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Satellitaltimetri er en metode, der med stor pracision
bestemmer jordens hgjdevariation i forhold til en refer-
enceflade. Metoden er baseret pa aktive satellitbarne in-
strumenter, der udsender straling i mikrobglge omradet
af det elektromagnetiske spektrum. Ved at male tiden
fra stralingen udsendes fra satellitten, til den reflekteres
pa jordens overflade og returnerer til satellitten, kan
hgjden beregnes.

Principperne virker umiddelbart simple, men
bagved er der megen teknisk og geofysisk kompleksitet
at tage hensyn til. Da systemet er baseret pa en satellit,
der er i beveegelse i jordens tyngdefelt vil satellittens
hgjde variere i forhold til jordens massemidtpunkt. Der
skal veelges referencesystemer og satellittens position i
rummet skal kendes meget precist. Derudover er der
vigtige ydre faktorer, der indvirker pa den elektromag-
netiske straling, som der skal korrigeres for, her kan
bl.a. naevnes spredning ijordens atmosfere. Nar der er
taget hgjde for alle disse faktorer er satellitaltimetri et
utroligt steerkt veerktgj til opmaling afjorden.
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Figur 1. Sallittes bare projicaret ned pa jordans over—
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Anvendelsen af satellitaltimetri er indenfor de sen-
este ar gget eksplosivt, idet den teknologiske ud-
vikling har gjort det muligt at sgge malengjagtigheden
vaesentligt. Fra det fgrste altimeter blev sendt op om-
bord pd GEOS-3 i 1975 til TOPEX/POSEIDON (T/P)
blev opsendt i 1992 er preecisionen pa& hgjdemalingerne
gget fra 25 cm til 1,7 cm. En anden stor fordel ved
anvendelse af satellitmalinger er, at de giver homogene
resultater over store omrader. P& figur 1 ses satellit-
tens bane projiceret ned pa jordens overflade. Elvert
punkt pa banerne bliver deekket hver 10. dag indenfor
en kilometers ngjagtighed. Den hyppige frekvens af
malingerne giver et godt stabilt dataseet til at bestemme
hgjde variationer over store omrader over en lengere
tidsraekke. Specielt er det en stor landvinding i ud-
forskningen af oceanerne samt de isdekkede flader
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(iskapper, gletchere og havis), der inden satellitterne har
veeret vanskelige at skaffe observationsdata for.

Figur 22 Viser de hgjder og konrektiaer, der er releante
inenfor stelliEitnetri. 2]

De fysiske principper
- hgjder og korrektioner

Til beskrivelsen af satellitbaserede hgjdemalinger tages
udgangspunkt i figur 2, som er en oversigt over de
parametre, der skal tages hgjde for og korrigeres for un-
dervejs i processen.

Det altimeteret rent fysisk maler er to-vejs tiden, t,
dvs. tiden det tager for den elektromagnetiske straling
fra den udsendes fra satellitten, til den reflekteres pa
overfladen og returnerer til satellitten. Da elektro-
magnetisk straling udbreder sig med lysets hastighed
i vakuum, bestemmes afstanden fra satelliten til over-
fladen, som halvdelen af den tilbagelagte vejleengde,
RO, ved:

R=¢{ G)

Denne hgjde er dog overestimeret grundet refraktion i
atmosferen. Vakuum har et refraktionsindeks pa n=1.
Dette @&ndres i atmosfeeren, hvormed hastigheden e&n-
dres gennem relationen

vV = - 2)
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og den korrigerede afstand, R, er saledes givet ved:

t c(t/2)

5 N ©)

Idet refraktionsindekset for atmosfeeren summarisk
er stgrre end én medfgrer det, at hastigheden bliver min-
dre, hvilket giver en mindre afstand. For at bestemme
den sande afstand skal falgende korrektionsled indfgres

AR = RO- R (4)

Det atmosfaeriske korrektionsled kan deles op i tre
forskellige kategorier, se figur 2. Et bidrag fra gasserne
i atmosferen, hvoraf den stgrste effekt stammer fra
iltindholdet (O:), et bidrag fra vanddamp (H20) og et
fra de ionosferiske forstyrrelser (primart elektroner).
Summeres op over disse fas:

