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Et blik udefra pa
Jordens natur og klima

Rumforskning kan handle om fjerne solsystemer og fore-
stillinger om liv i det ydre univers. Men rumforskning
giver ogsa en unik mulighed for at undersgge Jorden og
dens natur udefra. Fra rummet kan Jorden underkastes
undersagelser, der ikke lader sig gore pa Jorden.

Teknologier som satellitter og laserstriler kan beskrive
bade store sammenhzenge og mindre detaljer om plane-
tens status og udvikling. Der er viden at hente i rummet,
som giver muligheder for at undersege eksempelvis
Jordens klima og gkosystemer.

Forskningen hjeelpes pa vej af en teknologisk udvik-

ling, der hele tiden rykker ved graenserne for, hvad der
kan lade sig gare. Som Danmarks ferende rumforsker

- professor John Leif Jorgensen fra Danmarks Tekniske
Universitet (DTU) - forklarer, skal rumforskningens tek-
nologier veere relevante artier frem i tiden og under langt
mere ekstreme forhold end pa Jorden. Den ambition har
blandt andet gjort det muligt at scanne traeer med lasere
monteret pa satellitter, der konstant roterer om Jorden.

Forskningen og den teknologiske udvikling er drevet
frem af forskernes ensker om at bedrive noget hidtil uset,
og store forskningsprojekter beerer navne, der bevidst
klinger af Star Wars. Som GEDI og May the forest be with
you. Det er ifolge John Leif Jorgensen lige sa eventyrligt,
som det lyder.

Dette temamagasin preesenterer John Leif Jorgensens
forskning og giver en introduktion til udforskning af Jor-
dens natur fra rummet som et tema, der kan didaktiseres
fra 1. til 9. klasse. Traeernes rolle i det globale gkosystem
er magasinets omdrejningspunkt. Elever kan til dag-

lig folge med i nyheder og begivenheder om naturens
udvikling i en tid, hvor planetaere graenser er under pres.
Pa den made knytter magasinets tema an til elevernes
hverdag. Temaet knytter ogsa an til elevers daglige miljo,
hvor de oplever traeer i haven, i skoven og i skolegarden.



https://naturvidenskabensabc.dk/

Skovenes tilstand kan

males fra rummet

Jordens traer spiller en noglerolle i det
globale gkosystem, der blandt andet har
indflydelse pa klimaforandringer. Traeernes
samlede rolle kan kun studeres fra rummet.

Jorden kan begribes i sin
helhed fra rummet

Forskere bliver nedt til at observere
hele Jorden pd en gang for at kunne
lave gode modeller af klimaet.

Det kan kun ske fra rummet, siger
professor John Leif Jorgensen, der
gennem sin rumforskning leverer
afgerende viden til at lgse

blandt andet klimakrisen.

Rumforskningens teknologier
abner for nye horisonter
Rumforskning leverer konsekvent nye
horisonter om universet og om Jorden set
udefra. Samtidig skubber rumforskningen
hele tiden p4 teknologiudviklingen.

Elever kan zoome ud og udforske
Jordens natur fra rummet

Elever kan gennem rumforskning opdage, at
naturfagene ikke kan undvaere hinanden, siger
professor John Leif Jorgensen. Han mener, at
eleverne gennem et teknologisk blik fra rummet
mod Jorden kan blive begejstrede og opdage nye
handlemuligheder.

Overblik: Temamagasinet er en

del af en samlet videnspakke

Seks inspirationskataloger hjalper undervisning
i temaet pa vej, film formidler forskningen, og
redskaber stotter naturfagsteams.



Forskerinterview J

Jorden kan begribes I
sin helhed fra rummet

”Hvis vi skal gere os noget hdb om at lave gode modeller af klimaet, sa bliver vi ngdt til at
observere hele Jorden pa en gang. Det gor vi nemmest fra rummet — det er faktisk den eneste

mdde at gore det pd.” Sadan siger professor John Leif Jorgensen, der gennem sin rumforskning
leverer afggrende viden til at lose klimakrisen og andre af klodens store kriser.




et kan vaere nemmere at ska-
D be overblik og forstd de store

sammenhzenge, ndr tingene
ses pd afstand.

Af blandt andet den grund er 64-ari-
ge John Leif Jorgensen - Danmarks
eneste professor i rumfartsteknologi
- med til at sende satellitter i rotation
om Jorden eller ud i det ydre rum.
Det sker i samarbejde med European
Space Agency (ESA), National Aero-
nautics and Space Administration
(NASA) og andre organisationer.
Satellitterne er forskernes forleengede
arme pd opdagelsesrejser i rummet.
De udforsker ikke blot det ukendte
univers - de kaster ogsd nyt lys tilbage
pé vores egen planet.

