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Overview of Swarm Mission



ESA Earth Observation mission, launched on November 22, 2013
DLR CHAMP heritage.
Magnetic field from internal and external sources.
Magnetosphere–ionosphere coupling and aurora.
3 satellites, 2 at ~450 km and one at ~550 km altitude.
Magnetic field, electric field, accelerometer, GPS receivers.

All instruments are operational, except for Swarm‐C/ASM (stopped on Nov.5, 2014)
Magnetic field data (VFM, ASM) are available for scientific exploitation.
Provisional plasma data (TII, LP) released in Feb. 2015, though more CalVal work needed.
Accelerometer (ACC) data need further improvement and were not released yet. 

Swarm in a (biased) Nutshell
Swarm

Cluster

THEMIS

Ground based obs.



Outline

Mission overview

• Science objectives

• Experiments, Cal/Val activities, Data products

Highlights (GRL Special Section)

• Swarm Initial Field Model, mantle conductivity, crust magnetic field

• EEF, ULF Pc3, Temperature anisotropy, Swarm/Cluster conjunction

Activities at ISS

• Field‐aligned currents

• Auroral electrodynamics



Internal fields (VFM, ASM)
• Studies  of  core  dynamics,  geodynamo
processes, and core‐mantle interaction 
• Mapping of  the  lithospheric magnetisation and 
its geological interpretation

• Determination of  the 3D electrical  conductivity 
of the mantle

• Identification of ocean circulation patterns by its 
magnetic signature

External fields
• Investigation of electric  currents  flowing  in  the 
magnetosphere and ionosphere (VFM. EFI)

• Quantification  of  the  magnetic  forcing  of  the 
upper  atmosphere,  including  studies  of 
thermosphere densities and winds (ACC, GPS)

Science Objectives

Credit: ESA



Sketch of the various sources contributing to the magnetic field measured by a LEO 
satellite (from Olsen et. al. Space Science Review 155, 65‐93, 2010) 



The  geomagnetic  field  intensity  at  the  Earth’s  surface  with  the  South  Atlantic  Anomaly 
defined  by  the  low  values  of  the  field.  The  white  dots  indicate  positions  where  the 
TOPEX/Poseidon satellite experienced single event upsets (left). The change in field intensity 
over  20  years  (from MAGSAT  to  Ørsted)  is  shown  in  percentage  (right).  From  E.  Friis‐
Christensen, H. Lühr, and G. Hulot, Earth Planets Space, 58, 351–358, 2006.



Signal amplitude at orbit altitude of the contributions  from processes contributing to the magnetic 
field as a function of spatial scale. Source terms from within the solid Earth and the oceans. From E. 
Friis‐Christensen, H. Lühr, and G. Hulot, Earth Planets Space, 58, 351–358, 2006.



Signal amplitude at orbit altitude of the contributions  from processes contributing to the magnetic 
field as a function of spatial scale. Source terms from external sources. From E. Friis‐Christensen, 
H. Lühr, and G. Hulot, Earth Planets Space, 58, 351–358, 2006.



Experiments

Credit: ESA



Experiments

Credit: ESA
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Experiments

Credit: ESA



Experiments

Credit: ESA



Experiments

Credit: ESA



Credit: Hulot et al., Swarm Delta, 5th Swarm DQW, Paris, Sep. 2015



Magnetic field (VFM, ASM)
VFM‐ASM residuals (< 1nT)
Mapping of ASM swA to swC (~1 nT)

Electric field (TII, LP)
TII image: baseline vs. s/c potential; temperature…
TII: 4 orbits swA, 2 orbits swB, 1/4 orbit swC
LP: low gain vs high gain; s/c potential? ; e‐ temperature?

Neutral density & winds (ACC, GPS)
Spikes & jumps in ACC data (temperature effects?) 

CalVal Activities



D. Knudsen, J. Burchill, Swarm 5th DQ Workshop, Paris, Sep. 2015

CalVal Activities ‐ TII



Data Products

Credit: ESA



Data Products



Highlights – Main magnetic field

‘Snapshot’ of  the main magnetic  field  at Earth’s  surface  as of  June  2014 based on  Swarm 
data.  The measurements  are  dominated  by  the magnetic  contribution  from  Earth’s  core 
(about  95%)  while  the  contributions  from  other  sources  (the  mantle,  crust,  oceans, 
ionosphere and magnetosphere) make up the rest. Red represents areas where the magnetic 
field is stronger, while blues show areas where it is weaker. Credit: ESA.



Changes in Earth’s magnetic field from January to June 2014 as measured by the Swarm 
constellation of satellites. These changes are based on the magnetic signals that stem from 
Earth’s core. Shades of red represent areas of strengthening, while blues show areas of 
weakening over the 6‐month period. Credit: ESA

Highlights – Magnetic field variation



Highlights – Crust and core magnetic field

The image highlights the new 
crust (right) and core (centre) 
magnetic field models from 
Swarm. These preliminary 
results are based only on the 
first year of data.



