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“Actionable insights from 
state-of-the-art models, 

sensors and data analysis for 
a sustainable water future”



Om os

www.WateriTech.com

• WateriTech er specialister i udvikling og anvendelse af 

state-of-the-art hydrologiske og økologiske modeller, 

IoT sensor monitering, data analyser samt visualiseringer 

for private, offentlige og akademiske kunder.

• WateriTech blev etableret i 2019, og er en 

forskningsbaseret virksomhed baseret i Skanderborg, 

som tilbyder R&D og konsulent ydelser. 

WateriTech offers digital 
solutions through the 
WaterWebTools data 
and forecasting portal. 

• WateriTech og partnere har udviklet WaterWebTools

platformen, der tilbyder digitale værktøjer som SaaS løsning. 



Vi arbejder med tre centrale udfordringer med vand
- både i et kort perspektiv (varsling & drift) og et langt perspektiv (planlægning & klima) -

Oversvømmelse Tørke Vandkvalitet



Hvad vi laver
Vi arbejder med digitale løsninger ift
vandkvalitet, oversvømmelse og tørke - dvs. 
sensorer, computer modeller og data analyser

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

Vi leverer langtidsprognoser (år) på hydrologi 
og vandkvalitet baseret på nyeste 
klimaprognoser og avancerede modeller

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

WaterWebTools 
Platformen

Modellering af oplande, 
vandløb, søer, fjorde

og reservoirs

Klimaforandringer, 
restaurering og 
BMP-scenarier

Digitale tvillinger for 
oplande & vandsystemer

(SaaS)

Online monitering
Rådgivning 

og
R&D projekter

Træning og workshops



Modellering af 

næringsstofbelastning, 

data-bøjer til fjorde

Marine områder
Sø og bassin modellering, digitale 

tvillinger, klima- og forvaltnings-

scenarier

Søer og regnvandsbassiner

Oplandsmodellering, 

oversvømmelse fra vandløb, 

klima- og forvaltnings-scenarier

Vandløb

Agro-hydrologisk modellering, 

sediment og 

næringsstofbelastning

Oplande

Hvor vi arbejder

Realtids data fra vandløb, søer, 

bassiner, kloakoverløb m.m.

Realtids data



WateriTech’s rolle i kystvandråd for Vejle fjord

Kort indledende oplandsanalyse (notat)

Opsætning af avanceret oplandsmodel (SWAT+) (notat)

Oplandsmodellering - i samarbejde med AU og SEGES

Design og kørsel af en række virkemiddel-scenarier med kalibreret SWAT+ model
(SEGES er tovholder på scenarie-workshop, som tilsigter at forskellige inputs og ideer inddrages i scenarierne) (notat)

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

Databøje der måler temperatur, salinitet og iltsvind i realtid, samt danner datagrundlag for 
metabolisme beregninger (data bøje, data og analyser)

Rands Fjord – data bøje



Hvad er SWAT+

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

Et af modellens hovedformål er at simulere mængden og kvaliteten af overflade- og 
grundvand, og at forudsige de miljømæssige konsekvenser af forskellige arealanvendelser, 
landbrugspraksis og klimaforandringer

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

Holistisk og omfattende - mange procesinteraktioner

Open source og med et kæmpestort netværk af forskere som løbende tester og forbedrer modellen



Historien bag SWAT+

SWAT+ er udviklet af USDA i samarbejde med Texas A&M University, og en lang række 
internationale samarbejdspartnere

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

Har været anvendt i forskellige forskningsprojekter i Danmark igennem de seneste 10-15 år

Blandt verdens mest gennemtestede og publicerede modeller (>6500 publikationer)

Løbende under udvikling igennem forskning, som tilsigter at model altid er state-of-the-art

Hvorfor: fordi 1) den simulerer både kvælstof og fosfor, 2) den er open source og under løbende udvikling af stærke forskningsgrupper, 
3) den har en stærk landbrugskomponent, og 4) den kan simulere effekter af både ændret klima og arealanvendelse



Komponenterne i SWAT+

Hvad gemmer sig i 
motorrummet af SWAT?

+



Komponenterne i SWAT+

Krysanova and Arnold (2008)

Brugerflader

+

Landbrug

N & P cyklus

Pesticider

Klima

Hydrologi

Vandløb Punktkilder



Eksempler på spørgsmål som typisk søges besvaret med SWAT+

Hvad er effekten af et ændret klima på tilgængeligheden af vand?

Hvad er effekten af reduktion i punktkilder sammenlignet med effekten af ændret 
arealanvendelse og landbrugspraksis på tabet af kvælstof og fosfor til vandmiljøet?

Hvordan kan afgrødeproduktionen ændre sig under fremtidige klimaforhold?

og mange flere spørgsmål....

