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Le CNES et les des jeunes
Le CNES (Centre national d'études spatiales), à travers le service Cul-
ture spatiale, est un interlocuteur privilégié des jeunes et des éduca-
teurs depuis 40 ans. Le champ de connaissances offert par la pratique
de l'espace est très large, de la fabrication d'une fusée à eau à l'expé-
rimentation scientifique dans l'espace en passant par l'océanographie
à l'école ou la fabrication d'une nacelle de ballon stratosphérique. Du
cycle 3 au lycée, le CNES propose des supports de pratique adaptés
au cadre scolaire, favorisant l'approche expérimentale et l'apprentis-
sage du travail en équipe. Tous les enseignants (de l'école au lycée) ont
accès à diverses formations et à l'utilisation des outils expérimentaux
qui offrent de nombreuses possibilités de découverte de l'espace.

L'Ecole de l'espace:
Les Mercredis de l'espace
Depuis mai 1999, le service Culture spatiale du CNES propose un cycle
de conférences sur les thèmes spatiaux. Ces conférences ont lieu le mer-
credi après-midi, plusieurs fois par an. Elles sont principalement destinées
aux enseignants (primaire, secondaire ou supérieur) mais sont ouvertes à
tous les acteurs de la communauté éducative.
Cette opération est aujourd'hui conduite en partenariat avec Météo-Fran-
ce et en collaboration avec le Rectorat de Toulouse et la Cité de l’espace.
L’objectif de ces conférences est d’apporter aux participants une infor-
mation fiable et accessible sur des sujets scientifiques et techniques
d’actualité. Les intervenants sont des chercheurs ou des ingénieurs
directement impliqués dans les thèmes traités.

Les Cahiers de l'espace
Réalisés à l'issue de chaque session (à compter de la 9e session), les
Cahiers de l'espace sont des documents de référence sur les sujets abor-
dés par Les Mercredis de l’espace. Ils sont écrits sur la base des confé-
rences, largement illustrés et accompagnés de références bibliographiques
et Internet. Les Cahiers sont diffusés à tous les participants dans un délai
de quelques mois après la conférence dont ils font la synthèse. Ils sont
également disponibles en téléchargement sur le site éducatif du CNES.
N'hésitez pas à nous contacter pour compléter votre collection de Cahiers
de l'espace !

Les Cahiers de l'espace
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N°1: Ailleurs… la vie ! Possible ou probable? (Septembre 2002)
N°2: Comètes… Un rêve plus loin ! De Rosetta à nos origines (Janvier 2004)
N°3: Spot 5 et Météosat: des yeux en orbite (Février 2003)
N°4: Quitter la Terre demain. Lanceurs et propulsion du futur (Octobre 2003)
N°5: Expéditions interplanétaires. La quête des origines (Décembre 2003)
N°6: L'Homme extraterrestre (Janvier 2004))



Édito
La Terre est une planète vivante. Nous
devons apprendre à la connaître pour la
protéger mais aussi pour s'en protéger. Elle
vibre constamment, elle craque, elle gron-
de… Ses soubresauts représentent un dan-
ger que nous ne maîtrisons pas. Il est ques-
tion aujourd'hui de surveillance globale pour
l'environnement et la sécurité et pour ce
qu'il convient d'appeler le développement
durable des activités humaines. Les outils
spatiaux deviennent incontournables et
complètent les dispositifs existant répartis
à la surface du globe. Lors de la onzième
session des Mercredis de l'espace, nous
avions effleuré ce sujet avec l'exemple de
Spot et Météosat. La 13e session est l'oc-
casion de porter notre regard sur une autre
discipline: la géophysique interne de notre
planète.
La Terre est une planète solide. Elle n'est
pas pour autant figée et se compose de
plusieurs couches animées de mouvements
propres et interagissant entre elles. Les
mécanismes moteurs de ces mouvements
sont divers: refroidissement de la Terre, dif-
férenciation des éléments chimiques, radio-
activité, action des autres corps du systè-
me solaire… Les manifestations les plus
significatives de la dynamique terrestre sont
le plus souvent d'échelle régionale ou loca-
le. Les séismes sont l'une des manifesta-
tions de cette activité interne. La détection
de ces phénomènes se fait essentiellement
au sol, grâce aux réseaux de sismomètres
répartis à la surface du globe. Il existe éga-
lement des signatures électromagnétiques
de ces événements détectables dans l'io-
nosphère.
Demeter, satellite du CNES pour l'étude
des séismes, est un précurseur. Il aura pour
mission de détecter les signatures élec-
tromagnétiques décelables dans l'iono-
sphère afin de permettre aux scientifiques
d'identifier leur source et leurs causes…
Pour, un jour peut-être, prévoir les séismes ! 