”Alt hvad du ved om klimaet, det

er malt fra rummet”, siger John Leif
Jorgensen, mens han vender pegefin-
geren opad. Blikket folger fingerens
retning mod de kameraer, laserka-
noner og andet teknologisk udstyr,
der er monteret pa satellitter og Den
Internationale Rumstation (ISS), og
som giver forskerne et teknologisk
blik pa Jorden udefra.

Det teknologiske blik fra rummet
medferer blandt andet ny viden om
vandets cirkulation pa Jorden. P4 den
baggrund kan forskere forudse, hvor
risikoen for akut mangel pa ferskvand
er starst, og hvilke muligheder der er
for at afveerge risikoen. Det teknolo-
giske blik kan ogsa hjlpe til at forstd

Jordens tyngdefelt i detaljer og til at
beskrive havstremmene, s skibs-
trafikken bedre kan udnytte dem og
spare pa brandstoffet.

Det er ogsd i kraft af det teknologiske
blik, at John Leif Jorgensen sammen
med sine forskerkolleger har kunnet
begive sig ud pa en aktuel mission
kaldet GEDI - med bevidst ordspil

pa Star Wars-universets Jedi-riddere.
GEDI er en forkortelse for Global
Ecosystem Dynamics Investigation,
og det er en mission, som scanner
Jordens treeer ved hjelp af infrared
laserteknologi monteret pa Den In-
ternationale Rumstation. Der scannes
store skovomrdder ad gangen for at
vurdere deres bidrag til det globale
gkosystem, herunder til kulstofkreds-
lobet gennem optag af CO,.

”Vi har brug for at kende klimaets ud-
vikling i detaljer, og traeerne i skovene

og algerne i havet er ansvarlige for

65 procent, altsd to tredjedele af den
optagelse af CO,, der er i hele verden.
Derfor skal vi ogsa vide, hvor meget
CO: der optages i skovene, eftersom
hvert tree optager CO, fra atmosfeeren
og producerer ilt og veekst gennem
fotosyntese til gavn for vores klima. Jo
storre et tre er, desto mere CO, opta-
ger det”, forklarer John Leif Jorgensen.

Rumforskeren folger op med et
sporgsmal - og besvarer det selv:

"Hvordan kan vi fra rummet finde
ud af, om en skov har det godt? Eller
skovene i en hel region eller pa et
helt kontinent? Det kan vi, fordi en
satellit har den fordel, at den kun er
lidt over en time om at komme rundt
om Jorden. Stille og roligt scanner
den planeten, og hver tredje dag har
vi daekket hele Jorden med GEDI (...)


https://www.space.dtu.dk/forskning/projektliste/swarm
https://www.space.dtu.dk/forskning/projektliste/swarm

(...) PA den made kommer alle Jordens
treeer pa kort tid inden for vores soge-
felt”, forklarer han.

Metoden gdr mere konkret ud pa

at skyde laserstrdler fra GEDI-
mdleapparatet pa Den Internationale
Rumstation ned mod Jorden. Selv
om det kunne lyde som en science
fiction-film, er det dog ikke ren og
skeer stjernekrig:

”Vi skal veelge en farve pa laseren,

som ikke bliver stoppet for meget af
atmosfaeren. Dernaest rammer den
traetoppene, byer og veje — den ram-
mer ogsa dig og mig. Vi skal serge for,
at den ikke bleender flyvemaskiner

og slar folk ihjel - sa vi skal gare den
eye safe. Den skal veere sa svag, at den
ikke skader nogen”, forklarer John Leif
Jorgensen.

For at fa flest mulige data spredes
stralen ud gennem et keempe teleskop
pa Den Internationale Rumstation.
Nar stridlen rammer Jorden, er den 25

meter bred. Det betyder, at den kan
ramme et bdnd, der er 30 kilometer
bredt pd fa sekunder, fordi stationen
bevaeger sig med otte kilometer i
sekundet.

”Vi bruger en gren laser, der er skabt
til at male, hvor meget biomasse der
er i treeerne. Vi mdler simpelthen,
hvordan den her strdle deempes ned
igennem traeet og til sidst nar jord-
overfladen, hvor en del af lyset bliver
reflekteret. S4 ryger lyset tilbage gen-
nem traetoppen en gang til. Nar det
sa returnerer op til os, kommer der
en ret svag strdle tilbage, og den er
nem nok at male”, forklarer John Leif
Jorgensen og understreger, at forsker-
ne iser er interesserede i treeernes
veekstsaeson:

”Nar en skov vokser hurtigt, optager
den meget CO,, og nar den vokser
langsomt, optager den nesten intet.
Det betyder meget for klimaeffekten.
Derfor er vi interesseret i vaekstsee-
sonerne - forar og efterdr. Det er der,

Den Internationale Rumstation (ISS)

Den Internationale Rumstation
(ISS), som er veert for GEDI-male-
instrumentet, er en rumstation i
kredslgb om Jorden i en hgjde af
cirka 386 kilometer. Rumstationen
vejer omtrent 450 ton, og den

bevaeger sig med en fart pa 27.700

kilometer i timen. Den fuldfgrer
neesten 16 kredslgb rundt om
Jorden per dggn.

