvilket formål ble det 
foreslått å gjennomføre en konkurranse i frem
tiden. Eksempelvis vil Pedersen kunne tilgjen-
geliggjøre all informasjon som er nødvendig for 
å bygge en modell for Odense (dvs. informasjon 
om avløpsanlegg, personekvivalenter, nedbør-
felt, nedbør etc.), i tillegg til et selektivt utvalg av 
observasjonene (dvs. nivåmålinger). Modell-
utviklere rundt om i bransjen vil så kunne ut-
vikle egne modeller for Odense (f.eks. SWMM, 
MIKE, nevrale nettverk etc.). Etter at modellene 
er utviklet frigis så resten av observasjonene. 
Disse benyttes til å validere de ulike modellene, 
samt avgjøre én (eller flere) vinnere. Ideen om å 
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gjennomføre en slik modell-konkurranse i 
bransjen kan ha overføringsverdi til Norge der 
vi i dag både opererer med flere ulike modeller 
for overvann, og har ulike prosedyrer knyttet til 
forenklinger, parameter-setting og kalibrering. 
Resultatet vil ikke bare gi en indikasjon på 
hvilken modell som egner seg til et bestemt for-
mål, men også kunne gi oss bedre forståelse av 
styrker og svakheter mellom modeller. 

Surrogat-modellering av 
overvannssystemer
Flere europeiske byer har i dag SWMM-model-
ler. Dette er imidlertid store og tunge modeller 
som er svært ressurskrevende å kjøre, og det 
gjøres derfor stor innsats i å utvikle enklere 
surrogat-modeller. Eksempelvis presenterte 
Markus Pichler fra Universitet i Graz en ny 
metode som omformerer en stor og tung 
SWMM-modell til en lettere SWMM-modell. 
Det er her verdt å nevne at Pichler tidligere står 
bak en svært populær versjon av SWMM som 
kjøres i Python (Pichler, 2022) og som er fritt 
tilgjengelig på GitHub. Forenklingen ble i dette 
tilfelle utført ved å fjerne og/eller aggregere 
modell-objekter i modellen. Pichler viste i denne 
sammenheng resultater fra Graz. Den opprin-
nelige modellen består av over 100 000 delfelt og 
over 40 000 kummer og ledninger. Pichler viste 
så at surrogat-modellen opprettholdt samme 
nøyaktighet på hydrologiske og hydrauliske 
resultater som den opprinnelige modellen, men 
stimuleringstiden ble redusert med hele 20 til 45 
ganger. Et annet eksempel ble presentert av 
Alexander Garzón fra Universitet i Delft. For en 
stor og tung SWMM-modell for Utrecht ble det 
utviklet en nevral nettverksmodell. Garzón viste 
at surrogat-modellen klarte å reprodusere resul-
tatene fra den opprinnelige modellen med 95 % 
presisjon, samtidig som beregningstiden ble 
betydelig redusert (3 til 17 ganger). Slike surro-
gat-modeller vil kunne svært nyttige for blant å 
ta raske beslutninger og ressursoptimalisering i 
byplanlegging, og/eller som digitale tvillinger og 
sanntidsstyring. 

Ytelse og forvaltning av 
overvanninfrastruktur
Ytelse av overvannssystemer kan endre seg over 
tid. Grunnen kan være aldringsprosesser, skader 
eller andre feilmekanismer. Dette gjelder både 
den klassiske grå overvannsinfrastrukturen, 
men liksom grønn overvannsinfrastruktur og 
LOD-tiltak. For en av de første gangene ble det 
også arrangert et eget spor på ICUD konferan-
sen som handlet om forvaltning av overvanns-
infrastruktur. Dette er betimelig i forbindelse 
med publiseringen av en ny bok om forvaltning 
av urban avløpsinfrastruktur (Cherqui et al., 
2024) og den økende oppmerksomheten rundt 
temaet forvaltning av grønn infrastruktur.

