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“Actionable insights from
state-of-the-art models, .
sensors and data analysis for
a sustainable water future”




Om os

« WateriTech er specialister i udvikling og anvendelse af
state-of-the-art hydrologiske og gkologiske modeller,
loT sensor monitering, data analyser samt visualiseringer

for private, offentlige og akademiske kunder.

« WateriTech blev etableret i 2019, og er en
forskningsbaseret virksomhed baseret | Skanderborg,

som tilbyder R&D og konsulent ydelser.

« WateriTech og partnere har udviklet WaterWebTools

o 3@ WateriTech offers digital
platformen, der tilbyder digitale vaerktejer som SaaS lesning. 1% - .- rﬂl & L0 SR 4 solutions through the

WaterWebTools data
and forecasting portal.

www.WateriTech.com




Vi arbejder med tre centrale udfordringer med vand

- bade i et kort perspektiv (varsling & drift) og et langt perspektiv (planlaegning & klima) -




Vi arbejder med digitale lgsninger ift
vandkvalitet, oversvgmmelse og tarke - dvs.
sensorer, computer modeller og data analyser

Vi leverer realtids data og korte prognoser
(dage) til kornmuner, forsyningsselskaber og
private via WaterWebTools platformen

Vi leverer langtidsprognoser (&r) pé& hydrolog
og vandkvalitet baseret pa nyeste
klimaprognoser og avancerede modeller

Vi transformerer data til indsigter der kan
danne grundlag for beslutninger,
kommunikation og handling

- Modellering af oplan
vandlgb, sger, fjorde
~ Og reservaoirs

27

de,

)

[}
-

Klimaforandr
festaurerin:
BMPﬁS

sle? |

~ Radgiviing

R&D proiekter .+

WaterWebTools
Platformen




Hvor vi arbejder

Oplande

Agro-hydrologisk modellering,

Realtids data

sediment og Realtids data fra vandleb, seer,

naeringsstofbelastning bassiner, kloakoverleb m.m.

Vandleb

Oplandsmodellering,

oversvommelse fra vandleb,

klima- og forvalthings-scenarier

Soer og regnvandsbassiner Marine omrader

Se og bassin modellering, digitale Modellering af

tvillinger, klima- og forvaltnings- naeringsstofbelastning,

scenarier data-bgjer til fjorde




WateriTech's rolle | kystvandrad for Vejle fjord

Oplandsmodellering - i samarbejde med AU og SEGES

Kort indledende oplandsanalyse (notat)
Opscetning af avanceret oplandsmodel (SWAT+) (notat)

Workshop og indarbejdelse af spildevandsdata i SWAT+ model (workshop og mader)

Design og karsel af en roekke virkemiddel-scenarier med kalibreret SWAT+ model
(SEGES er tovholder pé& scenarie-workshop, som tilsigter at forskellige inputs og ideer inddrages i scenarierne) (ﬂOfO/f)

Rands Fjord - data baje

Databgje der maler temperatur, salinitet og iltsvind i realtid, samt danner datagrundlag for
metabolisme beregninger (data baje, data og analyser)



Hvad er SWAT+

Soll & Water
Assessment Tool

SWAT

SWAT+ er en proces-baseret agro-gko-hydrologisk oplandsmodel

Et af modellens hovedformal er at simulere maengden og kvaliteten af overflade- og
grundvand, og at forudsige de miljgmaessige konsekvenser af forskellige arealanvendelser,
landbrugspraksis og klimaforandringer

Holistisk og omfattende - mange procesinteraktioner

Meget fleksibel (tillader f.eks. bdde semi- og fuldt distribueret modellering)

Open source og med et kcempestort netvoerk af forskere som Iglbende tester og forbbedrer modellen



Historien bag SWAT+

Soll & Water
Assessment Tool

SWAT

SWAT+ er udviklet af USDA | samarbejde med Texas A&M University, og en lang roekke
iInternationale samarobejdspartnere

Forste version udgivet i begyndelsen af 90erne (Arnold et al. 1998 er citeret ca. 6000 gange)

Blandt verdens mest gennemtestede og publicerede modeller (>6500 publikationer)
Lobende under udvikling igennem forskning, som tilsigter at model altid er state-of-the-art

Har voeret anvendt i forskellige forskningsprojekter i Danmark igennem de seneste 10-15 ar

Hvorfor: fordi1) den simulerer b&de kveelstof og fosfor, 2) den er open source og under lgbende udvikling af staerke forskningsgrupper,
3) den har en steerk landbrugskomponent, og 4) den kan simulere effekter af bdde cendret klima og arealanvendelse
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Eksempler pa spargsmal som typisk sgges besvaret med SWAT+

Hvad er effekten af et cendret klima pd tilgcengeligheden af vand?

