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Danske rumfartsprojekter

Af Thim Norgaard Andersen, thim@rumfart dk

Danske rumfartsprojekter har vist sig ikke
alene av veere meget stabile og holdbare, de
har ogsa givet mange nyttige og vaerdifulde
resultater ul gavn for en lang rakke
relaterede omrider.

1 dette nummer af Dansk Rumfart har vi
valgt ar fokusere pd et lille udpluk af nogle af
de danske rumfartsmissioner, og hvad status
er for dem. Orsted-satcllitten kom pi
manges leber, da den blev sendr op den 23.
februar 1999, og for ganske nyligt har den
kunnet fejre sit 6. dr i rummet - stadig i
funktionsdygtig stand. P4 side 3 gennemgir
den videnskabelige projektleder for Orsted-

Redaktionelt

Uehgiver: Dansk Selskab for Rumfarssfordening
Dansk Rumfast nammer 63, marts 2003
Deadline ol Dansk Rumfart ne. 84: 15, april 208,

Ansvarshavende redaktor

Thim Neegeard Andersen
Parmagade 44, Sy,

2300 Kebenbayn §

T 3284 3057

c-mail thin®vuehure dk

Kontakt redaktionen
c-mal redaktion®unferrdh

projeckret, Peter Stauning fra DMI, de
forlobne seks &rs historie om  Orsted-
satellitten og de resultarer, som er kommet
frem om Jordens magnetfelt med baggrund i
de mange maledata, Orsted satellitten har

sende tilbage til os

Et andet stort hvor danske
virksomheder og forskningsinstitutioner er
invalveret, er brugen al de mange forskellige
observationsdata af Jordens overflade, der
kommer fra det store antal satellitter, som
hele riden overviger Jorden. Ved at
kombincre disse data kan nye og brughare

informationer komme frem. Informartioner

omride,

Michad Lumbalt, Steen Eiler Jorgensen & Thim Nongaand
Andersen (ansvarshavende redaktoc)
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der i hojere grad ger os i stand til bla. at

vurdere  miljeets  tilstand,  landbrugers
vdeevne, og hjelpe andre lande med at
optimere  deres  landbrugsprodukrions

muligheder. 1 artiklen pd side 11 forteller
Michael Schultz Rasmussen fra Geografisk
[nstitut pd Kobenhavns Universitet om de
muligheder der i dag cksisterer, og om hvilke
omrdder, informartionerne kan blive til gavn
for. Endvidere lorteeller han lidt om, hvordan
man behandler disse mange forskellige
sarcllitdata.

1 juni 2004 var der stor glede pd Danmarks
Rumcenter (tidligere Dansk Rumforsknings
institut).  ESA  udvalgte at  Danmarks
Rumcenters Swarm-projekt skulle realiseres i
ESA-regi. Pa side 15 forteller Nils Olsen og
Rikke Hartung fra Danmarks Rumcenrer om
Swarm, hvad der skal males, og hvordan det
skal geres. Al mange grunde er projekret
meget spendende, og i Dansk Sclskab for
Rumfartsforskning vil vi felge projekret tet

Nyheder om rumfart

Den curopaiske meteorologiske
organisation, EUMETSAT, st for at
opsende en ny meteorologisk satellic { &r, og i
den forbindelse har de wudskrever en
konkurrence for unge i alderen 1516 ar. Pa
side 18 bringer vi en omtale af denne
konkurrence, hvor der er mulighed for at
vinde en tur til kentrolcenteret i Darmstade i
Tyskland for at overvare opsendelsen. Vi
haber mange danske unge vil benytte sig af
muligheden og deltage | konkurrencen.

Kort tid for redaktionens afslutning modtog
vi med sorg meddelelsen om, at Jens Martin
Knudsen var ded. Gennem mange ar gjorde
Jens Martin Knudsen et stort arbejde med at
udbrede kendskabet til rummet og dets
fantastiske muligheder. Han gjorde der med
stort engagement, og man kunne ikke undga
at blive inspirerer ved at lytee til hans
forrallinger. Han vil blive savnet.

Hvor tit holder du oje med de mange nyheder om rumfart skrevet pa dansk, f.eks. pA Rummet.dk,
Planetariets hjemmeside eller Ingenigren|Net? Hvor tit holder du oje med nyheder fra den

europaeiske rumfanisorganisation ESA?
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Prov siden pa

Dansk Selskab for Rumfartsforskning har nu gjort det nemmere for dig
at folge nyhedeme. Vi har oprettet en side med links 1l udvalgte
nyheder om rumfart, som opdateres dagligt.

rumiant. di/nyheder

0g se om den kke kunne blive din portal til rumfartsnyheder
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Orstedsatellitten - 6 ars succes i rummet
Af Peter Stauning, Danmarks Metcorologiske Institut. Videnskabelig proxekeleder for Orsted

Nve forskningsresultater om stromningerne i fordens kerne af flydende metal, indsige 1 de ciekiriske forhold i den
sejeflydende stenmasse @ undergrunden, udmdling af magnetiske forhold ¢ jordskorpen, registrering af
haystromme, sondering af atmosferens temperatur og indhold af vanddamp, maling af elektronindholdet i den
ovre atmosfare, kortlagning af stromsystemer ¢ rummet, detckiering af encrgirige partikler i stralingsbeelterne,
bestemmelse af clekiriske felter ¢ solvinden Nej, det er ikke indholdsfortegnelsen i er opslagsvark om
rumforskning og geofysik. Det er uddrag af @rstedsatellittens resultarliste. Og ndr Grsted nu den 23 februar
2005 kl 11:29:35 passerer hen over Sydamerika i sit ombab mimmer 31621, sd har den lille danske satellic ndet en
bemrkelsesvierdig milepact: 6 dr i rummet og stadig i fuld drift. Efter en problemfylde start er Orsted blevet en
siecces af formidabelt internationalt format. For aylig har Orsted nder endni et vigeigt resultar: Den lille sarcllit
er Mevet undervisningsemnce i skolerne med udgivelsen af en DVD film og rithorende bog skrever af TV-

meteorolog Charfotte Autzen.

Orstedsatellittens lange vej til succes
Orsted har ikke haft en let vej til sin succes.
Satellitten har varet hardt ramt  af
forsinkelser og andre problemer.  NASA
havde bevilget en gratis opscndelse af Orsted
som passager pa en Delta-IT raket, som skulle
opsende en stor amerikansk ARGOS-satellit
i 1995. ARGOS-satellicten havde uheldigvis
store konstruktionsproblemer og var slet

ikke Klar 1 1995, si Orsted marte legges i
*malpose”. Forst i slutningen af 1998 kom
der klarmelding fra ARGOS-holdet. Orsted
hlev klargjort og sendt til Vandenbeng Air
Farce base. Den forste neduelling fandt sved
den 15. januar 1999, men opsendelsen matte
opgives pa grund af uheldige meteorologiske
forhold (kraftige vinde i storre hojder).

S4 hulgte en tilsyneladende enclelos rakke af
opsendelsesforseg, hvor skiftevis tekniske og
meteorologiske forhold ferve til aflysning,
Men endelig, den 23, februar 1999 Kkl
11:20:35, ved den I'te nedrelling lykkedes
der. Den store Delta-raket loftede sig

majestetisk fra affyringsrampen pa sin sojle
al ild fra de brelende raketmororer, og snart
forsvandt raketten ud af syne med sin
kostbare last af 3  satellicer, den
amerikanske ARGOS, den  sydafrikanske
Sunsat og den danske Orstedsatellit, Efter
100 minutters flugt, blev Orsted frigjort fra
lofteraketren, og si ki 14:20, nasten 3 timer
efter opsendelsen, modtog vi de forste
radiosignaler fra Orsted over antennen pd
DML Orsted var 1 rummet og fungerede!