R=R0-J2ar )

Til beregning af den gjeblikkelige hgjde (h) indfares
en referenceflade, reference ellipsoiden, der defineres
som den flade, der bedst approksimerer middel-
havniveau. Til beregning af den gjeblikkelige hgjde
forekommer den ukendte faktor (H) hgjden af satel-
litten i forhold til reference ellipsoiden. Satellit-
tens bevaegelse sker i jordens tyngdefelt, der fluk-
tuerer i tid og rum. Desuden er den udsat for over-
flade pavirkninger af tryk fra solens straling, hvilket
afhanger af den enkelte satellits fysiske udformning.
Der er flere forskellige metoder til bestemmelse af satel-
littens tredimensionale position. Her kan naevnes SLR
(Satellite Laser Ranging), DORIS (Doppler Orbitogra-
phy and Radiopositioning Integrated by Satellite), ra-
diometri samt anvendelse af de satellitbaserede posi-
tionsbestemmelser GPS (Global Positioning Satellites).

Nar satellitens hgjde over reference ellipsoiden (H)
er fundet, kan den gjeblikkelige hgjde (h) bestemmes
udfra relationen:

h=H-R (6)

Dertil kommer flere instrumentkorrektioner, der
f.eks. tager hensyn til satellitens hastighed i forhold til
jorden, hvilket resulterer i et dopplerskift i frekvensen
af den udsendte elektromagnetiske strale.

For rent praktisk at kunne beskrive metoderne til,
hvordan malingerne af den gjeblikkelige hgjde (h)
udfgres, er det ngdvendigt, at se pa de fysiske princip-
per der ligger til grund for satellitaltimetri.

INadlir ercet purkt pa overfladm, der liger lige uncer sailitten
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Figur 3. Det straldaectk afgransece altiveter. Bemerk
den store afvigelee 1 hgjden en teeldning af atemen il
medfare. ]

Figur 2. Det pulls afgransece altireter. Viser uafrengig-
heden afatemers helchingsvinkel ifortold @l redir. 2]

Pulsafgraenset altimeter

Stralingen der udsendes over store afstande (T/P or-
bithgjde 1336 km) vil have en vis udbreddelse, se figur
3b, der er angivet ved vinklen y .

Pa et altimeter med en meget lille stralebredde y ~
0, ses fra figur 3a, at en meget lille e&endring af anten-
nens haldningsvinkel 0 i forhold til nadirl vil give
en stor sendring af den malte afstand. Problemet kan
fuldsteendig overvindes ved anvendelse af et pulsaf-
greenset altimeter, se figur 3b. Et pulsafgrenset al-
timeter udsender en puls i et meget kort tidsinterval pa
nanosekund skalaen (T/P: r = 3, 2 ns) i en forholdsvis
bred vinkel (T /P,y = 1—2°). Pulsen udbredes sfeerisk
og medfgrer at den korteste afstand til overfladen altid
returneres forst. Er den halve pulsbredde (y/2) min-
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dre end antennens hzldningsvinkel (0), vil malingerne
veere uafhaengige af antennens haldningsvinkel.

En anden fordel ved det pulsafgreensede altimeter er,
at den kreever mindre effekt ved udsendelse af signalet
end det stralebredde afgrensede altimeter samt en min-
dre antenne konfiguration. Det giver en le&engere levetid
af altimeteret, da der er en begrenset energiforsyning
ombord pa satellitten.

Radarligningen

Signalet der udsendes fra satellitten med effekten, Pr,
reflekteres pa overfladen. Effekten, Pr, af det re-
turnerede signal er sveekket pga. spredning i atmos-
feeren, samt spredning og absorption pa overfladen,
og afhaenger ogsa af overfladens evne til at reflektere
den pageeldende straling. Effekten af det returnerede
signal kan gennem geometrisk optik udtrykkes ved
radarligningen:

tIG fr2Afeffo®
Pr = (4n)3R4 1 ")
De involverede parametre i ligningen er, transmit-
tansen (t\) af den elektromagnetiske strale gennem
atmosferen, hvor k antyder at transmittansen er
bglgeleengdeafhangig. Da stralingen passerer gennem
atmosferen to gange er det ngdvendigt at tage kvadratet
af tk. Go er den maksimale verdi af antennens karak-
teristiske stralingsmgnster, der er omvendt proportional
med stralebredden. Da bade afsender- og modtager-
antennen i et altimeter er den samme, er det ogsd
ngdvendigt at kvadrere Go- k er bglgeleengden af den
udsendte straling, og R er den malte afstand efter kor-

rektion af refraktion i atmosfeeren.