Hvad er effekten af reduktion | punktkilder sammenlignet med effekten af cendret
arealanvendelse og landbrugspraksis pd tabet af kveelstof og fosfor til vandmiljget?

Hvordan kan afgredeproduktionen cendre sig under fremtidige klimaforhold?

Hvilke virkemidler kunne vaere mest effektive ift. at reducere transporten af N og P?

og mange flere spargsmal...



SWAT Soil & Water
Assessment Tool
Model input data

4. Meteorologi

1. Hgjdemodel

2. Arealanvendelse

3. Jordtype

Unikke arealanvendelse x jordtype x haeldning (HRUs) kombinationer
indenfor hver “landscape unit”

Observationer af
vandfaringer og N og P
transporter i vandlgb
(til kalibrering)



WAT Soil & Water
Assessment Tool

Model output

Komponenter
\Vie[glo Oplandsgraense

Sediment \
Subbasin graense

Udbytter (rgde polygoner)
Nceringssalte (forskellige fraktioner af N og P) LandScape Unit (LSU) graense v
Kulstof (gule polygoner)
Pesticider Hver LandScape Unit (LSU) kan

(option) inddeles i “Upslope” og
Pdtogener “Floodplain” omrader

(floodplain markeret med gra)

Lokaliteter Farver indenfor en LSU
indikerer forskellige HRUer
Fra hele oplandet
Fra hvert subbasin Sma kanaler
(sma tillgb til hovedvandlgb)
Fra hver LSU s HovedvandIgb for hvert subbasin

Fra hver HRU
Fra hvert vandlgob
Fra hvert reservoir

For hver dag

For hver mdned

For hvert ar

Nogle elementer subdaglig (e.g. hver time)




Nogle forsknings-eksempler fra Danmark

Hvilken rolle spiller draen i transporten af oplast og
partikelbundet fosfor til vandmiljoet?

Agricultural Water Management
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Et SWAT+ eksempel fra kystvandrad-arbejdet

- Ringkebing Fjord opland (et af fire oprindelige kystvandrdd)
- Rapport af Longline tilgcengelig pa Ringkabing-Skjern Kommune’s hjemmeside
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Et SWAT+ eksempel fra kystvandrad-arbejdet

- Ringkebing Fjord opland (et af fire oprindelige kystvandrdd)
- Rapport af Longline tilgcengelig pa Ringkabing-Skjern Kommune’s hjemmeside

0 10 20 km
A I |

Scenario .Fertiliser Wastewater Leaching to Removed in Removed in

inputs discharges groundwater groundwater wetlands
=] Floodplain area 0 - Baseline 45 485 34 17 769 12 686 101

1 - No farming 0 34 77 42 5243 51

2 — Full wetland 37 836 34 14 354 10722 2470

3 - 60% wetlands 41 005 34 15 839 11833 1428

4 — 50% wetlands 41781 34 16 185 11992 1105

5 —-40% wetlands 42 557 34 16 530 12 164 947

6 — No wastewater 45 485 0 17 769 12691 101

oo epono | B0 s [y
unoff Ringk@bing FjoRd baseline (%) area (ha)

0 — Baseline 168 4518 4031

1 - No farming 77 2248 50% 4031

2 — Full wetland 115 1191 74% 53 937

3 - 60% wetlands 140 2425 46% 32029

4 —50% wetlands 154 2797 38% 26 966

5 —40% wetlands 149 3158 30% 21903

6 — No wastewater 168 4 507 0% 4031




Forventninger til modelarbejdets gang

Formatering af data og ferste modelopscetning hen over sommeren 2025
Kalibrering og validering af model — herunder evt. tilpasninger undervejs i efteraret 2025

Farste scenariekarsler vinter og forar 2026 — herunder inputs of ideer fra scenarieworkshop

Afrapportering i notat marts/april/maj 2026 (evt. yderligere scenarier senere)



WateriTech's rolle | kystvandrad for Vejle fjord

Oplandsmodellering - i samarbejde med AU og SEGES

Kort indledende oplandsanalyse (notat)
Opscetning af avanceret oplandsmodel (SWAT+) (notat)