Highlights – Mantle Conductivity

(left) Probability density function (pdf) of electrical conductivity profile obtained from McMC
inversion of Swarm L1b data. The maximum likelihood (red) and the mean value (plain blue) 
with  1  standard  deviation  error  bar  (dashed  blue)  are  also  represented.  (right) Maximum 
likelihood of the McMC pdf (red) compared to previous studies [Semenov and Jozwiak, 1999; 
Olsen, 1999a, 1999b; Constable and Constable, 2004; Kuvshinov and Olsen, 2006; Civet and
Tarits, 2013]. From Civet et al., GRL Swarm Special Section, 2015.



Highlights – Equatorial Electric Field

Alken et al., GRL Swarm Special Section, 2015.



Highlights – ULF Pc3

Balasis et al., GRL Swarm Special Section, 2015.



Highlights – Temperature anisotropy

Archer et al., GRL Swarm Special Section, 2015.



Highlights – Swarm/Cluster conjunction

Dunlop et al., GRL Swarm Special Section, 2015.



ISS/JUB: Field‐aligned currents

A. Blagau, J. Vogt, M. He, Swarm 5th DQ Workshop, Paris, Sep. 2015



ISS/JUB: Field‐aligned currents

A. Blagau, J. Vogt, M. He, Swarm 5th DQ Workshop, Paris, Sep. 2015



ISS/JUB: Field‐aligned currents

A. Blagau, J. Vogt, M. He, Swarm 5th DQ Workshop, Paris, Sep. 2015



The  1D  backbone  can  be 
extended by 2D features, like a 
divergent  electrojet,  whose 
local  behaviour  can  still  be 
explored  by  1  s/c.  However, 
data from 2 s/c are needed to 
check longitudinal gradients.

A  minimum  of  3  s/c are 
needed  to  explore  fully 
developed  2D  aurora,  ideally 
with  conjugate  radar  data 
(conductance,  electric  field, 
neutral winds, etc).

Quiet  arcs  in  the  evening 
and  morning  sectors,  as 
well  as  the  quiet  auroral
oval,  can  be  approximated 
as 1D. In such cases, 1 s/c is 
enough to explore the arc / 
oval.
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ISS: Longitudinal Gradients



With 2 Swarm s/c:
Compute  longitudinal gradients  in  the  field‐

aligned current and electric field.
Compare  local  estimates  of  the  electrojet

divergence  with  the  ‘overall’ divergence, 
based on 2 s/c.
With 3 Swarm s/c:
Multi‐scale investigations?

Bonus
Address also the equatorial electrojet?

With 1 Swarm s/c:
Compute the profile of Ex, depending on the 

average  Ex  and  Ey (average  cross‐track  and 
along‐track  velocity)  and  compare  it with  the 
(detailed) cross‐track velocity.
Derive  the  local  divergence  of  electrojet

currents
Conductance is  a  key  quantity,  that  can  be 

derived  from  conjugate  observations  (radar, 
DMSP,…) and/or Swarm ‘conductance maps’.

Longitudinal Gradients – 1 vs 2 (or 3) s/c



ISS/FMI: Electric field validation

Spherical elementary current system (Amm, 1997)

dB, E ΣP, ΣH

(E, J, Jeq, j||)

n x 1D 2D

average j||Robinson et al., 1987

ΣP

upw. current
E > 1 keV



B. Event Selection – 3 s/c, ground data



B. Event Selection – approx. 1D



C. Input data: dB, E_OPER, E_PREL



C. Grids

Narrow grid Large grid



C. Results – OPER AB



C. Results – OPER AB



C. Results – OPER AB



D. Polishing E

swA: E_PREL ‐> E_PREL_polished
• Er_polished=‐24.898+0.921*Er
• Eθ_polished=148.768+1.029*Eθ
• Eφ_polished= ‐8.929+0.733*Eφ

swB: E_OPER

swC: E_OPER ‐> E_OPER_polished
• Er_polished=‐24.764+2.724*Er
• Eθ_polished=122.071+3.291*Eθ
• Eφ_polished=‐155.986+2.427*Eφ



D. Results – E_polished AC



D. Results – E_polished AC



D. Results – E_polished AC



The alpha parameter model

α=ΣH/ ΣP, high in the regions where energetic 
precipitation and thus strong currents in the altitudese 
around 100 km

Jφ and Jθ derived from CHAMP data (2001‐2002, 6112 
overflights)

Use the following formulas:

Assumptions:
B radial, convection E horizontal

Eφ <<E θ (not applicable in Harang discontinuity 
region)



Probability of different 
α=Jφ/Jθ
as function of Jφ

A statistical fit to Champ data
which can be used also 
with GB magnetometers
measuring Jφ
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Checking with α‐parameter

SECS, B and E-field Champ statistics, only B field





C. Auroral current circuit 
Swarm

Cluster

THEMIS

Ground based obs.

Comprehensive, multi-point exploration of the auroral current circuit, 
including:

the high altitude auroral generator in the magnetosphere, to be sampled by 
THEMIS, later also by MMS;
the auroral acceleration region at around 1 RE, to be probed by Cluster;
the ionospheric load, to be observed by Swarm and ground observatories.

While triple conjunctions will be rare (if at all), double conjunctions may 
occur more often, either with Cluster or with THEMIS / MMS.

Boström [1964] Generator

Load

AAR