Backscatter koefficienten (a°) afhanger af over-
fladens egenskaber til at reflektere, sprede, absorbere

og reemittere den indkomne straling.

Figur 4. Ilstraa refldtiasloa faren planoerflak.

For det farste er backscatter koefficienten afhaengig
af indfaldsvinklen (0,) af den indkomne straling. 1 til-
feeldet af reflektion pa en plan overflade vil indfaldsvin-
klen vaere den samme som antennes healdningsvinkel,
se figur 4 gverst. Reflektionsloven fra den geometriske
optik er givet ved: 0, = 6, hvor 6r er vinklen af den
reflekterede strale i forhold til overfladenormalen. Er
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vinklerne for store reflekteres der ingen straling tilbage
til satellitten. Fordelen ved et pulsafgraenset altime-
ter er netop at den er uafhaengig af antennens heald-
ningsvinkel, hvilket medfgrer at den indkomne strale
altid er vinkelret pa& overfladen og derfor reflekterer al
straling tilbage til satellitten.

Ydermere er backscatter koefficienten et mal for
spredningen. Pa en plan overflade vil al den indkomne
straling reflekteres tilbage til altimeteret, er overfladen
derimod ru, vil en del af stralingen blive spredt og
kun en del af den indkomne strale, vil blive reflekteret
tilbage til altimeteret, se figur 5.

Figur 5. Soreching pAen ruoarfiake.

Som en sidste afhaengighed kan neavnes dielek-
triciteten af den bestrdlede flade. Backscatter koeffi-
cienten vil derfor indirekte afhaenge af saliniteten og
temperaturen for en given overflade, da dette er bestem-
mende for dielektriciteten af hav og is.

Figur 6. Tidsdviklingen affodafirydet af pulsan udsandt
af altineteret foren plan oarflace. [0

Af.eff er det effektive areal af pulsens geometriske
udbredelse pa overfladen (fodaftrykkets form) og er den
faktor, der har stgrst betydning for formen af retursig-
nalet. Pulsens udbredelse kan betragtes som en ku-
gleskal med tykkelse givet ved pulsbredden cx. Nar en
kugleskal skerer en plan flade, vil den fgrste kontakt
til tiden to = 0 aftegnes som et punkt pa overfladen,
se figur 6b. Efterhanden som kugleskallen beveeger sig
gennem planen med lysets hastighed (c), vil der i pe-
rioden to = O til r, aftegnes en stadig sterre cirkel pa
overfladen, figur 6¢c og d. Elerefter skeerer indersiden af
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kugleskallen planen og den videre udbredelse vil veere
ringformet, figur 6e. Nederst p& figur 6 vises, hvor-
dan arealet af fodaftrykket, udvikler sig med hensyn
til tiden. Fra tiden to til r vokser arealet af fodsporet
lineaert, for derefter at blive konstant. Det maksimale
areal kaldes det Puls Afgraensede Fodaftryk (PAF) figur
6d.

For en plan overflade vil hele fodaftrykket veere be-
stralet 100 % til en given tid, hvilket vil sige det ef-
fektive areal er lig med fodaftrykket. Pa en ikke plan
overflade, f.eks. ved forekomsten af bglger, vil det
kun veere en del af fodaftrykket der er bestralet til en
bestemt tid. Det effektive areal for en ikke plan over-
flade, er arealet der til en gjeblikkelig tid er bestralet
indenfor fodaftrykket. Da dette areal fluktuerer i tiden
pga. fordelingen af bglgetoppe og dale, vil retursignalet
for én puls fluktuere kraftigt. Det er derfor ngdvendigt
at midie over flere pulser, se figur 7.