Nu har satellitten si fungeret 1 6 dr. Trods
sin hoje alder Fungerer satcllitten stadig.
Aldningen har reduceret effekeiviteten for
solpaneler og batterier, der ikke leverer helt
si megen strom som i begyndelsen af
missionen, Desuden er et al instrumenterne,
det sikaldte stjernckamera, noget medraget
af den hirde striling, satellitten har varet
udsat for i stralingsbalterne og under
soludbrud,  Men passes
omhyggeligt, og Orsted  leverer  stadig
verdifulde data.

satcllitten
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Orsteds instrumenter

Milingerne af styrken og retningen af
Jordens magnetfelr udleres med Orsteds
hovedinstrument, et CSC
Coil™)
kombineret med et SIM (“Star Imager”™)

("Compact
Spherical vektor-magnetomerter
stjiernekompas, som er bygget pa Danmarks
Tekniske Universiter (DTU) og er satellit

instrumenter af verdensklasse med

uovertrulfen  pracision og  stabilitet
Magnetfeltets styrke mailes absolut med et
Overhauser (OVH)

leveret af CNES

skalar-magnetometer

Den energirige (gennemtraengende) striling
af elektroner og atomkerner miles af CPD
(*Charged Particle Detector™) instrumentet
bygget pd DML Orsted er desuden udrustet
TurboRogue GPS

med cn pracisions

Charlotte Autzen

DEN LILLE SEJE.
SATELLIT

Figur 1. DVD film om Orsted og tilherende hog skravet of

Charloere .“.llf\':ﬁ STV Edwscation

mocltager leverer fra NASA  Instrumentet
anvendes ved GPS-baserede sonderinger af
ilh“ln]ul al

atmosfarens  temperatur  og

vanddamp og ved malinger af

clekrronindholdet i den ovre atmosfare.

En sarlige fremragende indsats ligger bag
konstruktionen af den 8 m  lange

sammenfoldelige mast, der  holder de

magnetiske instrumenter pd  forsvarlig
afstand al mulige forstyrrende magnetfelrer
fra materialer og strombaner i satellittens
krop. Satellittens evrige systemer omfatter
bla. ro CDH (“Control and Data Handling™)
computere.  Forskellige finesser indlagt |
styreprogrammellet har sikret  satellittens
genstart under omstendigheder, der ville
have fiet almindelige compurere il ar g helt

1 SOTt.

Orstedsatellittens mange opgaver

Orsteds hovedopgave er at levere miledata
som basic for pracise magnetfeltmodeller
Forste gang skulle vare til den nye
"International Geomagnetic Reference Field
Model® (IGRF), som skulle gxlde tra L

januar ar 2000, IGRF modellen opdateres

hvert 3'te ar og anvendes overalt i verden ved
talrige tekniske og praktiske opgaver. Med
den sterke forsinkede opsendelse blev det et
hekrisk

tilstrekkelige data til en praecis modellering

kaplob for at nd at samle
af Jordens magnetfelt. Men der lykkedes, og
IGRF2000 modellen er hovedsageligt bascret
pd Orsteds dara. Orsteds dara er anvendt nu
igen vex] den nyeste internationale reference
feltmodel, som galder fra begyndelsen af

dette dr
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T AN
Figur 2 Orstedsarellitten testes ( TABG. Masten er
sammenfoldet i kroppen, foto: Per L Thomsen

Den pracise kortlegning al magnetfeltet har
talrige praktiske anvendelser i forbindelse
med forskellige navigation,
Kompasnavigering er stadig et billigt og
palideligt hjelpemiddel til at finde vej,

former for

sifremt man pa forhand  kender
magnetfeltets  retnming, dvs. den lokale
misvisning. Siledes anvendes kompas-

navigering ved praccis styring af borehoveder
ved produktionshoringer i olicforende lag,
hvor der ofte skal bores mange parallelle
borchuller for at ramme alle mulige
olielommer, Ogsa andre sider af de pracise
magnetiske  malinger  har  praktiske
anvendelser, som spander fra kortlegning af
havstromme til udnyttelse af viden om
jordskorpens  magnetiske  forhold i
geologiske  undersogelser  af  olie-  og

mincralforckomster.

De magnetiske malinger skal desuden give
forskerne data til forskellige rteoretiske
undersogelser af indre og ydre kilder til
Jordens magnetfelt og modellerne forfines til
stadighed med darta fra de seneste milinger.

Modellering af Jordens indre
Modellerne indeholder en
magnetfeltet med afstanden fra  Jordens
centrum, De forste ca. 3000 km 1 dybden

variation i

bestir af sejtflydende stenmasse, magma, der
udgor den sikaldte kappe (*Mantle™). Dette
medium er dirligt ledende for elektriske
stromme. Tillige ¢r temperaturen sd heoj, at
mineralerne mister cventuelle magnetiske
egenskaber. Der kommer siledes ikke noget
serligt nyt bidrag til Jordens magnetfelt fra
denne region. Man kan derfor anvende
modellerne til at ekstrapolere magnetfeltet
indad mod den flydende kerne af smeltet
metal, som iser bestar af jern og nikkel, og
hvori der-lober kraltige elektriske stromme.
Herved kan man fa et hillede af magnetfeltet
ved den sikaldte “Core-Mantle Boundary”
(CMB) ved overgangen mellem Kappen og
den flydende kerne,

Diss¢ data har sammen med de seneste
teorier for  den  selvmagnetiserende
geodynamo givet en helt ny indsige 1
forholdene i Jordens indre. Man er begyndt
at forstd dc processer, der skaber de
clekuriske stromme 1 Jordens [lydende kerne,
som frembringer det variable magnetfelt, vi
miler pid Jordens overflade og i det

4o 45E

Figur 3. Den nordlige magneepols vandring over polaromrdder
germem 400 dr. (grafik: I Stauning)
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omgivende rum. 1 de nyeste og mest
realistiske modeller har man endog varet i
stand til at frembringe variationer, som
svarer til  polvendingerne i
magnetfelt,  Sidanne  polvendinger  har
foregiet med ca. 250.000 ars mellemrum som
gennemsnit gennem de seneste 60 millioner
ar1 Jordens historie.

Jordens

Den seneste polvending foregik for ca.
780.000 ir siden, hvor magnetfeltet [orst
tabte styrke og forsvandt for senerc at
gendannes med modsat retning, 1 mindre
skala cr dissc dynamiske processer i Jordens
kerne ansvarlige for ndringerne 1
beliggenheden af de magnetiske poler. Figur
3 viser beliggenheden af den nordlige
magnetpol fra ar 1600 frem til 2000 baseret
pa malinger og videre frem til 2030 ud fra
modeller bascret pd Orsteds data. Denne
sikaldte “polvandring” har ikke verer si
heftig i de seneste 400 ar som nu, hvor den
foregir med cn hastighed pi omkring 60
km/ér.

Magnetiske forhold i jordskorpen

Men Orsted har pi flere andre mader
bidraget til vasentlige landvindinger ved
kortlagningen af magnetiske anomalier i
Jordens faste skorpe (“Crust™) pa 30-50 km's
tykkelse. Den detaljerede magnetiske
kortlagning foregir oftest med skibs- eller
flybirne magnetometre. Men da magnetfeltet
fra de magnetiske materialer i jordskorpen
kun udger nogle fi procent af det samlede
magnetfelt, er det af afgerende betydning at
have en pracis model for felter fra kilder
dybere i Jordens indre.

Og det har @rsted leveret. Figur 4 illustrerer
den totale magnetisme i jordskorpen, dvs.

summen af permanent magnetisme i
magnetisk “hirde” materialer og den ogede
magnetisme i magnetisk “blode™ materialer

induceret af det tilstedeverende felt.