Tilstandspoeng for å vurdere ytelsen til 
grønn infrastruktur i Vancouver
Vancouver kommune lanserte i 2019 sin Rain 
City strategi. I forbindelse med strategien ble det 
også opprettet en egen gruppe i ingeniøravde-
lingen som er ansvarlig for grønn infrastruktur. 
De skal planlegge og bygge grønt infrastruktur 
som skal realiseres særlig i forbindelse med opp-
gradering av veiene. Aktuelle anlegg er fordrøy-
ningsbasseng, infiltrasjonsgrøfter, overvanns-
grøfter med trær og permeable fortau. Målet 
med Rain City-strategien er å håndtere avren-
ningen fra 40 % av byens tette areal, noe som vil 
kreve tusenvis av slike anlegg. Allerede i 2020 
begynte man å etablere en grønn infrastruktur 
forvaltningsprogram inspirert av lignende pro-
grammer for veier og avløpssystemer. Målet var å 
dokumentere hvilke typer kommunalt grønn 
infrastruktur ble anlagt, hvor den befinner seg og 
i hvilken tilstand de er, dvs. om de trenger even-
tuelt vedlikehold. Første steg var å utarbeide en 
plan for forvaltning av grønn infrastruktur. Så 
ble det opprettet en database hvor man doku-
menterte og loggførte alle eksisterende anlegg. 
For eldre anlegg som var bygget før Rain City 
strategien ble lansert, fantes det ofte lite informa-
sjon, så man nøyd seg først med å kartlegge om 
anlegget var aktiv eller inaktiv, dvs. om den tok 
imot og håndterte overvann. Det hjalp kommu-
nen allerede med å lage en prioriteringsliste for 
rehabilitering av inaktive anlegg.
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I 2022 tok man saken et skritt videre ved å 
innføre en mer detaljert tilstandsvurdering av 
anlegg. Systemet er basert på at anlegg inspiseres 
visuelt under tørr og våt vær og at inspektøren 
må svare på en rekke spørsmål som er relatert til 
funksjon av anlegget. Svarene er standardiserte 
beskrivelser av funksjonen og tilsvarer en karak
ter på en skala fra 1 (veldig bra) til 5 (veldig 
dårlig/inaktiv). Gjennomsnittlig karakter fra 
alle spørsmålene reflekterer anleggets samlede 
tilstand, og avgjør om eller i hvilken grad 
rehabiliteringsarbeider må gjennomføres. Noen 
spørsmål knyttet til hovedfunksjoner av anleg-
gene blir ansett som så viktig at de vil automa-
tisk føre til en samlet vurdering av 5 og dermed 
nødvendighet til rehabilitering. Det er tilfelle 
ved manglende eller revet innløp eller full
stendig kortslutning ved innløp (vannet kom-
mer ikke i anlegget), fullstendig kortslutning 
ved utløpet, ingen vanndybde eller stående vann 
etter 24 timer (ved anlegg med fordrøynings-
funksjon). Tilstandsvurderingssystemet tillater 
også at det innlemmes data fra målinger (f.eks. 
vannstandsmåler) eller fra observasjoner fra 
rutinemessig vedlikehold fra tredjeparter. 

Metoden med tilstandspoeng ble testet ut i 
2022 og 2023 i Vancouver og ser ut til å fungere 
fint. Som forventet havnet de fleste nye anlegg i 
tilstandsklasse 1-3 dvs. at det trengs kun rutine-
messig vedlikehold. Likevel bidro systemet også 
til å identifisere et nytt anlegg med funksjons
svikt som pekte på feil konstruksjon, slik at 
entreprenøren måtte utbedre det. Over tid håper 
Vancouver kommune at systemet kan også gi 

innsikt hvilke type anlegg er mer hardføre dvs. 
svikter sjeldnere og trenger mindre vedlikehold/
rehabilitering enn andre. 

Langtidsprestasjoner til fordrøyningsgrøfter
I en case-studie fra Paris regionen viste S. 
Sandoval og kolleger ved bruk av kontinuerlig 
overvåkning hvordan hydrodynamiske egen-
skaper til en grønn fordrøyningsgrøft (bioreten-
tion swale) endret seg over tid. Fordrøynings-
grøften som ble undersøkt er 32 meter lang og 
0,7 meter bred, ble anlagt i 2016 og håndterer 
avrenning fra veier. Målet var å studere utvikling 
av de hydrologiske egenskapene av det filtreren-
de fast medium over tid. Denne utviklingen kan 
være en funksjon av flere faktorer med ulike 
effekter, f.eks. (i) tilstopping som følge av til
førsel av suspendert tørrstoff, (ii) jordkompri-
mering, (iii) vegetasjonsvekst eller (iv) mikro-
biologisk aktivitet.