ISS deekker jordkloden fra den 53.
nordlige til den 53. sydlige bredde-
grad. Det betyder, at GEDI-malein-
strumentet i kraft af ISS’ rotation om
kloden deekker cirka 95 procent af
jordklodens skove.

Laes mere om ISS pa: nasa.gov/
mission_pages/station/main/
index.html

treeerne

vokser

mest”, forkla-
rer professoren.

"May the

forest be with you"

John Leif Jorgensen forklarer, at det
var "helt fantastisk” at modtage de
forste data fra Amazonas:

"Vores data bidrager i forste omgang
til den grundforskning, som biologer
ogsa interesserer sig for: Hvornar
har et trae det godt? Hvad stresser
traeet under torke og brande?
Hvornar er vaeksten tilbage? Den
slags ting vil vi gerne vide. Specielt

i forhold til de skove, der ligger langt
vak fra menneskene - for det er den
skov, der er mest af”

Han peger pd en plakat med GEDI’s
motto med den velkendte skrifttype
fra Star Wars-filmene.

"Det er en helt vidunderlig mission.
Vi har taget mottoet May the forest
be with you pa grund af navnet GEDI.
Nar jeg har ministre pa besog, viser
jeg den plakat. De kigger altid pa den
med store gjne”, siger rumforskeren
og smiler.

Hver dag er et eventyr

Smilet er en fast falgesvend for John
Leif Jargensen, nar han forteeller om
sin karriere og sin forskning. Begge
dele er eventyrlige, synes han.

Forskeren er en af de forste danskere
pasit felt og er i dag en del af DTU


https://www.nasa.gov/mission_pages/station/main/index.html
https://www.nasa.gov/mission_pages/station/main/index.html
https://www.nasa.gov/mission_pages/station/main/index.html

Space: Institut for
Rumforskning og
Rumteknologi. Det dan-
ske institut er blandt verdens
forende, og faktisk er institut-
tets rumforskning ifelge forskeren
verdens bedste pa hele fire forskellige
omrader: rgntgeninstrumenter til
rummet, stjernekameraer til satellit-
ter, magnetfeltmdling i rummet og
pa Jorden samt radarmaling af is og
vandstand.

Selv om John Leif Jorgensen er med
til at bryde ny grund for rumforsk-
ningen, er han bevidst om, at hans
forskning stdr pa skuldrene af en lang
naturvidenskabelig tradition. Som
eksempel naevner han Hans Christian
Orsteds opdagelse af, hvordan mag-
netfelter og elektriske felter pavirker
hinanden.

"Orsteds opdagelse har eendret

verden og maden, vi ser tingene pa

- det har gjort Danmark bergmt.
Siden da har det at mdle magnet-
felter vaeret en dansk specialitet”,
vurderer John Leif Jorgensen, der selv
har taget traden fra @Orsted op i sin
egen forskning:

"Tidligere var der faktisk ingen, der
kendte og malte Jordens magnetfel-
ter. Det ville vi gerne! Ved at mdle Jor-
dens magnetfelter kan vi sikre navi-
gation for skibe og fly, finde miner pa
landjorden, undersoge hvordan fugle
migrerer, og hvorfor hvaler navigerer,
som de gor. Vi kan ogsa blive klogere

pa de partikelstorme, der kommer fra
Solen, og som er den sterste trussel
for at sla menneskeheden ihjel”, siger
John Leif Jorgensen. Han peger p3,

at det sdkaldte rumvejr er i stand til
at gdelaegge al elektronik og elektri-
ske systemer - fra vindmeller over

el- og datanettet til mobiltelefoner og
computere.

Pa grund af Orsteds opdagelse var det
for John Leif Jargensen naturligt, at
den forste danske satellit, som blev
opsendt i 1999 og havde til opgave at
mdle Jordens magnetfelter, netop fik
sit navn efter Orsted.

John Leif Jorgensen er med egne ord
"barn af mdnelandingen’, og det er
den skelsaettende begivenhed fra
juli 1969, der har sat sig fast i profes-
sorens sind og inspireret ham til at
arbejde med rumforskning.