I figur 4 viser den redlige farvekode generelt
storre magnetisme i kontinenterne - speciclt
i bjergkederne - end i oceanerne. Det
skyldes iser den storre tykkelse af
jordskorpen ned til den grense, hvor
temperaturen overstiger Curie-temperaturen
pa typisk nogle fi hundrede grader, Ved
denne temperatur mister materialer deres
magneriske egenskaber og kan ikke lengere
bidrage vasentlige til magnetiseringen,

I ocean-omriderne ses tillige en stribet
struktur. Den opstir ved overgangen
(*brudzonen™) mellem kontinentalplader,
som bevager sig vak fra hinanden, og hvor
frisk magma fra tid tl anden flyder op,
afkoles og bliver magnetiseret i forhold til
det aktuelle magnetfelt. Da  Jordens
magnetfelt til stadighed @ndrer sig og

4 12 1M WM AW W M5 6

Figur 4. Model af remanent og (nduceret magnetisme i
jordskorpen (Cover page, Geophys. Res Lett_ 29 (15), 2002
Grafik: M. Purucker)
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eventuelt skifter polaritet kan disse striber af

storknet magma blive magnetiseret i

modsatte retninger.

I figur 4 er de langstrakte strukturer specielt
injnefaldende ved brudzonen, der udgar fra
Californien, men man kan ogsa se tilsvarende
strukturer i Atlanterhavet pd begge sider af
brudzonen mellem de europaisk/ afrikanske
og de amerikanske kontinentalplader. Ved
undersogelser af sédanne strukturer kan man
kortlegge polvendingerne i
magnetfelt gennem millioner af ar. Disse
brudzoner er i ovrigt ogsi hjemsted for
vulkansk aktivitet og jordskalv, som den
seneste tragedie i Asien sa tydeligt har vist.

Jordens

Elektriske stromme i rummet

Orsteds magnetiske malinger anvendes ogsi
ved kortlegningen af clektriske stromme i
rummet. | Jordens omgivelser findes en
raekke magnetiske
virkninger kan males fra Orsted satellitten.
Ofte kan disse stromme ogsa detekteres fra
Jorden. 1 perioder med heftig solaktivitet er
det sadanne stromme, der giver “magnetisk
storm”. Satellitmalingerne anvendes sammen
med jordbaserede mélinger for at adskille og
analysere de forskellige kilder til magnetiske

stromsystemer, hvis

CPO Detector data 1999-2001 Ch: E9EM EDAC evants

i
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Figur 5. Mdling af energirig straling og forckomst af
compuier fjl. (grafik: . Stauning)

forstyrrelser.

Foruden horisontale stromsystemer i den
ovre atmosfare (ionosfweren) 1 100-150 km's
hojde, bla. i form af lokaliserede kraftige
stromme (“Electrojets”), findes den sakaldte
ringstrom (“Ring Current”) i Jordens
wkvatorplan i 30-40.000 km's afstand.
lober der starke elektriske
stromme i grenselaget (*“Magnetopause”)

Desuden

mellem solvinden og Jordens magnetfelt i
afstande pa op til flere hundrede tusinde km
fra Jorden. Disse stromsystemer er indbyrdes
forbundet med stromme langs magnetfeltet
(“Field-Aligned  Currents”, FAC). Den
samlede strom mellem rummet og Jordens
ovre atmosfmre er ofte flere millioner
ampere.

Orsteds pracise magnetiske malinger har
betydelige fremskridt ved

kortlegningen af disse stromme og ved

givet

analysen af strommenes afhaengighed af
solvinden, strommen af glodende gas fra
solen, og andre forhold som f.eks. solplettal
og 4rstid. Den forste videnskabelige
publikation baseret pa Orsteds mélinger blev
netop en artikel om sadanne stromsystemer
(Stauning and Primdahl, Geophys. Res. Lett,

15. Oct., 2000). Artiklen behandler de

stromme, der induceres ved
vekselvirkningen mellem solvinden og
Jordens magnetfelt i 50-150.000 km’s
afstand.

Gennemtraengende straling

Orsteds malinger med CPD instrumentet har
bidraget til kortlegning af den energirige
striling i rummet. [nstrumentet omfatter 6
detektorenheder, som hver anvender en

silicium-detektor, hvori en indtraengende
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partikel laver et ioniseret spor. De dannede
ioner opsamles og giver en lille elektrisk
impuls, der forsterkes, mailes og talles.
Herved kan man bestemme partiklernes
energi Orsteds  CPD
instrument har detektorenhederne forskellig
skarmning og tykkelse, si man kan skelne
mellem forskellige typer straling.

og intensitet. |

Ft eksempel pd kortlegning af strilingen
med CPD instrumentets malinger er vist i
figur 5. Figuren viser med farvekode den
globale fordeling i ca. 750 km's hajde af den
gennemsnitlige striling over en 2 ars
periode. Det er Jordens magnetfelt, der
styrer stralingen og dermed dens geografiske
fordeling. Der forekommer ofte sterk
striling i nordlyszonerne, som ses som
slyngede bind i bide den nordlige og den
sydlige halvklode. Stralingen er lejlighedsvis
kraftig over  polaromriderne
soludbrud. Starkest er strilingen dog i den
sikaldte “Syd-Atlantiske Anomali”, hvor
Jordens magnetfelt er svagt.
Strilingbalterne plads af
magnetfeltet og kommer her tmttere pa
Jorden og dermed starkere ind i Orsteds
bane.

under

saerligt
holdes pa

Den energirige partikelstraling er et problem

for andre instrumenter og isar for

satellittens computere. Strilingen kan
trenge  gennem de flere mm  tykke
aluminiumplader, som ellers beskytter

elektronikken ombord, og treenge ind i de
integrerede kredse. Det kan f.eks. gd ud over
hukommelseskredse, hvor bits kan skifte
uventet. Diagrammet i figur 5 viser
forekomsten af bitfejl i memory for de to
CDH- computere gennem ca. et ar. Det ses,
at bitfejl forekommer 1 polaromridet og

Figur 6. Princip og strdlegang for GPS occultationsmdling.
(Grafik: Per Hocg)

nordlyszonerne, men langt det storste antal
forekommer i den Syd- Atlantiske Anomali.

GPS-baserede atmosfaeresonderinger

Orsteds
modtager er

TurboRogue GPS  pracisions-

pa at udnytte
radiosignalerne fra de amerikanske GPS
satellitter til sonderinger af atmosferen.
Ogsd pi dette vigtige omride er Orsted
blevet en pionersatellit.
milingen er illustreret i figur 6. GPS-
satellitterne befinder sig i baner i mere end
20.000 km’s afstand og har en omlebstid pa
12 timer. En lavtgiende satellit (“Low Earth
Orbiting”, LEO) som Orsted har en
omlebstid pd ca. 100 min og bevager sig
derfor forholdsvis hurtigt rundt om Jorden.
Set fra LEO-satellitten kan en GPS gi ned
under eller stige op over horisonten pa kort

beregnet

Princippet 1

tid som skitseret i figuren. Radiosignaler fra
GPS satellitterne vil bejes en smule ved
brydning i atmosfaren og signalernes fase og
amplitude @ndres i forhold til udbredelsen
ved en tilsvarende strckning i perfekt
vacuum. Disse xndringer afhanger af
atmosferens tethed og iser af dens indhold
af vanddamp.

Med nejagtigt bestemte satellitbaner kan
man beregne andringernes storrelse og
dermed udlede atmosfarens sammensatning
langs signalvejen.
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Med passende antagelser kan milingerne
omsattes til en lodret temperaturprofil i det
centrale omrade, hvor strilen kommer
tattest pa Jorden. Et eksempel herpd er vist i
figar 7. Den rode kurve  viser
temperaturprofilen bestemt ved Orsteds
GPS milinger mens den bli kurve viser
temperaturprofilen i samme geografiske
omrade og til samme tid beregnet ved
ECMWE vejreentret. Centrets
temperaturdata er isar baseret piA malinger
med radiosonde-balloner.