Workshop og indarbejdelse af spildevandsdata i SWAT+ model (workshop og mader)

Design og karsel af en roekke virkemiddel-scenarier med kalibreret SWAT+ model
(SEGES er tovholder pé& scenarie-workshop, som tilsigter at forskellige inputs og ideer inddrages i scenarierne) (ﬂOfO/f)

Rands Fjord - data baje

Databgje der maler temperatur, salinitet og iltsvind i realtid, samt danner datagrundlag for
metabolisme beregninger (data baje, data og analyser)
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Realtids temperatur- og iltsvinds-databgje
Data nemt tilgaengelig for alle i WaterWebTools portal
Grundlag for metabolism-beregninger

Analyse af det metabolske fingeraftryk fra ar til ar

Analyse af sammenhange mellem klorofyl og

metabolisme (tidsligt detaljeret tilstandsvurdering)

Denne lesning er planlagt i flere kystvandrad



WaterWebTools platformen

P Anerkendt lesning i Danmark (InnoExplorer),
EU (Innovation Radar) og USA (Water Research Foundation)

En intuitiv platform som giver dig overblik
over alt realtids- og prognosedata

Integrerer alle vores forecast lgsninger, lOT
redlilcs senscrer, Selatlfemerc] Meiwlic

En stcerk platform til udvikling og o
operationalisering af digitale tvillinger T Models 0T AP




Sundhedstjek af sger, vandlgb og fjorde via deres metabolisme

- mal pulsen pd det akvatiske gkosystem med WaterlTech's metabolisme station til vandlgb eller databgier til s@er og fjorde

Et avanceret sensor system,
som det i Alimind Sg, kroever
lzlbbende vedlighold

« Alge- og nceringssalt-sensorer er dyre og kroever meget vedligehold

« Optiske iltmdalere er vaesentlig billigere og kraever mindre vedligehold

* Hgjfrekvent maling af ilt muligger beregning af gkosystemets “metabolisme”

« Metabolismen er et udtryk for gkosystemets samlede omsoetning af organisk
stof, og udtrykkes via “brutto-primaoer-produktion” (BPP) og respiration (R)




Sundhedstjek af sger, vandlgb og fjorde via deres metabolisme

- loes mere i Aktuel Naturvidenskab 2024 eller pd www.wateritech.com

Aktuel Naturvidenskab

» Abonnement

» Find artikel
> Spg artikel
» Nyeste numre
» 2-2025
» 1-2025
» 6-2024
» 5-2024
> Statistik og klima
> Sundhedstjek af sger
> Fjernelse af fosfor
> Sprobot i undervisningen
> Hvordan smittes vi?
> Vildere natur?
> Smitsomme svampe
> Bagsiden

» 4-2024
» 3-2024
» 2-2024
» 1-2024
» 6-2023
» 5-2023
» 4-2023
» 3-2023
» 2-2023

Aktuel Naturvidenskab

Aktuel Naturvidenskab » .. » Nyeste numre » 5-2024 > Sundhedstjek af seer

stof —dv

vandmiljes sundhedstilstand. Foto: Naturvidenskabernes Hus

Sundhedstjek af soer, vandlob og fjorde via deres
melabolisme

Med en kombination af iltsensorer og avanceret databehandling er det muligt at estimere den
biologiske omsaetning af stof — dvs. metabolismen - i sger, vandlgb og fjorde. Det dbner op for
en enkel og billig made Ipbende at overvage et vandmiljgs sundhedstilstand.

Se artiklen: Sundhedstjek af sper, vandleb og

florde via deres metabolisme som pdf

Om forfatterne

Dennis Trolle er partner i
WateriTech. Han er
uddannet miljgingenior fra

Aalborg Universitet og har

en ph.d.-grad fra University
of Waikato, New Zealand
og tidligere professor ved
Aarhus Universitet.

dt@wateritech.com

Anders Nielsen er partneri

WateriTech. Han er

uddannet miljgingenier fra
Aalborg Universitet og har
en ph.d.-grad fra Aarhus Universitet, hvor han
ogsa har arbejdet som seniorforsker.

an@wateritech.com

Yderligere laesning



http://www.wateritech.com/

Hvorfor er metabolisme interessant?