”Jeg kan huske, at ligegyldigt hvem
jeg spurgte, sa var der ingen, der
kunne svare p4, hvordan det kunne
lade sig gore. Min mor og far plejede
at vide alt, men dér kom de til kort.
Det kunne de dumme mand, der
kommenterede pa tv, heller ikke. Og
det generede mig virkelig. S4 mdtte
jeg simpelthen 'boge’ den. Dengang
havde vi ikke Google. Til gengeeld
havde vi bager med en kvalitet, der

er noget bedre, end det der findes pa
nettet”, forklarer professoren.

Det frg, som blev plantet i barnet
John Leif, har siden vokset sig stort og
er blevet til en passion - ikke kun en
passion for at leere universet at kende
eller for at udvikle ny teknologi:

”Jeg vil ikke have en darligere verden
til mine bern, end den jeg selv mod-
tog. Det er en driver for mig: at gore
de rigtige ting og ikke de forkerte.
Hvis verden skal vaere et godt sted at
veaere for mennesker om 20 4r, skal vi
gore vores arbejde ordentligt.”

Vejen til at skabe en bedre verden
handler for John Leif Jorgensen om
hele tiden at udvikle, gore det unikke
og arbejde sig frem mod nye hori-
sonter inden for teknologisk kunnen.
Den ambition ser ud til at sta pa
teersklen til et gennembrud, forklarer
John Leif Jorgensen og henviser til
den spritnye teknologi PROBA-3:

"Det, vi gor i gjeblikket, er at eendre
maden, vi kommer til at lave satellit-
ter pa i fremtiden. Det er en forsk-
ning, som, jeg tror, vil eendre verden.
Det er nemlig en gamechanger, fordi
du kan lave en mission 10 gange billi-
gere end i dag. Derfor bliver effekten
o0gsd, at vi far mere ud af vores missio-
ner’, forudsiger han.



Set under ét repraesenterer Jordens treeer en enorm bio-
masse, der er en vigtig faktor i det globale gkosystem. Et
gkosystem, der blandt andet huser kulstofkredslgbet, som
er teet knyttet til klimaforandringer.

Med instrumentet GEDI (The Global Ecosystem Dynamics
Investigation) studerer forskere fra DTU i NASA-regi den
tredimensionelle struktur af Jordens skove. Det vil sige
skovenes hgjde over jordoverfladen og treekronernes struk-
tur. P4 den baggrund kan forskerne blandt andet vurdere,
hvor meget CO; treeerne optager.

Der er mange genbesog,
da ISS overflyver Jorden
Fordele ved GEDI mange gange i dognet i
GEDI er monteret pa forskellige baner.
Den Internationale
Rumstation (ISS), og
det giver folgende GEDI-instrumentet daekker 95
fordele: procent af Jordens overflade.
’ En tilsvarende deekning kan
ikke opnds med nogen instru-
menter pa Jorden.

GEDI er et meget stabilt instrument, fordi
det er fastgjort pa en rumstation uden for
atmosfaeren.

Laes mere hos NASA: nasa.gov/feature/goddard/2018/
gedi-to-measure-earths-forests

Sentinel-2B

Skovbrande

ESA's satellit Sentinel-2B kan afdaekke skovbrande
med forsterkede infraredmalinger. Med visuelle
billeder i naturlige farver kan forskere sammenligne
med regdannelse. Det kan elever ogsa gore ved at
bruge Sentinel HUB EO Browser. Se: apps.sentinel-
hub.com/eo-browser



https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?zoom=10&lat=41.9&lng=12.5&themeId=DEFAULT-THEME&toTime=2021-11-26T08%3A19%3A37.973Z
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?zoom=10&lat=41.9&lng=12.5&themeId=DEFAULT-THEME&toTime=2021-11-26T08%3A19%3A37.973Z
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2018/gedi-to-measure-earths-forests
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2018/gedi-to-measure-earths-forests

ISS

Den Internationale Rumstation

Efterar

Gronne og rode lasere

Med gron laser maler forskerne skovens massetathed eller densitet. Det forklarer
professor John Leif Jorgensen pa denne made:

"Vi bruger en gron laser, der er tunet til at ramme bglgeleengden af klorofyl, og
den er skabt til at male, hvor meget biomasse der er i traeerne. Vi er interesseret

i vaekstsaesonerne fordr og efterar. Det er der, treeerne vokser mest. Sa mdler vi
simpelthen, hvordan den her strdle deempes ned igennem traeet og til sidst nar
jordoverfladen, hvor en del af lyset bliver reflekteret. Sa ryger lyset tilbage gennem
treetoppen en gang til. Nar den sa kommer op til os, kommer der en ret svag strale
tilbage, og den er nem nok at mdle.”