PRSTED tempersture profilie  [15. Sopt 1095, 11:13 UTC, (375, 151W))]

Altitece fum)

Yomparsture Cotcunt
Figur 7. Atmosfareprofiler bestemt ved Orsteds occultations
madlinger og ved ECMWF. (Grafik: Stig Syndergaard)

Observationer baseret p4 anvendelse af GPS
radiosignaler ventes at blive et meget vigtigt
vacrktoj for atmosfaremalinger og kan fa stor
klima-

betydning for meteorologi  og

undersogelser.

Orsted som forbillede for nationalt og
internationalt samarbejde

Orstedsatellitten er en betydelig teknisk
bedrift — satellitten blev karet af Ingenior-
foreningen til en refuld 4. plads i
konkurrencen om “Det 20. arhundredes
storste  danske ingeniorbedrift™  (efter
Valdemar Paulsens radiosender, Storebalts-
forbindelsen og den Transiranske jernbane) -

70 ‘0 se 40 -» 20 L ° W

og dens forskning smassige resultater er
enestdende.

Men satellitprojektet kan ogsd fremhaves
som en organisatorisk bedrift. Det er pa
enestaende vis lykkedes at fa universiteter og
andre offentlige institutioner og en raxkke
private virksomheder til at arbejde tat
sammen pi et stort falles projekt. Det

nationale samarbejde har omfattet tre
universiteter (Danmarks Tekniske
Universiter, ~ Kobenhavns  Universitet,

Aalborg Universitet), en Ingeniorhojskole
(Kebenhavns Teknikum), og otte private
industrivirksomheder A/S, CRI,
Copenhagen Optical Company Aps, DCC
International, Innovision, Per Udsen Co,
Rescom og Ticra) foruden to offentlige
institutioner (Dansk Rumforskningsinstitut
og Danmarks Meteorologiske Institut).

(Terma

Det internationale samarbejde har omfattet
de store rumforskningsorganisationer NASA,
ESA, CNES (Frankrig) og DLR (Tyskland)
samt mere end 40 universiteter og

forskningsinstitutioner verden over.

Orstedprojektet har givet Danmark stor
anerkendelse i den internationale forskning
sverden. Mere end hundrede forskere verden
over har arbejdet med de fremragende data
fra Orstedsatellitten. Over 200
skabelige publikationer og proceedings -
artikler baseret pi Orsted-data er indtil nu
udgivet i internationale tidsskrifter og
mange flere vil folge i de kommende ar.

viden

Kilder

Orstedsatellitten har tidligere vaeret emne i “Dansk
Rumfart” bla. i artiklen “@rsted - Status efter 3 drs
mission i rummet” af Peter Hoffmeyer, Terma A/S,
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(nr. 54, maj 2002) hvor bla. de tekniske
landvindinger i Orstedprojektet beskrives mere

indgdende.

Yderligere materiale og beskrivelser af
Orstedsatellittens mange resultater samt udforlige
lister over publikationer og konference
preesentationer baseret pd Qrsted kan findes i

rapporten: P. Stauning: Orsteds resultater. 5 dr i

Rummet. DMI rapport #04-12,2004. Publikationen

findes pd www.dmi.dk.

En DVD video om Orstedprojektet: “Den lille seje”
(50 min) og tilhorende bog kan kebes i boghandler
cller ved Geografforlaget (www.geografforlaget.dk).
Der er en meget reduceret pris pa klassescet (25 boger
og 1 DVD).

Science fiction- skrivekonkurrence — Fra Jorden til Planet X

Med udgangspunkt i temaet “Fra Jorden til
Planet X" skal man skrive en historie, der
beskriver fremskridt og opdagelser samt
udvikling, som har relation til videnskab og
livet i det ydre rum. Historien kan fx handle
om rejsen til og livet pd en anden planet i
vores solsystem, om et mode med andre
livsformer, om byggeri i det ydre rum eller om
opdagelse.

originalitet, kreativitet og

en videnskabelig Dommerne
kigger
forfatterens forstdelse af bade hovedtemaet
og det underliggende tema: fredelig brug og

udforskning af det ydre rum.

efter

For at deltage i konkurrence skal man vare
mellem 12 og 17 ar. Konkurrencen er delt op i
to aldersgrupper:

& 12 ¢il 14 ar

e I5till7ar

Forfatteren til den bedste historie i hver
aldersgruppe vinder et digitalkamera. Der er
ogsa pramier til 2. og 3. pladserne,
Historierne ma hejst veere pa 1.000 ord.

Bidragene skal senest 15. maj 2005 sendes til

rummet.dk enten via email eller med

almindelig post.

E-mail: rummer@rummet.dk

rummet.dk

Danmarks Rumcenter
Juliane Maries Vej 30
2100 Kobenhavn .

de to bedste
historier, oversette dem til engelsk og sende
dem til EURISY, hvor de vil blive endelig
bedomt af en international jury. Det er
EURISY, NAROM og UNESCO, der har
udskrever konkurrencen. Hent tilmeldings

Rummetdk wvil udvalge

blanketten og las konkurrencereglerne pa:

www.rummet.dk
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Charlotte Auf

DEen uu

STV Education udgav |
september 2004 bogen
og dvd’en "Den lille seje
satellit’, der handler om
den beromte Orsted-
satoliit

I 1999 sendte Danmark sin ferste nationale satellit i kredsleb om Jorden, den lille @rsted. Den skulle udfere
preecise malinger af Jordens foranderlige magnetfelt. Det gjorde den sa godt, at Danmark kan kalde sig for
rumfartsnation med enorm succes. Dette snart € ar lange rumeventyr er der nu kommet en dvd-film og en bog
ud af - med titien "Den lille seje satellit'. Bogen er skrevet af TV 2 Vejrets Charlotte Autzen, som ogsa star for idé
oq tilretteleeggelse af dvd.

Bog og dvd kan kebes hos GEOGRAFFORLAGET, tif. 63 44 16 83.
Pakke med 1 dvd-film og 25 bager: Kr. 1.200,- / Stk-salg: 1 dvd-film: Kr. 200,- 1 bog: Kr. 120, (Alle priser ex. moms)

stv
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Algevaekst, vejrudsigter, milje og landbrug

— satellitterne hjzelper til

AfMichael Schultz Rasmussen, Geographical Resource Analysis o Science (GRAS) og Geografisk Institut, Kebenhavns

Universitet, e-mail: msr@geogr ku.dk

Der er efterhinden mange satellitter der
hjalper os i hverdagen og der kommer stadig
flere! Mest kendt er vejrudsigten der
prasentere “skyfilmen”, hvor skyerne suser
hen over skarmen og vi ser og forstar dagens
vejr; men meteorologen der udarbejdede
prognosen stottede sig til flere forskellige
satellitbilleder der viste de
forskellige
deres karakter og bevagelser.
Satellitterne bag skyfilmen er
de sikaldte
satellitter, som er placeret i de
geostationere  baner ca.
36.000 km fra Jordens over-
flade.

skyformationer,

geostationare

Det er samme sted hvor alle
kommunikations-satellitterne
fordi det er
serdeles praktisk at de stir
over det samme sted pa
Jorden altid, dvs. de drejer en
gang rundt om deres egen
akse i lobet af 24 timer,
precis som Jorden. Det er sin sag at
fremstille et billede af Jorden i en afstand pa
36.000 km, derfor bliver disse data ogsa
grove i deres rumlige oplosning, der vil ikke
vaere mange detaljer man kan se, men nok til

er placeret,

Geografisk
Universitet.

at kende land fra by, hav fra is, varme fra
kulde og lyst fra merkt. Fra den nye
Meteosat-satellit (Meteosat
Generation) scannes den halve jordklode

Second

hvert 15. min og den mindste billedenhed - en

Figur . NOAA AVHRR billede fra 4.
juli 2001, Danmark stort set uden
skyer — det er sjeeldent! Billedet er
modraget fra modragestation pd

Institut,

pixel ~ er 3 = 3 km. Det er en udmarket skala
til at folge vejret og til at observere de store
forskelle i planters vakst indenfor et lands
graenser eller for en hel region. Maden det
kan ske pd er at satellitten méler den del af
Solens striler der bliver reflekteret pa

landovertladen i forskellige dele af spektret.