Det ble imnstallert flere sanntids-jordsensorer 
til måling av volumestrisk vanninhold og 
matrikspotensial i fire tverrsnitt i grøfta på 15 cm, 
25 cm og 45 cm dybde (Figure 2). Funnene disku-
teres ved å sammenligne de overvåkede periode-
ne 2016-2018 og 2022-2023. I løpet av 7 år drift 
av fordrøyningsgrøften, ble det funnet en reduk-
sjon av overhyppigheten av volumestrisk vann
inhold i substratet. Dette kan forklares med en 
raskere drenering i de øvre lagene (sannsynlig-
vis på grunn av utvikling av røtter) og en økning 
av vannholdingskapasiteten i bunnen av sub-
stratet (på grunn av en reduksjon av pore
størrelser og/eller en økning av innholdet av 16th International Conference on Urban Drainage, Delft, June, 2024                              

Page 2 

a) b) 

 

  

Figure 1.  Schema of VWC and PM sensors installation in the studied bioretention swale (adapted from Kanso et al., 2018). 

Methodology 
 
Data Analysis 
The time series recorded by the different measurement devices were validated by employing similar methods 
as proposed in Métadier and Bertrand-Krajewski, 2012 (filtering, imputation of missing values and attribution 
of standard uncertainties). The data validation stage also included the comparison among the different 
sensors and discarding unreliable data. Aimed to extract general features from the 15 validated VWC time 
series (measured at 15 different points, see Figure 1), a clustering strategy is adopted, based on a time-
windowed two-way repeated-measurements ANOVA. This method is based on comparing over different time 
windows the variance of VWCs measured by a group of sensors, clustered by categorical factors, to the total 
variance of VWCs. For this application, the analysed clustering factors, or explanatory variables, were 
established as the horizontal and vertical location of the VWC sensors (“Section” and “Depth”, resp.). Labels 
for each categorical variable were defined as “Surface, Middle and Bottom” for variable “Depth” (related to 
10cm, 25cm and 45cm), and “A, B1, B2, C and D” for variable “Section” (related to each cross-section, where 
section B is divided in B1 and B2 as sensors are doubled) (Figure 1). Results lead to quantify the relative 
contribution of “Section” and “Depth” as explanatory variables of the total variance of VWCs individually, as 
well as their interaction (“Depth-Section”), the amount of variance unexplained by any of the variables 
(“Unexpl. Var.”), and the relative contribution of measurement uncertainty of VWCs (“Meas. Uncer.”).  
 
Based on the identification of the most appropriate grouping factor (explaining the highest percentage of the 
total variance), “mean” VWC time series are estimated by applying a Median Filter (e.g. Justusson, 2006) 
within each cluster, leading to produce, e.g., “global” Water Holding Capacity Curves (WHCC) of the system. 
Implications of these findings are discussed by comparisons between periods 2016-2018 and 2022-2023, 
principally based on the Probability of Exceedance Curve (PEC) of VWCs, WHCC, as well as of daily rainfall, 
overflow and drained volumes. Results from granulometric and bulk density characterisations from 
elemental soil samples collected during both periods are also included in the analyses. 
 
Results and discussion 
The application of the time-windowed two-way repeated-measurements ANOVA over the VWC time series 
leads to the results in Figure 2. From Figure 2, the VWC values are found to be more similar (i.e. reporting a 
lower variance) when grouped by “Depth” (blue) than by “Section” (green), during the majority of 2016-2018 
and 2022-2023 periods. This finding suggests that the substrate VWC is highly stratified, which is aligned with 
previous studies on the same site (e.g. Kanso et al., 2018). However, this stratification effect in VWCs seems 
to be less pronounced during summers of 2022-2023 (potentially due to higher evapotranspiration rates). 
Therefore, the categorical factors “Depth or “Section” remain indistinguishable in terms of their explanatory 
capacity during these highly dry periods in 2022-2023, as the sensors reported similar VWCs (lower than 5%), 
including the “Bottom” of the substrate (i.e. at depths of 45cm). Such dry conditions were not observed in 
2016-2018. 

Flow direction 
 
 
Horizontal slope between 1.4% and 2% 

Figure 2. Fordrøyningsgrøfta med sensorer (kilde: S. Sandoval)
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organisk materiale). Disse endringene over tid 
kan føre til at vanntilgangen for vegetasjonen øker, 
noe som igjen kan føre til økt evapotranspirasjon.