Figur 7. Sinulation af hvorden et effiddive aeal af
fobftrydet afén puls flilkiLerer kaftigt 1 tid foren Gaus-
siskizlgefardelin. Nederstermidletover 1000 puls. [A

Det returnerede signal afhanger desuden af anten-
nens karakteristiske stralingsmgnster (G), der er en ef-
fekt af at antennen ikke udsender eller modtager straling
lige effektivt over hele stralebredden. Typisk vil an-
tennen vere konstrueret sa den har en maksimal ef-
fekt i midten af stralebredden for at aftage kraftigt i
yderkanterne. Efterhanden som pulsen udbredes vil
fodaftrykket, beveege sig leengere ud i periferien af
stralebredden, hvor antennen ikke udsender og mod-
tager signalet seerlig godt. Resultatet vil veere et fald
i effekten pa retursignalet, se figur 8.

Geofysiske anvendelsesmuligheder - hgjdemalinger
af havet

Hvorfor er det vigtigt at kunne male havniveauet meget
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preecist?

Det er der ikke noget enkelt svar pa, men idet ocean-
erne deekker ca. 70 % afjordens overflade, spiller de en
meget vigtig rolle i det globale klimasystem, dels ved
lokal vekselvirkning med atmosferen i form af varme
og vanddamp, og dels ved havstrgmmenes transport af
varme og salt. Her kan f.eks. navnes den varme Nord-
atlantiske Havstrgm med relativ hgj salinitet, og Den
dstgrgnlandske Strem, som er en kold og forholdsvis
fersk overfladestrgm, der transporterer store mangder
havis sydpa fra Polarhavet.

Disse strgmme indgar i det globale stremningsmean-
ster, ofte betegnet som den termohaline cirkulation,
hvor det er oceanernes temperatur- og saltfordelinger,
der er de styrende parametre for strgmingsmgnstret.
Endvidere er vinddrevne pavirkninger af overflade-
stremmen heller ikke uveesentlige.

Fald i effekt pga. antennens

Figur 8. Formen pa retusigalet midlet oer flae pulser
fra en gassisk ig. Torgjs tadn firokss ved
halhvcelen afiden meksimale effat. Desuden sesetfald ief
fekten pop. antenens karekieristide strdlinggester. )

Bestemmelse af disse stremme er dog vigtig for den
fysiske forstaelse af oceanerne og deres pavirkning af
det globale klimasystem. Inden “satellittidsalderen”
var det kun muligt at karakterisere havstreammene i
grove trek, baseret pd oceanografiske feltmalinger og
oceanmodeller. Satellitaltimetri har givet helt nye mu-
ligheder for med stor ngjagtighed at bestemme havover-
fladen, og dermed fa en indirekte observation af over-
fladestremmen. En meget anvendt approksimation i
oceanografien er antagelsen om geostrofisk og hydro-
statisk balance, idet en heeldning af overfladevand-
spejlet vil veere udtryk for en overfladestrgm. Over-
fladen og dermed dens heeldning kan bestemmes ved
hjeelp af satellitaltimetri.

Det ville umiddelbart virke indlysende, hvis
hgjdevariationerne af den geostrofe strgm (hj), var
givet direkte ved den gjeblikkelige hgjde (h). Dette
er dog ikke tilfeldet, da den gjeblikkelige hgjde til en
bestemt tid og position, er en superposition af flere
forskellige eksterne geofysiske parametre

h=hs+ hd+ hj + ha (8)

De enkelte bidrag til ovenstaende er, geoideafvigelsen
(hg) som repraesenterer middelhavniveau, hvis der ses
bort fra alle andre kreefter end gravitations- og cen-
trifugalkraften. Variationerne i hgjden h T repraesenterer
tidekrafterne og ha er knyttet til det atmosfaeriske tryk
pa havoverfladen.