Med en neer-infrargd laser kan treeets storrelse males. Storrelsen er et indirekte
mal for CO,-optag, sa nar forskerne kender traesorten i et bestemt omrdde, kan de
estimere CO,-optaget fra dette skovomrade ved brug af neer-infrared laseren.




Baggrundsviden J
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Rumforskningens
teknologier abner
for nye horisonter

Rumforskningen har to sarlige kendetegn: For det forste dbner rumforskning
konsekvent for nye horisonter i sin udforskning af universet og af Jorden set ude-
fra. For det andet skubber rumforskningen konstant pa teknologiudviklingen. De

to kendetegn betyder, at der produceres en svimlende ny og omfattende viden,
der blandt andet fordrer, at fellesfaglighed bliver fuldt udnyttet.




Det, vi gor i gjeblikket, er at ®ndre ma-
den, vi kommer til at lave satellitter pa

i fremtiden. Det er en forskning, som,
jeg tror, vil eendre verden. Det er nemlig
en gamechanger, fordi du kan lave en
mission 10 gange billigere end i dag.

Rumforskningens teknologier giver indblik i hidtil ukend-
te forhold sdsom mineralsammensatningen pa fjerne
planeter og den praecise variation i Jordens tyngdefelt. Det
er indblik, som er relevante for eksempelvis fysikere, kemi-
kere og biologer, der hver iseer kan uddrage nyttig viden til
deres forskningsomrdde. Men det er kun i feellesskab, at
forskerne kan begribe den nye viden i sin helhed.

Derfor er der i GEDI-projektet involveret
specialister i geografi, ingenier- og compu-
tervidenskab, skosystemer og biodiversitet,
fiernsansning, fysik, statistik, 3D-modellering
og rumekspeditioner. Fra hver sin vinkel bidra-
ger de til, at analysen af traeernes biomasse malt
fra rummet kan foretages og til at udleegge, hvad
analysen viser. Ifglge DTU-professor John Leif
Jorgensen er denne fellesfaglighed en stor styrke -
og en ngdvendighed.

Meget kompliceret og meget enkel
Selve teknologien, som anvendes i rumforskningen, varie-
rer fra det meget komplicerede til det meget enkle.

I den komplicerede kategori herer eksempelvis GEDI-pro-
jektet, der benytter et seerligt udviklet instrument baseret
pa en flernmdlingsteknologi ved navn LIDAR. Instrumentet
fungerer ved at sende laserlys mod Jorden og efterfolgende
opfange lysfotonerne, som reflekteres tilbage fra Jorden. De
opfanges af detektorer, der forst konverterer lysets styrke til
elektronisk spaending, som siden omregnes til tid.

Laes mere og folg missionens resultater: gedi.umd.edu
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https://gedi.umd.edu/

Til den enkle kategori herer eksempelvis en metode til

at male Jordens tyngdefelt. Malingen foretages med to
satellitter ved navn GRACE, der kredser om Jorden med
150 kilometers afstand mellem sig. Nar den forreste satellit
passerer et sted pa Jorden med et staerkt tyngdefelt, eksem-
pelvis en bjergkaede, sa traekker Jorden lidt mere i satellit-
ten end ellers. Den forreste satellit leegger derfor lidt ekstra
afstand til den bagerste satellit. Lige indtil den bagerste
ogsd ndr frem til bjergkaeden, hvor den pd samme made
udszettes for et steerkere traek fra tyngdefeltet og indhenter
den forreste satellit igen.

Den @ndrede afstand, nar den forreste satellit passerer et
steerkere (eller svagere) tyngdefelt, kan forskerne anvende
til preecist at kortleegge variationerne i Jordens tyngdefelt.
Og trods metodens enkelhed er udregningen overordentlig
pracis: Den har en 1/1.000.000.000 meters ngjagtighed
og kan eksempelvis registrere forandringer i tyngdefeltet i
Thy efter et regnskyl, der gor jordlaget tungere.

Laes mere hos NASA: grace.jpl.nasa.gov

Vigtig viden om vand

Da det isaer er vand, som bevaeger sig rundt pa Jorden og
pavirker tyngdefeltet, er viden om vandets cirkulation pa
Jorden det primeere skatkammer, som GRACE-satellitterne
stiller til rddighed. Fra GRACE-satellitterne ved forskerne
eksempelvis:

+ Hvor mange kubikkilometer is, der smelter fra polerne
og Grenland hvert ar

* At Sahara ikke vokser, men tvaertimod bliver gronnere
som folge af klimaforandringerne

+ Hvor i verden de naturlige vandreservoirer er truede, for
eksempel i Californien og det nordvestlige Indien.