Sanntidsovervåking for å predikere 
biofilterets ytelse  
Ytelsen til biofiltreringssystemer for overvann 
som f.eks. infiltrasjonsgrøfter kan påvirkes bety-
delig av driftsforhold som forutgående tørrværs
perioder, avrenningsvolum og konsentrasjon av 
forurensninger i tilførsel. Likevel finnes det lite 
forskning hvordan disse driftsforholdene påvir-
ker fjerning av forurensning som f.eks. metaller. 
Slik forskning er spesielt viktig hvis behandlet 
overvann skal gjenbrukes, da det gir innsikt i 
hvordan et godt utformet biofilter kan vedlike-
holdes for å levere pålitelig vann samtidig som 
risikoen for tungmetaller holdes lav. I denne for-
bindelse er modeller som kan predikere kvalitet 
til biofilterrensing basert på systemdesign og 
sanntidsdrift, svært verdifulle.

I sin artikkel som ble presentert på ICUD 
2024, foreslo Roghani og kolleger et tretrinns 
datadrevet rammeverk for å velge det mest 
hensiktsmessige filtermedia til bioretensjons-
systemet og forbedre dets levetid og ytelse. Dette 
kan oppnås ved å utnytte sanntidsovervåkings-
data og maskinlæringsalgoritmer (ML) i forbin-
delse med proaktiv forvaltning av infrastruktur. 
Selv om noen få nyere studier har brukt ML-
tilnærminger for å forutsi ytelsen til naturbaserte 
løsninger (f.eks. Fang et al., 2021), har de ofte 
hentet ut data om systemytelse gjennom littera-
tursøk som input til ML-modellene. Med tanke 
på at ML er svært avhengig av dataene som 
brukes til opplæring og validering, og den direkte 
innvirkningen miljøforholdene der bioreten-
sjonssystemet er installert har på ytelsen, bør 
stedsspesifikke data samles inn gjennom over-
våking og brukes til opplæring og validering av 
ML-algoritmer for å predikere ytelsen til bio
retensjonssystemet på en nøyaktig måte.

Bruk av maskinlæring til å oppdage feil i 
avløpssystemet
Bruken av nye maskinlæringsteknikker (ML) i 
modellering av forringelse av avløpsledninger er 

fortsatt begrenset, først og fremst på grunn av 
mangelen på sammenligninger med populære 
modeller for å evaluere om de gir bedre resulta-
ter, og på grunn av de omfattende datasettene 
som kreves for ML-trening, noe mange små og 
mellomstore kommuner ikke har. Studien til J. 
Skjelde og kolleger sammenligner en ny ML-
teknikk, Random Survival Forest (RSF), med to 
etablerte modeller: Support Vector Machine 
(SVM) og GompitZ (Skjelde, 2023). I tillegg 
undersøkes det om RSF-modellene kan over
føres til ulike kommuner. Resultatene indikerer 
at både RSF og GompitZ har unike styrker og 
svakheter, noe som tilsier at maskinlæring og 
statistiske modeller bør brukes komplementært. 
RSFs ytelse var sammenlignbar med eller bedre 
enn SVM. Videre presterer globalt trente RSF-
modeller, som bruker aggregerte datasett fra 
flere kommuner, på samme måte som lokalt 
trente modeller, som er trent på representative 
kommunedata. Globalt trente modeller er imid-
lertid lovende for kommuner som mangler data 
eller ekspertise til å utvikle sine egne modeller. 
Det kan være en vei å gå for alle norske kommu-
ner med lite eller ingen data.