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



Model input data

2. Arealanvendelse

3. Jordtype

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

1. Højdemodel

4. Meteorologi

Landbrugspraksis

Observationer af 
vandføringer og N og P 
transporter i vandløb 

(til kalibrering)

Punktkilder



Model output

Små kanaler 
(små tilløb til hovedvandløb)
Hovedvandløb for hvert subbasin 

Farver indenfor en LSU 
indikerer forskellige HRU’er

Oplandsgrænse

Subbasin grænse
(røde polygoner)

Hver LandScape Unit (LSU) kan
(option) inddeles i “Upslope” og 
“Floodplain” områder
(floodplain markeret med grå)

LandScape Unit (LSU) grænse
(gule polygoner)

Komponenter
o Vand
o Sediment
o Udbytter
o Næringssalte (forskellige fraktioner af N og P)
o Kulstof
o Pesticider
o Patogener

Lokaliteter
o Fra hele oplandet
o Fra hvert subbasin
o Fra hver LSU
o Fra hver HRU
o Fra hvert vandløb
o Fra hvert reservoir

Tider
o For hver dag
o For hver måned
o For hvert år
o Nogle elementer subdaglig (e.g. hver time)



Nogle forsknings-eksempler fra Danmark
Hvilken rolle spiller dræn i transporten af opløst og 
partikelbundet fosfor til vandmiljøet?

Har niveauet af grundvandsindvinding betydning 
for vandløbsbiologien? 

Hvilke områder er hotspots ift. 
næringssalttransport?

Hvad betyder fremtidens klima 
for N & P transporter?

Hvor er de 
største kilder til 
usikkerheder 
når der 
simuleres 
både ændret 
landbrugs-
praksis og et 
ændret klima?



Et SWAT+ eksempel fra kystvandråd-arbejdet
- Ringkøbing Fjord opland (et af fire oprindelige kystvandråd)
- Rapport af Longline tilgængelig på Ringkøbing-Skjern Kommune’s hjemmeside

Vandføring

Kvælstof

Fosfor



Et SWAT+ eksempel fra kystvandråd-arbejdet
- Ringkøbing Fjord opland (et af fire oprindelige kystvandråd)
- Rapport af Longline tilgængelig på Ringkøbing-Skjern Kommune’s hjemmeside



Forventninger til modelarbejdets gang

Formatering af data og første modelopsætning hen over sommeren 2025

Kalibrering og validering af model – herunder evt. tilpasninger undervejs i efteråret 2025

Første scenariekørsler vinter og forår 2026 – herunder inputs of ideer fra scenarieworkshop

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



WateriTech’s rolle i kystvandråd for Vejle fjord

Kort indledende oplandsanalyse (notat)

Opsætning af avanceret oplandsmodel (SWAT+) (notat)

Oplandsmodellering - i samarbejde med AU og SEGES

Design og kørsel af en række virkemiddel-scenarier med kalibreret SWAT+ model
(SEGES er tovholder på scenarie-workshop, som tilsigter at forskellige inputs og ideer inddrages i scenarierne) (notat)

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

Databøje der måler temperatur, salinitet og iltsvind i realtid, samt danner datagrundlag for 
metabolisme beregninger (data bøje, data og analyser)

Rands Fjord – data bøje



Realtids temperatur- og iltsvinds-databøje
• Data nemt tilgængelig for alle i WaterWebTools portal

• Grundlag for metabolism-beregninger

• Analyse af det metabolske fingeraftryk fra år til år

• Analyse af sammenhænge mellem klorofyl og 

metabolisme (tidsligt detaljeret tilstandsvurdering)

• Denne løsning er planlagt i flere kystvandråd



WaterWebTools platformen

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

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

Integrerer alle vores forecast løsninger, IoT 
realtids sensorer, samt 3. parts data

En stærk platform til udvikling og 
operationalisering af digitale tvillinger



Sundhedstjek af søer, vandløb og fjorde via deres metabolisme
- mål pulsen på det akvatiske økosystem med WaterITech’s metabolisme station til vandløb eller databøjer til søer og fjorde

• Alge- og næringssalt-sensorer er dyre og kræver meget vedligehold
• Optiske iltmålere er væsentlig billigere og kræver mindre vedligehold
• Højfrekvent måling af ilt muliggør beregning af økosystemets “metabolisme”
• Metabolismen er et udtryk for økosystemets samlede omsætning af organisk 

stof, og udtrykkes via “brutto-primær-produktion” (BPP) og respiration (R)

Et avanceret sensor system, 
som det i Almind Sø, kræver 

løbende vedlighold



Sundhedstjek af søer, vandløb og fjorde via deres metabolisme
- læs mere i Aktuel Naturvidenskab 2024 eller på www.wateritech.com 

Et avanceret sensor system, 
som det i Almind Sø, kræver 

løbende vedlighold

http://www.wateritech.com/


Hvorfor er metabolisme interessant?