Skyer reflektere meget lys og
er nemme at genkende p.ga.
deres form. Planter derimod
kan vare svare at skelne fra
bar jord, hvis ikke man kunne
méle reflekteret lys i to
forskellige dele af spektret:
den rede og den nzrinfrarede
del. Planter benytter den rode
del af lyset som energi til
fotosyntesen, hvorimod de kan
ikke  bruge
straling.

nerinfraroede

Nir planter ses som gronne, er
det fordi en forholdsmassig
storre  del
striling

Mennesker kan ikke se nzrinfrared straling.
Nar et radiometer ombord pi en satellit kan
mile flere steder i lysets spektrum kaldes
data for multispektrale. Der er ogsd andre
instrum- enter ombord pa satellitterne, f.eks.
et radio-meter som kan registrere langbolget

Kobenhavns af den grenne

reflekteres.

udstri- ling og herved bestemme overfladens
temperatur.

Meteosat, som maler bade reflekteret sollys i
forskellige dele af spektret samt langbolget
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udstraling, er kun en satellit ud af mange.
Hvis vi bevager os nermere Jorden vil der i
en afstand pa mellem 700 og 900 km ligge en
sveerm af satellitter som kredser rundt om
jorden. Det tager typisk 100 minutter for en
tur rundt om kuglen. Disse satellitter kaldes
ikke  helt  overraskende for polar-
orbiterende, netop fordi de er i orbit omkring
Jorden og passere tat ved polerne. Athangig
at hvor stor del af Jordens overflade der
bliver scannet per omleb samt med hvilken
detaljerings grad, eller pixel storrelse, vil
disse satellitter skulle bruge mange orbit til
at dakke hele Jordens overflade. En
arbejdshest indenfor satellitter er NOAA
serien der uafbrudt har scannet jorden siden
1979. NOAA har en pixelstorrelse pa 1 km?
og maler reflekteret sollys i 2 dele af spektret
(redt og narinfraredt) samt registrere
langbelget udstraling. Der er altid to NOAA
satellitter i orbit og de levere typisk 4 til 12
billeder  af
meteorologen 1  vejudsigten viser et
narbillede af Danmark, si er det et NOAA
billede. Her er langt flere informationer end
de grove Meteosat data. NOAA data er i
tidens lob blevet anvendt til mangt og meget,

daglige Danmark. Nar

lige fra dokumentering af erkenspredning,
som ses som en odeleggelse eller redukrion
af  plantedakket, til
skovbrande, havis forekomster og udbredelse

observation af

af tropiske regnskove. Amerikanerne lavede i
mange Aar
landbrugsproduktionen i bade det gamle
USSR og Kina og det gjorde de med NOAA
eller NOAA-lignende NOAA
bliver ogsd brugt til at bestemme havets

serdeles gode estimater af

satellitter.

temperatur og her kommer et vigtigt bidrag
som en datakilde der kan vise @ndringerne i

det globale klima. Global change

forskningen har stor glaede af den 25 ar lange
tidsserie af NOAA data. Geografisk Institut
ved Kebenhavns Universitet har mange érs
erfaring i arbejde med NOAA data til
bestemmelse  af

klimaforhold.

planteproduktion  og

Figur 2. Algekort fra den 16, juli 2002 viser store koncentra-
tioner af klorofyl (alger) i Ostersoen. Kortet er fremsriller ud
fra SeaWiFS satellitdata (© Orbimage og GRAS)

Vi er dus med Vejrudsigten, men snart bliver
vi ogsd dus med Vandudsigten, DHI -
Institut for Vand og Milje, har udviklet en
Vandudsigt som er baseret pa en hydrologisk
model der beregner vandets stromning,
Vandudsigten kan informere om temperatur,
saltholdighed, belger og alger og er
interessant for alle der har havet som
arbejdsplads eller fritidsfornejelse.
Satellitdata bliver her benyttet til labende at
checke og justere modellen. Det er et fint
koncept: modellen kerer altid og kan til et
hvert levere

tidspunkt en Vandudsigr,

satellitterne  kommer forbi med javne
mellemrum og leverer data nar forholdene
tillader, (f.eks. nir det er skyfrit) og data er
hermed lobende medvirkende til at forbedre
prognoserne (se¢ www.vandudsigtendk ). DHI
benytter havtemperaturer fra NOAA data
samt bestemmelse al alge-koncentrationer
fra andre satellitter: Envisat, Modis og
SeaWiFS. Envisat er den nyeste europaiske
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atellit der blev opsendt i 2001. Det er til
dato den mest avancerede satellit i den
amilie som kan dakke Jorden dagligt cller
hver anden dag (se http://envisat. eswint). For at

lcunne levere data til Vandudsigten er der i

data si snart de er modtaget og via
Internettet sender dem automatisk videre til
den hydrologiske model bag Vandudsigten.
Figur 2 viser et kort over
algekoncentrationer 1 stersaen og de
Danske farvande den 16. juli 2002. Den rode
larve viser hoje koncentrationer omkring
Gotland og @land. Denne information kan
dels  integreres 1 Vandudsigten som
heskrevet, eller benyttes selvstandigt til at
studere algeudbredelser. Det er ogsa muligt
at benytte disse data til at varsle om haje
koncentrationer af alger og hermed lukning
af badestrande.

Blandt de polarorbiterende satellitter findes
| andsat, SPOT og IRS, det er de sikaldte hoj
oploslige data som gengiver mange detaljer
fra Jordens overflade og som derfor benyttes
til at udarbejde kort. Pixelstorrelserne
varierer fra 30 meter for Landsat ned til 2,5
meter for de bedste SPOT data. I Danmark
benytter vi disse data til kortlegning af
arcalanvendelse, typisk indenfor landbruget,
men ogsi til dokumentation for &ndringer af
anvendelse af
Landsat og SPOT data er i de dele af verden
hvor information om

kystlinjer. Den vigtigste

skov, landbrug,
infrastruktur, byer m.m. er sparsomme eller
ikke opdaterede. Her kan geografer,
radgivere og entreprenorer hurtigt fremstille
helt opdaterede kort. Data benyttes ogsd i
forskningens verden med information om

xndringer af menneskers levevilkir ofte i

fierne  alkroge. Den forste amerikanske
Landsat satellit blev sendt op i 1972 og
selvom de efterfolgende Landsat satellitter er
blevet sterkt forbedrede, repraesentere hele
den lange tidsserie et datamateriale som kan
benyttes til at dokumentere @ndringer i
vores miljo og 1 naturressourcerne. Det er en
fordel ved satellitdata som ofte overses,
nemlig muligheden for at sammenligne
situationen i dag med hvad der skete for
mere end 30 eller 40 ar siden, hvis vi tager de
allerforste og meget primitive (om end
ganske nyttige) spion data med. Landsat og
SPOT data i kombination med NOAA og
Envisat type af dara, er og har varet benyttet
til at bestemme landbrugsproduktionen i
EU. Vha. eksempelvis SPOT har man
kortlagt markerne og v.h.a. Envisat Meris
data har man bestemt planteprodutionen
(eller hostudbyttet) for forskellige steder.