På sin poster introduserer S. Masoumzadeh 
Sayyar og kolleger et rammeverk som kan brukes 
på prediksjon av rørlevetid ved hjelp av en 
hvilken som helst maskinlæringsalgoritme 
(Masoumzadeh Sayyar et al, 2024). Prediksjons-
horisonten ble delt inn i kortere intervaller og 
det ble brukt invers sensureringsvekting for å 
forbehandle dataene ved å legge til vekter til 
observasjonene for å ta hensyn til sensurering 
for hvert intervall. Vi viser at det er avgjørende å 
definere hvilken hendelse som avslutter leve
tiden til et rør. Dette øker ikke bare nøyaktig
heten, men sikrer også at modellen predikerer 
det riktige fenomenet. Videre fant vi ut at det er 
mulig å oppnå betydelig høyere nøyaktighet i 
prediksjonen av rørets levetid ved å bruke det 
foreslåtte rammeverket. Denne metoden gir en 
generell tilnærming som kan fungere med 
begrenset datatilgjengelighet, slik at den kan 
brukes selv i regioner med lite data og i små
skala forsyningsselskaper.
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Feiltreanalyse for grønn infrastruktur
For å kunne forutse feil og forbedre ytelsen til 
grønn infrastruktur (GI) på lang sikt, må feil
data registreres slik at forringelsesprosesser og 
komponenters sårbarhet kan gjenkjennes, 
modelleres og inkluderes i prediktive vedlike-
holdsprogram. Studien til M. Bahrami og 
kolleger undersøker mulige feilmekanismer i 
representative GI-anlegg og gir innsikt i de 
viktigste hendelsene som bør prioriteres i data
innsamlingsprosessen. En metode for kvalitativ 
feiltreanalyse med bruk av minimale kuttsett 
introduseres, med sikte på å identifisere poten
sielle feil med et minimum antall bidragsytende 
årsaker. For å identifisere hendelser av interesse 
ble det konstruert feiltrær for fordrøynings
anlegg, regnbed og grønne tak, for tre grupper 
av feil i servicefunksjoner, nemlig kontroll av 
avrenningsmengde, kontroll av avrennings
kvalitet og ytterligere servicefunksjoner. 
Analysen av det minimale kuttsettet identifi
serte tilbakevendende grunnleggende hendelser 
som kan påvirke driften av alle de tre grønne 
infrastrukturforekomstene. Disse hendelsene er 
”søppelansamling”, ”tilstopping på grunn av 
sedimentopphopning” og ”for tett vegetasjon”. 
Blant alle de mulige hendelsene kan hendelser 
som ”planter som ikke trives”, ”invaderende 
planter som tar over” og ”forringelse forårsaket 
av ytre påvirkninger” potensielt forstyrre de 
fleste av tjenestefunksjonene som den grønne 
infrastrukturen tilbyr. Analysen av samspillet 
mellom komponentfeil viser dessuten at feil i 
vegetasjon og filterlag har størst innvirkning på 
andre komponenter. Dette arbeidet (Bahrami et 
al., 2024) kan danne grunnlag for strategier for 
datainnsamling på grønn infrastruktur.

Vannkvalitet og 
overvannshåndtering 
Det var også flere sesjoner som hadde over-
vannkvalitet, forurensning og fjerning av foru-
rensning som fokus. Innledningsforedrag fra Dr. 
Lena Mutzner hadde nye miljøgifter i avløps-
vann som tema. 

Hvilke forurensninger finner vi i avløps-
vann fra byer? 
Overvann og overløp av avløp er to viktige 
kilder til mikroforurensninger som truer vann
ressursene våre. Forurensingen kan deles inn i 
5  klasser: Tungmetaller, husholdnings- og 
industrikjemikalier (bløtgjøringsmidler, flamme
hemmende midler, antikorrosjonsmidler, 
konserveringsmidler, desinfeksjonsbiprodukter, 
forbruksvarer), polysykliske aromatiske hydro-
karboner, pesticider (plantevernmidler, insekti-
cider, biocider, fungicider), og legemidler samt 
produkter for personlig pleie (Mutzner et al., 
2022). Noen av forurensningene har en større 
tilknyttet risiko fordi: 1. det tar lang tid til å 
bryte dem ned i miljøet, 2. de kan bli transpor-
tert over lengre avstand sammen med vannet, 
og 3. de er en høyere giftighet. Slike stoffer kalles 
PMT stoffer (P: persistent, M: mobile, T: toxic).

Det er fortsatt stor usikkerhet rundt omfan-
get av forurensingen og tilknyttet risiko. Dette 
har hovedsakelig to grunner, omfang og kvalitet 
av målingene og måten risikoen vurderes i dag. 
Ja, det finnes flere og flere målinger, men dess-
verre er de ofte basert på enkelte eller noen få 
stikkprøver, eller det er regnet ut gjennomsnitts-
konsentrasjoner (event mean concentrations) 
basert på kun få målinger. Slike resultater er 
uegnet til å bedømme både omfang og risiko til 
forurensingen fordi konsentrasjonene til mikro-
forurensningene er veldig volatile og endrer seg 
veldig fort. Det er derfor helt avgjørende å bruke 
metoder til prøvetakning som tar hensyn til 
dette, for eksempel ved hjelp av automatiserte 
prøvetakere som tar prøver ved korte mellom-
rom, for eksempel annenhver eller hvert tredje 
minutt (Furrer et al., 2023). Dessuten er det fort-
satt vanskelig å få oversikt over og adgang til 
datasett. Det er derfor viktig å gjøre dataseriene 
tilgjengelig til offentligheten via egnete kode
arkiver, for eksempel Zenodo.