Det er viden, som giver politikerne fast og evidensbaseret
grund under fedderne, ndr de eksempelvis vedtager klima-
handlingsplaner og vandbeskyttelsesdirektiver.

Alt hvad du ved om klimaet,
det er malt fra rummet.

ESERO Danmark

Dette temamagasin introducerer til udforskningen
af 'Naturen set fra rummet’ ved hjeelp af de nyeste
muligheder for brug af geodata i skolen. Geodata
er et tveerfagligt felt, som bade Den Europeeiske
Rumorganisation (ESA) og den amerikanske rum-
organisation NASA bruger halvdelen af deres mis-
sionsbudgetter til. For ESA er geodata det absolut
hgjest prioriterede felt. Rumorganisationens store
flagskib er deres uddannelsesafdeling ESERO, som
har et uddannelseskontor i Danmark ved navn
ESERO Danmark.

Lees mere pa: esero.dk



https://grace.jpl.nasa.gov/
https://esero.dk/

Find et tree ved skolen pa et kort

P& Bryrup Skole er der treeer taet pa
skolegdrden, og eleverne kan valge et
'klassetree’, som de skal finde pa Google
Maps. Sammen kan de undersgge, hvor
det er, og hvor stort det er.

En sammenligning af elevernes egen
kortlaegning af skolen med luftfotos
trener dem i perspektivskifte mellem
dagligdagsperspektivet og fugleper-
spektivet. Det udvalgte signaturtree,
'klassetraeet', males og bliver en faelles
bekendt i en arraekke. Treeets storrelse
males ogsa af GEDL
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Google Earth Timelapse

Bushfires
Yellabinna, South
Australia

Meandering rivers
lquitos, Peru

Deforestation
Toliara and Saint

Augustin, Madagascar

Mining
Chuguicamata, Chile

Se skovbrande fra rummet

Eleverne kan f3 visualiseret skovbrande
med Sentinel-2 gennem EO-browseren.
Velg visningen "Burned Area Detection’,
hvor de afbreendte omrdder fremhaeves
ved at indszette infrargde belgeleengder,
der er tre gange leengere end den synlige
rode farve.

Arealet af branden pa billedet males til
250 km?, men store arealer uden for bille-
det braender ogsa. Det ses, at der omkring
afbreendingen er plantager pa omrader,
hvor junglen er blevet ryddet i tidligere ar.

Se: apps.sentinel-hub.com/eo-browser

Undersag eendringer i miljoet
med Timelapse

Elever kan let undersgge menneskets
pavirkning af miljeet. [ venstre side i det
browserbaserede varktgj Google Earth
Engine findes mange eksempler.

Nar Timelapse startes op, ses billeder fra
forskellige ar. Ovenstaende illustration
viser screenshots fra ar 1984 og 2020,

og brugeren kan tydeligt ane, at der

er sket skovrydninger; i dette tilfeelde

i Madagaskar. Regnskyl kan f& jorden

til at stremme ud i floden, fordi ingen
treergdder holder pd jorden. Derfor er det
vanskeligt at genskabe skovene.

Med Earth Engine Timelapse kan eleverne
o0gsa se andre former for miljgpavirkning
og andre sider af klimaforandringerne.
Desuden kan eleverne selv flytte til et

nyt omrade og undersoge det. Velger de
eksempelvis Storebeelt, kan de se
Storebaltsbroen blive bygget.

Se: earthengine.google.com/timelapse



https://earthengine.google.com/timelapse/
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?zoom=10&lat=41.9&lng=12.5&themeId=DEFAULT-THEME&toTime=2021-12-03T08%3A10%3A27.576Z
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The Overview Effect

Bade den komplicerede og enkle teknologi giver et syn pa
Jorden udefra, som har vist sig at kunne pavirke det enkelte
menneskes oplevelse af sig selv, planeten Jorden og men-
neskers ansvarsfalelse for den.

Psykologer fra University of Pennsylvania offentliggjorde i
2016 resultatet af interview med de overlevende af de 516
astronauter, der indtil da havde vaeret ude i rummet og set
ned pd Jorden. Tre oplevelser gik igen hos langt stegrstede-
len: En starre forstaelse af Jordens skanhed,

en gget fornemmelse af forbundethed

med alle levende vaesner pd planeten
og endelig uventede folelser af

"When I orbited the
Farthina spaceship, 1 s.awlfo‘r1 :
the first time how beautifu oerve
planet is. Mankind, let us pres d
and increase this beauty, an

not destroy it!"