Geofysiske anvertelseraf sstellitaltinetri



Det gjeblikkelige havniveau (h)

Havet kan opfattes, som en superposition af bglgefelter
med forskellig amplitude og bglgeleengde. Til en given
tid kan en gaussisk fordelingsfunktion benyttes, som
model for hgjden af havets bglger:

2
/(0 = 1\§AL 9)

2 tf1/3

Her er f den gjeblikkelige hgjde og H\p er den sig-
nifikante bglgehgjde, defineret som gennemsnittet af
den hgjeste tredjedels bglgetoppe. For at finde en mid-
delveerdi af det gjeblikkelige havniveau skal to-vejs
tiden findes. Denne bestemmes ved den tid, der svarer
til halvdelen af den maksimale effekt (1/2 Pmax) af re-
tursignalet, se figur 8.

Hvis hgjdevariationerne af havet var en perfekt gaus-
sisk fordeling, ville to-vejs tiden svare til en midlet
veerdi af det fysiske gjeblikkelige havniveau. Der er dog
en forskydning i havets bglgefelt vaek fra denne fordel-
ing, saledes at bglgetoppene har en stgrre krumningsra-
dius end bglgedalene, hvilket giver en stgrre backscat-
ter koefficient. Selv uden en forskydning i krum-
ningsradius vil bglgetoppene have en stgrre backscatter
koefficient end bglgedalene. Dette skyldes at toppene
er mere udsat for vindpavirkninger samt har en mere
turbulent overflade, hvilket giver overfladen en stgrre
ruhed. En stor backscatter koefficient vil give mindre
retursignal fra toppene, hvilket “favoriserer” retursig-
nalet fra bglgedalene, hvorfor det umiddelbare resultat
vil veere at overfladen tilsyneladende forskydes til et la-
vere niveau. Den forskudte flade kaldes middel spred-
ningsfladen og effekten kaldes EM (Elektromagnetisk)
forskydning se figur 9. Da den EM forskydning tiltager
med tiltagende bglgehgjde indferes korrektionsleddet,
der giver forskydningen af middelspredningsfladen fra
det fysiske gjeblikkelige havniveau:

ARem & tfi/3 (10)

To-vejs tiden der afleeses pa retursignalet ved den halve
effekt af maksimalveaerdien svarer derfor ikke helt til
middel sprednings overfladen, men derimod til median
sprednings overfladen. Forskydningen af denne flade i
forhold til middel spredningsfladen er givet ved korrek-
tionsleddet:

ARSKEW = A (tf1/3/24) (11)

Figur 9. Forskychingerme af cet gjeblikelige havniveau
(nidlet over flae puls) i fortold @l middel og median
sorechings oerflacre. [

Hgjdemalinger af iskapper og gletchere

Ismasser (iskapper, gletchere samt havis) har en bety-
delig indflydelse pé& jordens klima gennem stadig vek-
selvirkning med oceanerne og atmosfeeren.

Massebalancen af iskapper og gletchere er en vigtig
klimaparameter, men da det er en sveert malelig
starrelse er det ngdvendigt at kende akkumulationen,
der inkluderer tilvaeksten i iskappen fra nedbgr, og ab-
lationen der inkluderer afsmeltning og kelving af is-
bjerge. Kendes hgjdeforholdene for en iskappe gennem
en lengere periode, er det muligt at bestemme masse-
balancen, og dermed vide om disse bidrag er positive
eller negative. En postitiv massebalance vil veere ens-
betydende med stgrre akkumulation end ablation. En
negativ massebalance vil betyde at iskapperne bliver
mindre og dermed bidrager til at gge vandstanden i
havene. Altimetrimalinger kan benyttes til at udarbej-
de topografiske kort over isen.

Figur 10. Formen pd retusigalet af soreching pi en
idaye, hvor der bade er reflektian fraoverfladen og vol-
urerelementet uniddelbart uder oarfladn. [

Hgjdemalinger af iskapper (Grgnland og Ant-
arktis) er betydeligt vanskeligere at estimere end
hgjdemalinger af oceanet. For det fgrste er overfladen
ikke klart defineret. Det gverste lag bestar af firn,
der er lgst pakket sne, med en forholdsvis lav vagt-
fylde 50-830 kg/m3. Farst i en dybde pa omkring
10 m er firnen blevet omdannet til kompakt is med
en vaegtfylde pa2 830-917 kg/m3. Firnen bevirker at
stralingen ikke kun reflekteres pa overfladen, men ogsa
treenger ned i de gverste lag. Nedtreengningsdybden
afhaenger af stgrrelsen pa snekomene, jo sterre kom