Figur 3. QuickBird data der viser operahuset i Sydney. Den
mindste billedenhed, en pixel, er pa ca 60 cm (®
DigitalGlobe)

Det nyeste skud pa stammen er de meget
hojtopleslige data fra satellitterne ITkonos,
QuickBird og OrbView 3. Her nir vi helt ned
i en oplesning pa ca. 60 cm med QuickBird
data!! Disse data er tat pa at vare lige sd
gode som flyfoto, trods det at de er optaget i
ca. 400 km hejde (et normal rutefly flyver i
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10 km hojde!). Disse data er alle
kommercielle og man har siden den forste
kom i orbit i 1999 (Ikonos) udviklet nye
anvendelser og nye markeder: kortlagning et
hvilket som helst sted pi Jorden i en meget
hej kvalitet samt fremstilling af digitale
terrenmodeller (3-D landskabs modeller).
Hele infrastrukturen bag QuickBird og
Ikonos er gearet til hurtigt leverance at
netop de data og det produkt som kunden
onsker. Disse meget hojoploslige data var fra
starten forholdsvis kostbare, men priserne er
nu faldet til et mere rimeligt niveau. Ikonos
og QuickBird data blev i stor udstrakning
brugr til hjzlpearbejdet efter tsunamien i
Asien i december 2004. Pa disse billeder
kunne man hurtigt danne sig overblik og

dirigere indsatsen (se www.unosat.org).

En anden og fundamentalt helt forskellige
type satellit data kommer fra et radar
instrument, de sikaldte SAR data (Synthetic
Aperture Radar - kunstig lang antenne
raclar). Fordelen ved SAR data er deres evne
til at se gennem skyer og til at bestemme selv
meget sma @ndringer i rughed pa jordens og
vandets overflade. I Danmark benytter
Danmarks Meteorologiske Institur  disse
data il havis  ved
Sydgrenland, og data benyttes ogsi til
overvagning af olieudslip i vore farvande.

overvigning  af

Forskellige typer af radar data kan anvendes
til at bestemme bolge hejde og retning,

—— : s i g S
Figur 4. 3-D udsigt il Kilimanjaro i Ostafrika. Den digitale
der draperct et Landsat ETM satellithillede (kilde: NASA).

ligesom at de kan give et bud pa beskrivelse
al  vindforhold  pa  dbent
Forskningscenter Riso arbejder med den

vand.

problemstilling ift udvikling af off-shore
vindmelleparker. Den storste ekspertise i
Danmark indenfor radarinstrumenter findes
pa Orsted, DTU, som har en lang tradition
for at udvikle egne SAR instrumenter, med
EMI-SAR’en som det hidtil bedste resultat.
Monteret pi et lavtgiende fly kan
EMISAR'en  benyttes til at give meget
pracise information om landskabet, si som
landbrugsafgrader,  lzhegn,  jordforhold,
identificere arkaologisk interessante steder
m.v.

Der findes yderligere mange andre systemer
som giver os verdifuld information om vort
miljo og ressourcer, Her er blot beskrevet
nogle af de mest almindelige.

Fremover vil vi se en tendens til at de til
stadighed
tilgaengelige

bedre data bliver nemmere

og information fra disse
satellitdata vil blive kombineret med andre
data (bide satellit

traditionelle data) og resultaterne vil blive

data, men ogsi

benyttet og integreret i mange forskellige

services, modeller 0g forskellige
informationsportaler. Visionerne er at give
alle — professionelle og almindelige interes-
serede mennesker - adgang til information

om deres omgivelser, miljo og indsigten i de

globale problemstillinger.

hojdemodel er fremstillet vha spacs shuttle radar data og ovenpd cr

—
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Orsteds efterfolgere skal flyve i flok

\[ Nils Olsen, nio@spacecenter.dk og Rikke Hartung, rip@spacecenter.dk, Danmarks Rumcenter

Vet europeeiske rumagentur, ESA, opsender i 2009 Swarm, der er en konstellation af 3 satellitter. Swarm skal

rtsette den undersogelse af Jordens magnetfelt, som blev pabegyndt af Orsted-satellitten. Med Swarm kan

wskerne bade “rontgenfotografere” Jordens indre op mdle pd dens omgivelser. Det iver dem bla. muliched for
o g ) l“ e (‘5 e

i skille de magnetiske bidrag fra kilderne til Jordens magnetfelt fra hinanden, se beveegelserne i Jordens dybe

ndre, studere bjergarternes skiftende magnetiscring samt undersoge, hvordan satellitter pavirkes a @ndringer i
S g 24 A4 oy | X

magnetfeltet.

| efterdret 2003 gik Solen amok. I lobet af fi
iger eksploderede dens overflade i en rckke
I voldsomme udbrud, som spyede kaskader
I stof og straling ud i rummet. Da de enorme
mengder af ladede partikler fra Solen ramte
lorden kort tid efter, kunne man bl.a. nyde et
smukt nordlys over Danmark.
Soludbruddene fik dog ogsa mere alvorlige
konsekvenser. Satellitter blev slaet ud af den
kraftige straling, og flyselskaber blev nodt til
at omlzgge en del af deres flyruter vack fra de
omrdder, hvor strilingen var sterkest.

Jordens magnetfelt fungerer som skjold mod
kosmisk striling, men i nogle omrader, bl.a.

Swarm C

Swarm B

Figur 1. Swarm-konstellationen bestdr af tre ens satellitter.
To (Swarm A+B) flyver i en hojde pa mindre end 450 km ved
siden af hinanden med en afstand pa mindre end 150 k. Den
tredje satellit, Swarm C, vil vare i en anden bane ogien
hejde pa 530 km.

over det sydlige Atlanterhav, er magnetfeltet
betydeligt svagere end over resten af Jorden.
Det betyder, at stralingen er foroget, og det
er farligt for flypersonale, der i forvejen
udsattes for hejere doser af kosmisk striling
end folk i lavere luftlag, og flyenes elektronik
kan  blive slaet ud. Derfor valgte
flyselskaberne altsa at omlagge ruterne. |
fremtiden bliver det muligt at folge mere
pracist med i udsvingene i magnetfeltet og
aclvare om foraget kosmisk straling. Det er et
af formalene med de europmiske Swarm
satellitter, der har et dansk islat.

Orsteds arvtagere

Swarm-satellitterne skal fortsette Orsted-
satellittens arbejde og skaffe endnu bedre
data om Jordens magnetfelt. @rsteds
méleudstyr kan mile meget nejagtigt, men
pa grund af satellittens hastighed p4 omtrent
27.000 km/t, er det ikke muligt at afgere, om
de observerede forandringer i magnetfeltet
skyldes  forandringer over tid eller
satellittens bevagelse.

Overordnet set stammer Jordens magnetfelt
fra fire kilder: Kernen, skorpen, ionosfaren
og magnetosfaeren. For at fi et pracist
billede over magnetfeltet, skal man kunne
skille bidragene fra kilderne fra hinanden.

Det kan man gere, hvis man maler
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Jordens magnetiske kilder

Jordens kerne - bevagelse i den flydende
jernkerne i 3000 kilometers dybde skaber
elektriske stromme, som danner et magnetfelt,
Mere end 95 % af Jordens magnetfelt kommer
fra kernen.

Jordens skorpe — de overste 10-30 km af Jorden.
Skorpen indeholder magnetisk materiale, der
nogle steder lokalt kan @ndre magnetfeltet fra
Jordens dybe indre betydeligt,

lonosfaren — Solens ultraviolette straler ioniscrer
den overste del af armosfzren, som muliggor
elekeriske stromme. Disse er sarlige kraftige,
nitr der har varet et soludbrud. lonosfzren
straekker sig fra ca. 80 km til 1000 km over
Jordens overflade.