1) Fordi metabolismen (BPP og R) er indikator for den overordnede sundhedstilstand for økosystemet i vandløb, søer og fjorde
• BPP og R stiger typisk med stigende niveauer af lys, næringssalte, organisk stof og temperatur (Hoellein et al. 2013) 
• Der er i nogle tilfælde også sammenhæng mellem BPP, R og biologiske index (Munn et al. 2020)

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



Ilt og metabolisme som forvaltningsværktøj

Young et al. 2008

BPP (g O2 m-2 d-1) R (g O2 m-2 d-1) Tilstand

< 3,5 1,6 – 5,8 Ingen tydelig påvirkning af økosystemet

3,5 – 7,0 5,8 – 9,5 Mild påvirkning af økosystemet

> 7,0 > 9,5 Kraftig påvirkning af økosystemet

Ilt (g O2 m-3) Tilstand

< 6,0 Påvirkning af tidlige livsstadier af fisk*

< 5,5 Påvirkning af senere livsstadier af fisk*

< 4,0 Moderat iltsvind

< 2,0 Kraftigt iltsvind
*Canadian Council of Ministers of the Environment. 1999

Eksempler på anvendte grænseværdier for ilt og metabolisme

Grænseværdier for ilt Grænseværdier for metabolisme



Metoder til bestemmelse af metabolisme er meget veldokumenterede og bredt anerkendte

Fra venstre til højre: 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 brødre var pionerer indenfor 
studier af økosystemers økologi, og forfattede 
en række vigtige bøger og artikler, bl.a. en af de 
første artikler omkring metabolisme i vandløb 
af Howard T. Odum (1956).

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

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

Fundamentals of Ecology (1953)



Metabolismen kan i dag bestemmes ved at kombinere sensor-baserede iltmåleringer med 
modellering af processer der har indflydelse på ilt

Opløst ilt

DRIVKRAFT lys næringssalte org. stof temperatur hydrologi / 
geomorphologi

PÅVIRKNING vegetation spildevand & 
landbrug

klima-
foranderinger urbanisering

PRIMÆR-
PRODUKTION

RESPIRATION

+
-

(Baseret på 
Jankowski et al. 2021)

-+
advektion

grundvands-
udveksling

geniltning

Turbulent 
diffusion og 
ændringer i 

opblandings-
dybde 



Metoden: ”open water diel oxygen method”

“Open water diel oxygen method” blev først beskrevet for vandløb af Howard 
Tom Odum (1956), og metoden er løbende forbedret af mange andre f.x. 
Staehr et al. (2012) og Trolle og Nielsen (2024).

Iltkoncentrationen modelleres ud fra døgnvariationer i observeret ilt:

∆𝑶𝟐
∆𝒕

= 𝑩𝑷𝑷 − 𝑹 − 𝑫𝒔 − 𝑫𝒗 + 𝑫𝒛

Hvor:
• BPP er brutto-primærproduktion
• R er respiration
• Ds er fluxen drevet af genluftning mellem atmosfæren og vandoverfladen
• Dv er fluxen drevet af turbulens og diffusion (eddy diffusivity) 
• Dz er fluxen drevet af ændringer i opblandingsdybde

Primær-produktionen og respirationen kan udledes af den kalibrerede model.

Trolle og Nielsen 2024

Hall et al. 2016



Det metabolske fingeraftryk – et udtryk for fordelingen af BPP og R værdier
Udviklet første gang af Bernhardt et al. (2018), for at kunne sammenligne forskellige vandløb, og for at kunne kvantificere ændringer i 
et enkelt vandløb som følge af f.eks. bedre spildevandsrensning
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Fingeraftryk fra Grand River i 
Canada, hvor data fra en 
station ved Brantford 
bevæger sig væk fra 1:1 linjen 
(mod autotrofi) med 
reduktioner i både BPP og R 
som følge af forbedret 
spildevandsrensning
(fra Jarvie et al. 2022)
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Fingeraftryk af Oria River i 
det nordlige Spanien før 
(sort) og efter (grøn) 
opførsel af renseanlæg 
(fra Bernhardt et al. 2018).
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Det metabolske fingeraftryk – et par eksempler



Forventninger til databøje arbejdet

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

Databøje samles og testes over sommeren, og der kommunikeres med myndigheder ift. udlægning

Databøje udlægges forventeligt i perioden aug-okt 2025, hvorefter realtidsdata vil være 
tilgængeligt med det samme (med mindre andet ønskes)

Dataanalyser (bl.a. metabolisme beregninger, og sammenhænge mellem traditionelle vandkemi-
prøver) udføres når der er indsamlet mindst et års data, og igen efter 2 og 3 år.



KONTAKT

+45 93937379
+45 93508232 info@wateritech.com www.wateritech.com 
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