2Den necerste granse e defiraret, vor luftbdollame Iukes af A de ikke kan vekeelvirke med atmosfearen, og den gverste granse erder

hvor issmfabliner kanstantmed dytden uden yderligare kampression.
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desto mere spredning af stralingen, hvilket giver en lille
nedtrengningsdybde. Sma korn giver derimod en stor
nedtrengningsdybde. De vekslende overfladeforhold
ger, at spredningsfordelingen sndres lokalt. Formen pa
retursignalet stammer fra to bidrag, se figur 10. Det
ene bidrag er fra en plan overflade tilsvarende den for
oceanet og det andet bidrag kommer fra volumen spred-
ningen under overfladen. Lagges bidragene fra over-
fladen og det underliggende volumen sammen, fas det
returnerede signal. Sma nedtraengningsdybder giver det
retursignalet, der minder mest om en ren overflade-
reflektion.

Et andet og det stgrste problem, i forbindelsen med
altimetrimaling af iskapper, er hzldningen af over-
fladen, enten pga. overfladeondulationer eller en kraftig
heeldning i naerheden af iskappens randzoner. ldet al-
timeteret altid maler hgjden til det punkt, der er teettest
pa pulsens sferiske bglgeudbredelse, vil en heldning
med vinklen a i forhold til vandret give en fejl pa hgjden
taget i nadir, se figur 11. Dette giver en forholdsvis stor
fejl pA AH. En healdning pa 0,5° giver en afvigelse
i hgjden pa cirka 30 m og ved iskappers randzoner er
denne afvigelse op til 100 m.

Fig. 11 Paen heldende flack refldderes detpurkt, cerer
tttest pd pulsas skride elgefront. Dette resuterer ien
Hlpahgjdena v . 21

Retracking er en metode udviklet til at tage hgjde fol-
de “falske” hgjder, der opstar under malingerne. Prin-
cippet gar ud pa at simulere bglgeformer af forskellige
overfladehaldninger og derudfra finde den model, der
passer bedst til malingerne, hvorfra den “sande” hgjde
bestemmes.

Havistykkelser

Tilsvarende har havis en stor betydning for klimaet.
Havis har en meget stgrre albedo3 end havet. Uden isen
vil havet blive varmere da det absorberer solens straler.
Varmere vand giver stgrre afsmeltning.  Akustiske
malinger fra undervandsbade og forankrede bgjer un-

der vandet har indikeret at der sker en udtynding af
havisen specielt i omradet omkring Arktis. Malingerne
er sparsomme bade i udstrekning og diskontinuerte i
tid, og det er derfor oplagt at undersgge mulighederne
0og begrensningerne ved satellitaltimetri af havisens
tykkelse.

Figur 12. Fribordet kan formemmes pa dere iflag, der
aarkring 15m tk (oto: Hariette Souryp, 2000)

Tykkelsen af havisen kan males vha. det konven-
tionelle pulsafgreensede altimeter. Fysisk er det fribor-
det af havisen der males, dvs. hgjden fra det gjeblikke-
lige havniveau til overfladen af isflagen se figur 12. Er
hgjden af fribordet, f, kendt, benyttes arkimedes lov til
at beregne istykkelsen, tis:

tis = f — (12)
Pw Pis

Leengdegrad

Figur 13. @werst sesfodellen pd bedscatter kosfficien-
= (°) forvad og i, hvilket sarer til en adriing iden
relathehgjce, recrst. Den relative hgjok er taget i forfold
till en midcel afraniveaet teoget pd langs af satel literen.
B

Massefylden af havet svinger dog lidt i veerdi, da den
er afhaengig af temperatur og salinitet. Indsaettes mid-
delveaerdier af massefylderne for havvand pw = 1,025
g/cm3 og for havis pis = 0,920 g/cm3, vil et fribord
af isen pa f = 20,0 cm give en tykkelse pa tis = 195,2
cm, hvilket svarer til at fribordet udger ca. 10 % af den