Jurij Gagarin
Sovjetisk kosmonaut og fgrste menneske
i rummet (1934-1968).

overvaldethed. Der var tale om et tydeligt skifte i bevidst-
heden om Jorden og universet, som psykologerne samlet
set betegnede "The Overview Effect'.

Gennem programmer sasom Google
Earth og SkoleGIS, der formidler ge-
odata, kan skoleelever og alle andre fa
lignende oplevelser og erkendelser af

Jorden som en smuk, men lillebit-

te prik i en uoverskuelig masse
af stjerner, planeter, galakser og

morke.

"I realized up there that
our planet is not infinite. It's
fragile. That may not be obvioyg
toalot of folks... We look pretty
vulnerable in the darkness of

space."

Alan Bartlett Shepard

Farste amerikanske astronaut i rummet
(1923-1998).



Tre forskningseksempler:
Eksempler pa forskning i Jorden set fra rummet

¢

Der er mange satellitter, som hele tiden overvager Jorden og sender store maengder geodata ned til forsker-
ne pa Jorden. Gennem behandling af disse big data kan forskerne Igbende undersgge og stille diagnoser
om eksempelvis smeltning af indlandsisen, aendringer i havniveauet, tab af vand fra treeers blade eller
gasudslip fra store lossepladser. Tre eksempler pa forskning af denne type er:

1. ICESAT-2

ICESat-2 (forkortelse for Ice, Cloud and land Elevation
Satellite 2) blev opsendt den 15. september 2018 og
maler hgjdeforskelle pa Jordens overflade ved hjeelp
af lasere. ICESat-2-missionen leverer hgjdemalinger
af Grgnlands og Antarktis’ iskapper, sa forskerne kan
beregne, hvor meget indlandsisens masse aendrer sig.
Forskerne far ogsa indblik i mekanismerne, der driver

denne forandring og indvirkningen af aendringerne pa
det fremtidige globale havniveau. ICESat-2 overvager
eendringer i havisens tykkelse for at undersgge ud-
vekslingen af energi, masse og fugt mellem is, hav og
atmosfeere.

Lees mere her: icesat-2.gsfc.nasa.gov

2. ECOSTRESS

Pa Den Internationale Rumstation (ISS) har NASA mon-
teret et termisk radiometer ved navn ECOSTRESS, som
overvager en af de mest basale processer i levende
planter, nemlig tabet af vand gennem de sma porer i
deres blade. Processen betegnes transpiration. Vand,
der fordamper fra Jorden omkring planter, pavirker ogsa
maengden af vand, som planter kan bruge, og derfor
maler ECOSTRESS bade fordampning og transpiration.

ECOSTRESS retter sig mod undersggelse af tre overord-
nede videnskabelige spgrgsmal:

+ Hvordan reagerer levende og dgdt biologisk materiale
pa aendringer i vandtilgeengeligheden?

+ Hvordan pavirker aendringer i vegetationers daglige
vandstress det globale kulstofkredslgb?

- Kan landbrugets sarbarhed reduceres gennem
avanceret overvagning af landbrugets vandforbrug og
forbedret tgrkeestimering?

Lees mere her: ecostress.jpl.nasa.gov

3. SENTINEL-5P

Ogsa Den Europaeiske Rumorganisation (ESA) indsamler
enorme meengder geodata fra sine satellitmissioner,
blandt andet gennem en raekke missioner, der samlet
kaldes Sentinel, som betyder vagtpost. En af disse —
Sentinel-5P — maler Jordens luftforhold og udledning

af forskellige gasser. Eksempelvis har forskere hentet
geodata og faet dem billedbehandlet hos virksomhe-
den GHGSat. Resultatet blev opdagelsen af et stort

udslip af metan fra en losseplads uden for den spanske
hovedstad Madrid. Geodata-teknologi kan altsa ggre det
muligt at opdage og stoppe udslip af drivhusgasser.

Lees mere her: esa.int/Applications/Observing_the_
Earth/Copernicus/Sentinel-5P



https://ecostress.jpl.nasa.gov/
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-5P
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-5P
https://icesat-2.gsfc.nasa.gov/

Didaktisk sammenhang J
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Elever kan zoome ud og udforske
Jordens natur fra rummet

Gennem et teknologisk blik fra rummet mod Jorden kan eleverne satte problemstillinger og egne
erfaringer ind i en storre sammenhang. Rumforsker og professor John Leif Jorgensen ser det som
et element, der kan begejstre, hvis eleverne gennem rumforskningen kan opdage nye handle-
muligheder og se, hvordan naturfagene slet ikke kan undvaere hinanden.