Magnetosfeeren - region, hvor Jordens magnetfelt
vekselvirker med de partikler, der med meget
varierende styrke slynges ud fra Solen.

Magnetosfaren strekker sig langt ud i rummer
fra 5.000 km til 60.000 km over Jordens
overflade.

magnetfeltet samtidigt fra flere forskellige
steder i rummet med en “sverm® af
satellitter.  Undersogelser har vist, at
optimale resultater kan opnis med en
konstellation af tre satellitter. To af dem
(Swarm A og B) skal flyve ved siden af
hinanden med en afstand pa mindre end 150
km, mens den tredje satellit (Swarm C) skal
flyve i en hejere bane. Figur 1 viser denne
konstellation.

20000 30000 40000 50000 60000 70000

nT)

Instrumenterne pa de tre Swarm-satellitter et
stort set mage til dem, der er pa @rsted-
satellitten. Hovedinstrumenterne er hen-
holdsvis et sikaldr skalzrt magnetometer,
der maler magnetfeltets styrke, og et vektor-
magnetometer, der miler magnetfeltets
retning.  Forbedringer i  instrumenterne
betyder, at hver Swarm-satellit kan mile
mellem tre og ti gange mere pracist end
Orsted.

Milingerne skal bruges til at belyse flere
forskellige spargsmal og teorier, bla. om
Jordens poler er ved at bytte plads, og om
magnetfeltet har indflydelse pa den ovre
atmosfere og lavtflyvende  satellitter.
Forskerne haber ogs4 p4 at kunne f3 meget
mere pracise billeder af Jordens skorpefelr.,

Bjergarternes magnetisering og
“gamle bandoptagelser”

Parret Swarm A og B fungerer som en kikkert,
der med sit stereosyn kan se flere detaljer
end et enkelt oje. De to satellitter skal
hovedsageligt male Jordens skorpefelt, og de
forventes at opfange langt finere strukrurer.,
end det er muligt at gore i dag. Det er iszr
bjergarternes magnetisering, som forskerne
er interesseret i.

Bjergarter kan vere magnetiske pd to mader.
Jernmalm og lignende hjergarter er i sig selv

10 5 0 5 10
(%)

Figur 2. Styrken af Jordens magnetfelt (venstre) og dets relative forandring mellem 1980 ag 2000 (hojre).
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magnetiske. Andre bjergarter
magnetfeltet, som det var, da bjergmatcrialet
torknede. Derfor fungerer de som en slags
handoptager”. Begge
magnetisering  giver sakaldte magnetiske
nomalier, dvs. udsving i magnetfeltet. Nogle

fastfryscr

former for

steder er udsvingene si voldsomme, at de
kan ses med en kompasnil, bla. pi
«lippeoen Bornholm, hvor der er forskellige
magnetiske bjergarter.

ASC Qe csc

8%

CESS (4

E-Boxt Zeodn GG Doauk An
Putch Are. {2n)

oty Pack (x) CFS Pod A

Troster (122)

Figur 3. Et af forslagene til hvordan Swarm-satellitternc
skal se ud.

Klar til polskifte?

Omridet med svagt magnetfelt over det
Atlanterhav,  kaldss  “den
sydatlantiske anomali”, og kan ses pi figur 2
(det morkebld omrade). De hvide prikker i
samme omrade viser sammenfaldet mellem
fejl pa en satellit og gennemflyvning af den
sydatlantiske anomali. Sammenhengen er
iojnefaldende og for at minimere risikoen af

sydlige

lejl pd satellitterne - og sikre mennesker i
[lyvemaskiner mod overdoser af kosmisk
straling — er kendskabet af forandringen i
Jordens magnetfelt af stor betydning. Isxr
fordi den sydatlantiske anomali ser ud til at
Faktisk er

blive storre. hele  Jordens

magnetlelt  blevet  svagere, og det kan
skyldes, at Jorden er ved at gore sig klar til at
skifte magnetiske poler. Det er sket flere
gange gennem Jordens lange historie - i
gennemsnit hver 250.000 ir. Den sidste
polvending var for 720.000 r siden, si det
tyder pa, at det meget snart kan ske igen.
Pavirkes lavtflyvende satellitters
baner?

Swarm skal ogsi mile, om magnetfeltet har
indflydelse pé lavtflyvende satellitters baner.
Nyere forskningsresultater peger nemlig i

retning af, at  magnetfeltet og de
forandringer, der sker i feltet over tid, har
langt sterre indflydelse pid den ovre

atmosfare, end man tidligere har antaget.
Swarm-satellitterne vil derfor ogsi blive
udstyret med accellerometre, der skal male
luftens taethed i den ovre atmosfare.

Nu er projektet sat i gang, men det har
kraevet lang forberedelse - og talmodighed —
fra det hold, der under dansk ledelse har
udviklet projektet.

Pa tegnebordet siden 1998

Allerede i 1998 inden Orsted-satellitten blev
opsendt, foreslog danske forskere et projekt
til det danske smasatellit program, som
bestod af en svaerm af fire @rsted-lignende
satellitter. Det blev dog afvist, fordi man
mente, det var for ambitiost og dyrt til det
danske program. I 1999 fremsendre et
europzisk konsortium ledet af Danmarks
Rumcenter derfor Swarm-forslaget til Det
Europziske Rumagentur, ESA. Projektet
bestod pi davarende tidspunkt af seks sma
satellitter i to forskellige baneplaner og blev
udvalgt som nr. 4 ud af 27 indsendte forslag,
Desvaerre var der kun penge til de to forste
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projekter, og endnu engang mitte Swarm
vente.

I januar 2002 bad ESA igen om forslag til
missioner, og denne gang blev Swarm udvalgr
blandt de forste tre og fik dermed gront lys —
og penge - til en videnskabelig og teknisk
undersogelse af projektet. Pa Danmarks
Rumcenter blev der bla. opsat en "virtuel
mission”, hvor man beregnede kunstige data
langs  simulerede  satellithaner, og
efterfolgende undersogte dataenc Pa samme
méde, som man ville gore med virkelige data.
Det var ud fra denne virtuelle mission, at
man kom frem til den optimale konstellation
pa tre satellitter. Det endelige Swarm-projekt
blev sammen med fem andre forslag
preesenteret for ESA i april 2004, som - bl.a.
pa basis af resultaterne af den virtuelle
mission — udvalgte Swarm til at vare ESA’s
naste Earth Explorer Mission.

Da teknologien i hver Swarm-satellit er
baseret pi den ekspertise, som blev bygget
op omkring Qrsted-satellitten og den tyske
CHAMP-satelliet, anses Swarm-konceptet
for at vaere afprovet og sikkert. Ideen med at

lade tre satellitter flyve sammen i en
konstellation bestiende al tre satellitter er
samtidig ny og innovativ, og dermed lever
Swarm-konceptet op til FSA’s to hovedmal
for missioner: Sikkerhed og innovation. De to
krav virker uforenclige, men ved at sette
afprovet teknik sammen pi nye mader, har
man altsi kunnet imadekommet begge.
Forventet opsendelse i 2009

Forste fase af missionen cr nu afshuttet, og i
sommeren 2005 begynder projektets naste
faser, hvor de endelige satellitter skal tegnes,
bygges og testes. Hvis alt gir cfter planen
skal satellitterne opsendes i slutningen af
2009 og herefter opméle Jordens magnetfelt
frem til 2013.