FEn given oerflacks evre til atrefidkiiare solas srdllig. En Staralloacb, reflddararnest.
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samlede tykkelse af isflagen. Retursignalet fra isen kan
skelnes fra retursignalet af havoverfladen, idet den har
en anden backscatter koefficient cr® se figur 13. Pro-
blemet med denne fremgangsmetode er, at kun 5 % af
havisen har tilpas store flager (sammenhangende over-
flader) til at give den forventede information. Ydermere
kan meget tynde flager samt smeltevand pa flagerne
komplicere detekteringen af fribordet, idet backscatter
koefficienterne for havet og flagerne i disse grensetil-
feelde, kan veaere sveere skelne fra hinanden. En videre
opmaling af havistykkelser kreaever et altimeter med en
bedre oplgsning.

Forskning og anvendelse af satellitaltimetri de kom-
mende ar

Det er gnskveerdigt at fortsette de kontinuerlige
hgjdemalinger baseret pa satellitaltimetri, idet dataseet
opsamlet over lange perioder, vil veere uundveerlige i
forskningen af de langtidsvarierende effekter af den
globale opvarmning. Her tenkes pa endringen i mid-
delhavniveauet, der p.t. gges med 2 mm/ar, og bl.a.
inkluderer effekter fra varmeudvidelse af havene og af-
smeltning fra iskapper/gletchere.

Pa trods af at der idag er en del aktive satellitter med
altimeter ombord, har disse en begraenset levetid, og de
naste missioner er allerede i fuld gang. Til at overtage
funktionerne til opmaling af havet efter T/P, er satellit-
ten JASON-1 netop blevet opsendt 7. december 2001 og
forventes at veere operationel omkring 6 maneder efter
opsendelsen med en efterfglgende mission JASON-2
forventet opsendt 2005 i et fortsat samarbejde mellem
NASA og CNES.

Figur 14. Billecetviserde karplekse hgjchariatiaer, der
er i randzonen afden Grenlandske irdladis.  (Foto: Keld
Q- Hansen, 2000)

Seneste missioner har indikeret at de sterste flader
af indlandsisen forholder sig stabile, og dermed ikke
bidrager til den globale vandstandsforggelse. De steder,
der bidrager til vandstandsforggelsen skal altsa findes:

= | randzonerne af de store iskapper.

= Fra sma lokale gletchere og iskapper med neg-

KVANT , septarber 2002

ativ massebalance. Da randzonerne og sma gletchere
ofte har en meget ujeevn overflade struktur og en kraftig
heeldning, se figur 14, er det ngdvendigt at udvikle al-
timetre med en finere horisontal oplgsning.

Figur 15. @ SAR scarer oerfladn iberer virlelret
pa salities beverplsesretnirg, @) Det pulsafgrasace
altneters fockftnk (cirkukae berer) sammen med ce
aflae berer fraSAR, giveren badre horisoital qolemning,
© To SAR attemer scaer oerfladn. Denne kofigura-
tvirkersom et interfaroreter og giveren tredinesiael
qfattele afoerfladn. [

Til dette formal har NASA planlagt en mission ICE-
Sat (Ice, Clouds and land Elevation Satelllite) med for-
ventet opsendelse inden udgangen af 2002. Altimeteret
ombord pa satellitten er en LASER med et fodaftryk pa
65 m, hvilket giver en bedre horisontal oplgsning end
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de hidtidige missioner (T/P har et fodaftryk pa 100 m).

Desuden har ESA planlagt CryoSat missionen,
som forventes opsendt i 2003. Denne mission an-
vender en kombination af det konventionelle pulsaf-
greensede altimeter og SAR (Synthetic Aperture Radar)
til opmaling over havis. SAR scanner overfladen i
baner pa tveers af satellittens bevaegelsesretning se figur
15a. Kombineres fodaftrykkene fra SAR og det pul-
safgreensede altimeter, vil de tilsammen deles ind i
omrader, der giver en bedre horisontal oplgsning, se
figur 15b. Til opmaling af iskapperne scanner to SAR
antenner overfladen, figur 15a. Denne konfiguration be-
virker, at retursignalerne vil interferere med hinanden
og give en tre dimensional model af overfladen, figur
15c. Metoden kaldes for interferometri.