Risiko knyttet til forurensing er i dag ofte 
evaluert ved å se på risiko knyttet til enkelt
stoffer som har blitt analysert. Dette har bare 
begrenset nytteverdi fordi man kan antar at 
forurensningene i vannet påvirker organismer 
samtidig og ikke individuelt. En blanding av 



VANN I 04 2024	 338  

FAGFELLEVURDERTE ARTIKLER ØVRIGE FAGARTIKLER

forurensninger vil derfor ha en større risiko enn 
summen av de individuelle risikoene ville være. 
Dessuten kan man trygt antar at vi bare måler 
en liten fraksjon av forurensningene, slik at en 
individuell risikovurdering er umulig å gjen-
nomføre, siden mange ukjente stoffer er sam
tidig til stede. I en slik situasjon kan effekt-baserte 
metoder være løsningen. Med slike metoder, for 
eksempel biologiske tester, kan man få informa-
sjon om den samlede effekten av alle innholds-
stoffene i vannet. På samme måte som med 
miljøkvalitetsstandarder, kan man bruke defi-
nerte terskelverdier (effect-based trigger values) 
som referanse. Slik kan man i hvert fall få en 
indikasjon på om forurensningsgraden til 
vannet og risiko relatert til utslipp. Vistnes et al. 
(2024) har brukt en slik tilnærming til å vurdere 
kvalitet av tunnelvaskevann før og etter og 
rensing. 

Dessuten finnes det mange titusen industri-
kjemikalier som er registrert i EU sin Reach-
database. Mange av dem ender opp i vann
ressursene være til slutt, enten direkte som 
utgangsstoff eller transformasjonsprodukt. Det 
er derfor umulig å måle alle stoffer som finnes i 
vannet ved bruk av konvensjonelle analyse
metoder, fordi det er alt for mange stoffer og 
man ikke konkret vet hva man skal lete etter. 
Non-target screening kan brukes i slike situasjo-
ner, til å oppdage et bredt spekter av forbindel-
ser med en forholdsvis enkelt analyse. En ulempe 
med metoden er at den produserer store meng-
der data som er tidskrevende å analysere. Meto-
den er ofte mindre følsom enn konvensjonell 
analyse og ofte ikke kvantitativt, men kan være 
et viktig verktøy for identifisering av nye miljø-
gifter. Furrer et al. har presentert en slik non-
target-analyse av overløp fra avløpsvann, som 
ble utvidet med maskinlærings algoritmer. De 
viste endringen i konsentrasjon over tid til flere 
tusen ukjente stoffer som var til stede i vannet 
ved en overløpshendelse, i tillegg til 63 kjente 
stoffer, som for eksempel legemidler, pesticider 
eller forurensninger fra trafikkrelaterte kilder. 
Dette bekrefter at vi fortsatt bare har kunnskap 
om en veldig liten del av forurensningene som 
finnes i overvann og avløpsvann.

Risiko for smitte med patogener ved 
gjenbruk av overvann
Australia har retningslinjer for gjenbruk av 
overvann1 til ulike formål. En komponent i disse 
retningslinjene er å gjennomføre en vurdering 
og beregning (QMRA) av den mikrobielle smitte
risikoen ved gjenbruk. Formålet med studien til 
Zhu og kolleger var tredelt:
1.	 Gjennomføre et systematisk søk i 

forskningslitteraturen for å kartlegge 
konsentrasjonen av referansepatogener 
(Campylobacter, Adenovirus, 
Cryptosporidium) i overvann

2.	 Gjøre tilsvarende litteratursøk for å 
kartlegge renseeffekten i to overvannstiltak 
(“biofilters” og “wetlands”) for 
Campylobacter, E.coli og Cryptosporidium

3.	 Gjøre en smitterisikoberegning basert på 
data fra 1 og 2 og sammenlikne resultatet 
med akseptkriterier for smitterisiko fra 
retningslinjene

Resultatene kan oppsummeres kort som følger:
1.	 Etter å ha screenet 4000 artikler, ble 40 

artikler nærmere gjennomgått. Konsentra-
sjonene i litteraturen var til dels mye høyere 
enn de som anbefales benyttet i de 
australske retningslinjene, særlig for 
Campylobacter (rundt 200 ganger høyere).