Temaet 'Naturen set fra rummet’ har
DTU-professor John Leif Jorgensens
GEDI-projekt som omdrejnings-
punkt. Projektet giver et detaljeret
indblik i et veesentligt aspekt af
klodens gkosystemer og modstands-
dygtighed over for klimaforandringer.
Det sker ved, at Den Internationale
Rumstation (ISS) fra rummet maler
traeer og skove pa Jorden.

Hvis der bliver undervist ud fra temaet
i grundskolens naturfag, vil rumforsk-
ningens teknologiudvikling udgere et
vesentligt element. Eksempelvis kan
et fokus pa undersogelse og model-
lering af konkrete teknologier som
droner, robotter eller instrumenter pa
ISS give eleverne en forstdelse af, hvor-
dan ny viden frembringes gennem
rumforskningen. Undervisningen kan
ogsa fokusere pa perspektivering af
denne nye viden for at styrke elever-
nes oplevelse af handlemuligheder

i forhold til eksempelvis klodens
klimakrise.

En saerlig opgave for leereren, der un-
derviser i temaet, er at sikre en klar og

autentisk kobling fra de store forsk-
ningsprojekter i rummet til elevernes
egen hverdag. Med udgangspunkt i
GEDI-projektet kan koblingen handle
om at relatere rumforskningens
perspektiv pa klimakrisen til elever-
nes perspektiver pa krisen fra medier,
ovrig undervisning, dialoger med
foraeldre og venner med mere.

Seks undertemaer i
inspirationskatalogerne

I de seks inspirationskataloger, der
udmenter viden fra dette temamaga-
sin i konkret inspiration til undervis-
ning fra 1. til 9. klasse, er der foreslaet
undersggelser, som har til hensigt at
understotte koblingen til elevernes
hverdag og gore temaet vedkommen-
de og meningsfuldt for den enkelte
elev. Hvert inspirationskatalog har to
undersggelsesforslag, hvor det ene har
et "set fra rummet”-perspektiv, mens
det andet afspejler rumperspektivet
gennem en undersggelse i det neere.

I inspirationskataloget til 1.-2. klasse
er udgangspunktet det neere og san-
selige bal, der giver eleverne de forste

erfaringer med kulstofkredslgbet som
led i en dialog om sammenhangen
mellem traers veekst, produktion af
ilt og optag af CO,. Inspirationska-
taloget til 3.-4. klasse arbejder med
maling af traeers vaekst og et perspek-
tivskifte fra elevernes hverdagsper-
spektiv til et luftperspektiv med brug
af teknologi. I inspirationskataloget
til 5.-6. klasse behandles traeernes
bredere betydning for menneskers og
naturens liv i henholdsvis byrummet
og i det ydre rum.

I inspirationskataloget til 7. klasse
bliver opmaerksomheden rettet mod
rumteknologiens udfordringer og
treening i systematisk dataopsam-
ling fra et hjemmelavet gkosystem.
Inspirationskataloget til 8. klasse
leegger op til et perspektivskifte til
rummet set fra Jorden. Kataloget
fokuserer pa menneskets udnyttelse
af naturgrundlaget og produktion af
rumskrot, som er prisen for at kunne
overvdge Jorden udefra. Niveauet af
kompleksitet haves i inspirationska-
taloget for 9. klasse for at pege frem
mod den fellesfaglige prove.

















https://emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien
https://emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien

Du star med en del af en samlet videnspakke

Hent pakkens indhold her: emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien

Boksszt med 10 temamagasiner

60 inspirationskataloger (10 temaer til seks klassetrin)
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INSPIRATIONS
MATERIALER

NATURVIDEN-
SKABELIG
VIDEN

10 film i lang og kort version
Forskerne fra de 10 temamagasiner prasenterer
deres naturvidenskabelig forskning.

Podcasts


https://emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien

KOMPETENCE-
ORIENTERET

NATURFAGS-
UNDERVISNING

Vidensnotat

PLANLAGNINGS-
REDSKAB

ver| Klar til kompetenceorienteret
undervisning

Lo
-

Vidensnotat Planlegningsredskab
12 sider. Otte sider til naturfagsleerere
og vejledere i grundskolen.

Udviklingsredskab

NATU Y
malrettet ledelse

RLIGE
KLIMAFORANDRINGER

undervisningsforlab

Tre fokuspunkter:

ige kultur pd skolen
med

Eksemplarisk Udviklingsredskab
faellesfagligt forlgb Fire sider til skoleledelserne.
16 sider til naturfagsteams og

-laerere.

PowerPoint-preesentation
Praesentation af de vigtigste pointer fra vidensnotatet.

Video
Speed drawing.
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