Lees mere om Swarm pa www.rummet.dk,
www.swarm.dk og pd

ww.esa.int/export/esal P/swarm.htm

Rettelse

I Dansk Rumfart nr. 62 har der desvaerre indsneget sig en lille fejl pa side 10 i

billedteksten. Den korrekte tekst er: Solen er en vigtig kilde bl.a. til

optagelsen af

calcium. Den ultraviolette straling fra Solen sorger for at vitamin D syntetiseres i huden
som gennem yderligere transformationer hjselper bade ved optagelsen fra tarmen, og
reguleringen af calcium i knogleveevet. (Foto: ESA/NASA ).
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Vind en rejse til EUMETSAT - Konkurrence for skoleelever

Den europeeiske metcorologiske organisation, EUMETSAT, opsender i lobet af 2005 en ny vejrsatellic -

\

re en rundvisning pa hovedkvarteret.

Konkurrencen

Konkurrencen startede den 8 november
idste ar og leber frem til den 31. marts i 4r.
or at deltage skal man vare mellem 15 og 16
og gd i skole i et af EUMETSATs 18
medlemslande. Da Danmark er medlem af
METSAT kan alle danske

lagc.

skoleelever

verne skal tilmelde sig i hold af 2, 3 eller 4
ver, og der skal vaere en lerer fra skolen
knyttet hvert hold. Hele konkurrencen
er pd hjemmesiden: hepy//www.cumetsat
np.org, hvor man kan finde sporgsmilene

r fokusere pi vejrsatellitter og meteorologj.

orgsmdlene er delt i to kategorier - kaldet

lizzes; €n hvor der skal besvares sporgsmal
m den meteorologiske satellit Meteosat-9,
g €én hvor der skal besvares generelle
sporgsmal om meteorologi. Mange af svarene
vil holdene kunne finde ved at sege pa
internettet. Nogle af svarene vil man kunne
kigge pa
[nstituts

finde wved at Danmarks

leteorologiske hjemmeside,

wwedmi.dh.

wdelige er der en forlenget spillerid, der vil
mme i anvendelse 1 tilfelde af ar der er to
ler  flere hold som har besvaret
orgsmalene i de to kategorier korrekt, Her

r tale om et sporgsmil, hvor der skal

\cicosat-9. For at markere opsendelsen har EUMETSAT udskrevet en konkurrence for skoleclever i alderen 15
0 ar. Forstepremien er en rejse for det vindende hold til EUMETSATSs hovedkvarter i Darmstadt i Tyskland,
hvor der vil blive mulighed for at folge apsendelsen. Selve opsendelsen sker med en Ariane 5 raket fra Kourou i

I'vansk Guyana i Sydamerika. Det hele vil derfor blive fulgt live pd stor-skerme fra Darmstadt. Der vil desuden

formuleres et langere svar, og hvor
dommerne vil legge vagt pi originaliteten.
Pd hjemmesiden kan man lzse meget mere
om  konkurrencen. Ved redaktionernes
afslutning findes der ikke en officiel dansk
version af betingelserne for deltagelse, men
pA  http//rumfart.dk/eumetsatkon/ har Dansk
Selskab  for

konkurrencebetingelserne til dansk, og hvis

Rumfartsforskning  oversat
man gerne vil vide mere om konkurrencen og
betingelserne er man velkommen til at
kontakte Dansk Sclskab for

forskning pa info@rumfart.dk.

Rumfarts

Jorden sct fra Meteosat 8 den 23, maj 2003 Billedet er taget
med forskellige spektral filtre og derefter sat sammen til ét
billede (foto: ESA).
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Hvad er EUMETSAT?
For at
observationer og varslinger har en rakke
linde i Europa organisationen
EUMETSAT. Alle medlemslande betaler
hvert dr et bidrag, og EUMETSAT sorger for
drift og rackke

koordinere de  meteorologiske

dannet

vedligeholdelse af en

meteorologiske satellitter. Herhjemme er det
Danmarks Institut  der
repracsenterer Danmark i EUMETSAT, og
alle de vejrudsigter og hilleder vi kan se i

Meteorologiske

fiernsynet og pi internettet kommer fra
meteorologiske sarellitter der er drevetr af
EUMETSAT.

Madekalender for foraret 2005

I modekalenderen nedenfor annonceres Selskabets meder med titel, medetidspunk: og

modested. Beskrivelser af moderne kan findes pd Selskabet hjemmeside, rumfart.dk, under

Mzdlemsservice/Medekalender eller direkte fra forsiden.

Oplevelser fra en Mars-simulering

Tersdag den 17. maris 2005, k. 19.30
Rockefeller Komplekset, Store auditorium

SIRTF - infrarod astronomi fra rummet

Tirsdag den 26. april 2005, kl. 19.00
Rockefeller Komplekset, Store auditorium
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| Dansk Selskab for
X Rumfartsforskning

foreningen for alle med interesse i rumfarten 0g dens anvendelser.

Selskabet har som hovedformal ar udbrede kendskabet til danske rumfartsaktiviteter. Dette
soges forst og fremmest opnict ved:

e Atholdelse af offentlige moder, hvor danske rumfartsprofessionelle fortzller om deres
arbejde med rumfartsteknologi eller de mangeartede anvendelser af rumfarten.

* Udgivelse af bladet Dansk Rumfart. Bladet udkommer mindst en gang pr. kvartal, og
indeholder - udover beskrivelser af Selskabets arrangementer - en rakke artikler om
fortrinsvis danske rumfartsprojekter.

* Drift af hjemmeside rumfart.dk pa Internettet. Hjemmesiden indeholder information om
Selskabet og dets aktiviteter, nyheder om rumfartsprojekter med dansk deltagelse,
masser af faktasider med baggrundsinformation om rumfart samt en lang raekke links til
andre rumfartsrelevante hjemmesider.

llcrudover aftholder Selskabet firmabesag og udarbejder plancheudstillinger, der turnerer runde
11l skoler og hiblioteker i hele landet.

som medlem far man tilsendt bladet Dansk Rumfart, med fokus pa danske rumfartsaktiviteter.
lusuden far man det norske blad Romfart, der udkommer fire gange arligt. Dette blad er mere
vrienteret mod den internationale rumfart, f.eks, med udferlige beskrivelser af de amerikanske
rumflergemissioner.

Arskontingenter er: Ordinzert medlem: 300 kr.. studerende: 175 kr., unge under 18 ar: 60 kr.
Bestil girokort via menupunktet “Bliv medlem” pi rumfart.dk.
Kontaktpersoner

Formand: Michael Lumholt, tIf. 38 10 09 79, ¢-mail: michael@rumfart.dk

Nastformand: Steen Filer Jorgensen, tif. 44 48 30 07, e-mail: sej@rumfart.dk
Sekretzr: Bjarne M. Johansen. tlf. 35 84 08 55, e-mail: bjarne(@rumfart.dk
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Mars Puthfinder og

SOUTNT TOVErER

Magneterne Mars

Explovarion Rover

Magnet pd MER o

Janvekorrektionsskala

Magicter og
farveorrekrionsshuka

b Pathfinder

- 103 1 J » 4 ’ o L bals )
lems Martin Knudsen (1930-2005] var szennem en menmeskealder meger involverer 1« wdbvedelsen af kendskaber rif

2 ; i "
rumfarskning, og ikke mindse har han veret or enestdonde o imspirerende foredragsholder, dor forsod ar Jormidie sit

budskub sivel til fagfolk som til offentligheden

Genmem neesten 30 dr heskaftipede Jens Martin Knudsen sig med sporgsmaler om lovers agpwandelse, o her lagde han et stort
arbepde @ wdforskmingen af Mars og dens overflade. Han var initiativiager tl clesperimenter hvis be fvning har weree
wairderlige. De bedst kendte er magnetchsperimenterne, sam forste gang floj med pd NASAS Murs Piathfinder mission, der o
1997 fik mange til at reete blikker mod o nanseel(pe magmeter ombord pd sonden. Berwdningen af derte magnercksperiment

ojorde det muligt at fd encnu en raefeke magneter med i de to myere Mars-s mecder. Spirie og Oppartuminy