2.	 Kun et fåtall studier rapporterte om 
renseeffekt. Biofilter viser bedre renseeffekt 
enn våtmarker (wetlands), og de fleste tall 
for log-fjerning ligger mellom 0 og 2.

3.	 For å kunne gjenbruke overvann med 
akseptabel risiko for smitte (definert som 
mindre enn ett smittetilfelle per 10 000 
personer per år) kreves betydelig rensing av 
overvann, som inkluderer UV og membran-
filtrering (Figure 3). Selv med omfattende 
rensing, er overvann ikke egnet som 
drikkevann.

Det er mange antakelser og usikkerheter i en 
slik øvelse med beregning av smitterisiko, men 
resultatene indikerer uansett at mikrobiell 
1	 https://www.waterquality.gov.au/guidelines/recycled-

water#stormwater-harvesting-and-reuse-phase-2 
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smitterisiko bør hensyntas ved gjenbruk av 
overvann.

Hva tar vi med oss hjem?  
Hva har vi lært for Norge? 
Det er stort behov for mer måledata knyttet til 
overvannstiltak. Vi overvåker et begrenset 
antall anlegg, tidsseriene er ofte korte og det er 
for få parameter som blir målt. Formålene med 
lange tidsserier for flere parametere er at vi både 
kan få mer innsikt i hydrologisk ytelse under 
ekstreme hendelser, men også lære mer om 
hvordan funksjon og ytelse av tiltaket endrer seg 
over tid. F.eks. hva som skjer når plantene i over-
vannstiltak vokser seg større eller hvordan til
bakehold av forurensning endrer seg med tiden. 
Målinger med høy tidsoppløsning (dvs. minut
ter) vil kunne gi mulighet for å vite mer om 
raske dynamikker som f.eks. first-flush-effekten 
og erosjon. Det vil også skape et mer nøyaktig 
bilde om både hydrodynamiske prosesser og 
forurensningsdynamikk og -mengder.

Observasjonsdata trengs også for å kalibrere 
overvannsmodeller. Modellering er viktig for å 
planlegge overvannstiltak og lage planer for en 
helhetlig overvannshåndtering. Slike planer kan 
bli krav om det innføres et overvannsgebyr i 
Norge. Modeller som ikke er kalibrert kan 
komme til feil resultat, som fører til under- eller 
overdimensjonering av tiltak. Det er viktig at 
man har de nødvendige sensorer på plass og 
gjerne deler dataene åpent i forskningsverden, 
da blir kunnskapsgevinsten størst. Observa-
sjonsdata av forskjellige episoder med nedbørs-
hendelser i forskjellige deler av landet er også 
viktig for dimensjonering av overvannstiltak. Å 
bare basere utforming av overvannstiltak på 
modellering av en dimensjonerende storm gir 
stor usikkerhet om et tiltaks ytelse i realiteten, 
dvs. under ekstreme forhold eller ved skiftende 
værmønstre. 

Forvaltning av grønn overvannsinfrastruk-
tur må skje på lik linje som annen infrastruk-
tur. Grønn infrastruktur trenger vedlikehold og 
skjøtsel og det er viktig å ha de tekniske 
systemene på plass som dokumenterer det. Vi 
må også lære hvordan svikt eller feil i grønne 

infrastruktursystemer oppstår, slik at de kan 
korrigeres eller oppdages før systemet svikter. 
Feilanalyser eller feiltreanalyser kan være nyttig 
i denne sammenheng. Det er særlig viktig når 
den grønne infrastrukturen blir eldre. 

Norske forskningsmiljøer og praktikere 
burde i enda større grad gå sammen for å teste 
ut nye overvannsløsninger eller modifisere 
eksisterende, slik at vi finner de løsninger som 
virker best. Det kan være små detaljer som ut-
forming av innløp som endrer ytelsen. Og vi må 
involvere flere sektorer for å få til gode flerfunk-
sjonelle grønne overvannsløsninger som har 
flere fordeler enn bare å håndtere overvann. Det 
er særlig viktig i byer og tettsteder hvor man har 
begrenset areal tilgjengelig. Samtidig må det bli 
flere studier som dokumenterer og måler alle 
funksjonene og fordeler, fordi her ligger ikke 
bare nøkkelen for å forstå hvordan overvanns
tiltak virker, men også for å lage troverdige 
kost-nytte analyser som kan overbevise politi-
kerne å avsette mer penger til grønne overvanns
løsninger.
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