Referencer:

DI Dudley B. Chelton (1983) “WOCE/NASA Altineter Algo-
rittm Workshop™, U.S. WOCE Tedmical Report No. 2, 70
-- U.S. Plaming Office farWOCE , Colllege Statim, TX.

Back to basics!

Jeppe Dyre, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

Fysik er sjovt. Fysik er spendende. Man bliver aldrig
treet af at beskeeftige sig med fysikkens indsigter, og
man fascineres lgbende af ny gennembrud pa forsk-
ningsfronten. Der er narmest tale om en permanent
forelskelse. Sadan tror jeg de fleste fysikere faler for
deres fag. Men disse falelser er det svart at formidle til
folk der ikke er fysikere. De - og samfundet som sadan
- har naermere holdningen: Fysik er nyttigt, og derfor
er fysikere nyttige. Ngjagtigt ligesom alle mulige an-
dre eksperter er nyttige, for eksempel elektrikere eller
tandleger. Men er fysik blot ét af mange specialer,
er fysikere bare en slags avancerede ingenigrer? Hvad
er egentlig fagets berettigelse? Disse spgrgsmal begr
fysikere stille sig selv en gang imellem. Svarene har
konsekvenser for vores opfattelse af faget og for hvor-
dan der skal undervises i faget.

Et kort og klart synspunkt pa hvad fysik er, blev
givet i 1995 af Sol Gruner, James Langer, Phil Nel-
son og Viola Vogel i artiklen “what future will we
choosefor physics?” [1], De understreger at fysik ikke
er kendetegnet ved, hvad der studeres, men ved hvor-
dan det studeres. Faget er karakteriseret ved hvilken
slags spgrgsmal man stiller til de studerede systemer, og
hvilken slags information man sgger om dem. Som et
eksempel naevnes i artiklen at astronomer studerer pul-
sarer, og biologer studerer levende systemer, men fordi
der er interessant fysik i bade pulsarer og levende sy-
stemer, studerer fysikere dem begge. Denne afgreens-
ning af faget i termer af dets “conceptual tools” - frem
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[2] Lee-Lueng Fu og Anny Casenava (2000) “Satellite Altinetry
and Earth Scieces, A Handbook of Tedniigues and Aoplica-
tios’ Academic Rress.

3 DuncanWingham (1999) “Orydsat, Science and Mission Re-
quirenents””. Department of Space & Climate Fhysics. Ui-
\arsity College London.
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for i termer hvad der studeres - har faktisk kendetegnet
fysikken helt tilbage til Galileo.

Hvad er det s& der karakteriserer fysikkens tenke-
made, hvilke “conceptual tools” kendetegner fysikeren?
De er [1]:

1) En kvantitativ og reduktionistisk tilgang.

2) Et gnske om at identificere universelle trek afsy-
stemet der studeres, med henblik pa at opna erkendelse
der gar ud over systemet. [2]

De dygtigste fysikere gennem tiderne har studeret
systemer som kunne leere 0s noget alment - noget der
streekker sig langt ud over systemet selv. | den daglige
forskning har de fleste af os selvfalgelig ikke pa samme
made fat i den lange ende, men pointen er at vores
drivkraft gar i ovennaevnte retning. Vi er - modsat
f.eks. kemikere - ikke helt tilfredse med resultater der
ikke i det mindste kunne vise sig at vere almene. Vi
leder efter det universelle, og vi begejstres nar vi finder
det.

Jeg tror langt hen ad vejen det er disse “concep-
tual tools”, der ger fysikeren nyttig pa arbejdsmarkedet.
Det er tenkemdaden, den made fysikeren angriber et
problem pa, der ggr ham eller hende nyttig. Fysik-
eren er ikke “bare” skrap til at bruge fysikkens form-
ler. Fysikeren tenker lidt anderledes end folk med
andre uddannelser. For eksempel skelner en fysiker
i sin verdensopfattelse - modsat de fleste andre -
skarpt mellem grundleeggende, almengyldige ligninger
(f.eks. Maxwells ligninger) og empiriske lovmeaes-
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