1) Fordi metabolismen (BPP og R) er indikator for den overordnede sundhedstilstand for gkosystemet i vandlgb, s@er og fjorde

» BPP og R stiger typisk med stigende niveauer af lys, nceringssalte, organisk stof og temperatur (Hoellein et al. 2013)
» Der erinogle tilfeelde ogs@ sammenheeng mellem BPP, R og biologiske index (Munn et al. 2020)

2) Fordi metoden er stabil, kontinuerlig, nem og billig sammenlignet med traditionel pravetagning og analyse



‘ S sals
It og metabolisme som forvaltningsvcerktoi
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Eksempler p& anvendte groensevaerdier for ilt og metabolisme




Metoder til bestemmelse af metabolisme er meget veldokumenterede og bredt anerkendte

Fra venstre til hgjre: Elisabeth Odum,
Howard Odum, og Eugene Odum ved “the
Swedish Crawford Prize Ceremony” i 1987.

Eugene P. Odum (1913 — 2002)
Howard T. Odum (1924 - 2002)

De amerikanske brgdre var pionerer indenfor
studier af gkosystemers gkologi, og forfattede
en roekke vigtige bager og artikler, bl.a. en af de
forste artikler omkring metabolisme i vandlglb
af Howard T. Odum (1956).

Fundamentals of Ecology (1953)

Trophic Structure and Productivity of a Windward Coral Reef Community
on Eniwetok Atoll

Howard T. Odum; Eugene P. Odum

Ecological Monographs. Volume 25, Issue 3, July 1955, Pages 291-320.

Primary Production in Flowing Waters'

Howanrn T. Opum

Department of Zoology, Duke University, Durham, N. C.

Limnology & Oceanography. Volume 1, Issue 2, April 1956, Pages 102-117.



Metabolismen kan i dag bestemmes ved at kombinere sensor-baserede iltmaleringer med
modellering af processer der har indflydelse pa ilt geniltning
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Jankowski et al. 2021)

hydrologi
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Metoden: "open water diel oxygen method’

‘Open water diel oxygen method” blev ferst beskrevet for vandlgb af Howard
Tom Odum (1956), og metoden er lebende forbedret af mange andre fx.
Staehr et al. (2012) og Trolle og Nielsen (2024).

)

Trolle og Nielsen 2024

Iltkoncentrationen modelleres ud fra degnvariationer i observeret ilt: = S e
—=—TFJORDE VIA DERES .
"= = ~~"“METABOLISME

AO,
—; =BPP-R-D,—D,+D,

Hvor:

* BPP er brutto-primeerproduktion

* R errespiration

* Ds er fluxen drevet af genluftning mellem atmosfaeren og vandoverfladen
« Dy er fluxen drevet af turbulens og diffusion (eddy diffusivity)

» Dz er fluxen drevet af eendringer | opblandingsdybde Lo ST
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Primaer-produktionen og respirationen kan udledes af den kalibrerede model.
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Det metabolske fingeraftryk = et udtryk for fordelingen af BPP og R veerdier

Udviklet fgrste gang af Bernhardt et al. (2018), for at kunne sammenligne forskellige vandiatb, og for at kunne kvantificere cendringer i
et enkelt vandlgb som fglge af f.eks. bedre spildevandsrensning

Greense for
metabolismen

centroide
(dominerende
BPP &R rater)

Respiration (R)
Respiration (R)

Brutto primaer-produktion (BPP) Brutto primaer-produktion (BPP)



Det metabolske fingeraftryk = et par eksempler

BPP (g O, m2d)

15

Fingeraftryk af Oria River i
det nordlige Spanien for
(sort) og efter (gren)
opfersel af renseanlceg
(fra Bernhardt et al. 2018).
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BPP (g O, m2d)

Fingeraftryk fra Grand River i
Canada, hvor data fra en
station ved Brantford
beveoeger sig veek fra 11 linjen
(mod autotrofi) med
reduktioner i bdde BPP og R
som fglge af forbedret
spildevandsrensning

(fra Jarvie et al. 2022)




Forventninger til databgje arbejdet

Alle delkomponenter til databgje(r) bestilles hurtigst muligt (gerne i juni)

Databgje samles og testes over sommeren, og der kommunikeres med myndigheder ift. udlocegning

Databgje udloegges forventeligt | perioden aug-okt 2025, hvorefter realtidsdata vil voere
tilgcengeligt med det samme (med mindre andet anskes)

Dataanalyser (bl.a. metabolisme beregninger, og sammenhaenge mellem traditionelle vandkemi-
orever) udferes nér der er indsamlet mindst et drs data, og igen efter 2 og 3 ér.
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