S.R.
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D
emeter s'est envolé le 29 juin
2004, à 06h30 (temps univer-
sel), depuis le cosmodrome de

Baïkonour (Kazakhstan). Toutes les opé-
rations effectuées par le lanceur Dnepr
se sont parfaitement déroulées. Et, com-
me prévu, Demeter a été placé sur sa
"route" un peu plus de 15 minutes après
son départ. Son orbite est à présent située
à 710 km d'altitude.
C'est alors que les spécialistes de la mise
à poste sont entrés en scène. Car, si
l'injection du satellite est assurée par le
lanceur, le maintien de la trajectoire, l'orien-
tation du satellite et la mise sous tension
des différents équipements sont des
tâches sous la responsabilité des équipes
du CNES. 
Les opérations de mise en configuration
du satellite Demeter se déroulent en effet
au cours des toutes premières orbites.
Elles débutent à l’instant de la séparation
du microsatellite et du lanceur Dnepr
par une séquence automatique, c’est-à-
dire mise en œuvre par le programme du
calculateur de bord. Le générateur solai-
re a été déployé avec succès peu après
07h00 TU. Puis le satellite s'est position-
né par rapport au Soleil (pointage solaire).
Au deuxième jour de la mission, la phase
du pointage de la Terre a été commandée
depuis le centre de contrôle. Le généra-
teur solaire a ensuite été mis en rotation
afin de suivre le Soleil dans son évolution
pour permettre ainsi d'assurer l'alimenta-
tion électrique des batteries.
Après ces premières orbites, les différents
instruments scientifiques et expériences
technologiques ont été progressivement
et partiellement activés au cours de ce
que les spécialistes appellent la recette
en orbite, c'est-à-dire la vérification de
leur bon fonctionnement.
Après une semaine, le senseur stellaire
a notamment été mis en route et testé.
Puis les bras supportant les instruments
IMSC et ICE (capteurs magnétiques et
électriques) ont été déployés au cours
des deux journées suivantes 
Entre le 12 et le 16 juillet a été pro-
grammée la première séquence de recet-
te des instruments scientifiques dans un

mode de fonctionnement alterné de tous
les capteurs.
Au 31 juillet, le satellite et sa charge uti-
le scientifique se portent très bien. Les
instruments sont tous en bonne santé !
Toutes les installations sol fonctionnent
également correctement.
Il reste encore deux mois de test. 
Le 11 août, le message de l'équipe pro-
jet est éloquent: " Début de la mission
scientifique comme prévu. Tout est OK."

Le 20 octobre, la revue de recette en vol
a prononcé l'opérationnalité de toutes les
composantes de ce programme, à la gran-
de satisfaction des concepteurs et des
scientifiques. C'est un succès technique
pour le CNES, qui ouvre des perspectives
prometteuses à la filière Myriade.
Les premières données sont attendues
avec impatience... en souhaitant à Deme-
ter une belle moisson de résultats scien-
tifiques.

S.R.

Données recueillies le 13 septembre 2004 entre 13:58:10 et 14:00:10 TU (temps

universel). Le premier tableau représente un spectrogramme du champ élec-

trique (carré de la composante mesurée par unité de fréquence au cours du

temps). Les trois panneaux suivants concernent des données provenant de la

sonde de Langmuir (dans l'ordre la densité électronique, la température électro-

nique, la densité ionique). Le dernier panneau donne des informations sur les

séismes que le satellite a rencontrés le long de son orbite. L'événement le plus

intéressant est indiqué par le triangle en rouge plein. Il correspond à un séisme

de magnitude 6 qui aura lieu le 15 septembre à 19:10:50 TU (position lat:

14,25N, long: 120,42E). Les données montrent une modification de l'ionosphère

quand le satellite passe au-dessus de cette région. © CNES.

Demeter Dernières nouvelles



La Terre 
une planète vivante

A
u IVe siècle avant notre ère, à
l’époque d’Aristote, la Terre est
vue comme un monde creusé de

cavernes, traversées par des souffles d’air
et de feu – les premiers traduisant les
tremblements de terre, les seconds l’ac-
tivité des volcans (Image 1.1). Cette théo-
rie, dite pneumatique, va perdurer pen-
dant 23 siècles. Vers 1900, l’apparition
d’une science nouvelle, la sismologie,
permet d’améliorer notre vision de la Ter-
re en modifiant radicalement les hypo-
thèses en vigueur jusque-là. Les scienti-
fiques déterminent la composition de
notre planète en identifiant différentes
couches hétérogènes grâce à l’observa-
tion de la propagation des ondes sis-
miques. Ils utilisent pour cela un phéno-
mène naturel, le séisme, et installent des
stations à la surface de la Terre pour obser-
ver le comportement des ondes sismiques
selon les couches traversées et les inter-
faces rencontrées. Dès lors, la Terre ne
peut plus être considérée comme un
milieu qui varie de façon homogène du
centre à la surface.

Voyage au centre 
de la Terre

Une succession d’enveloppes

Au plus profond de notre planète, se trou-
ve le noyau, composé de deux parties
assez différentes (Image 1.2). La partie
interne, la graine, s’étend d’une profon-
deur de 6 400 km jusqu’à 5 100 km. C’est
une structure solide, un milieu cristallin

composé essentiellement de fer et de
nickel, où règnent une température dan-
tesque (de l’ordre de 4 000 °C) et une
pression de 4.1011 Pa, soit quatre millions
de fois la pression atmosphérique.
En continuant vers la surface, on ren-
contre une première interface, située
de 5 100 km à 2 900 km. C’est le noyau
externe, dont la particularité, contraire-
ment à la graine, est d’être fluide. Sa com-

Pour mieux comprendre les mécanismes qui régissent cette machine
complexe qu'est la Terre, Pascale Ultré-Guérard nous explique l’origine
des phénomènes (volcans, séismes) qui se manifestent à sa surface. 
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Image 1.1. Le monde souterrain de

Kircher. Kircher (1602-1680)

considère que le globe est une

ancienne étoile refroidie, mais il

cherche à expliquer les éruptions

volcaniques. La Terre possède un

foyer central impétueux, relié aux

volcans de la surface par des

conduits de feu avec des réserves

intermédiaires, les

" pyrophylacies ". Les volcans sont

des soupiraux par lesquels

s’échappe le feu intérieur. Source

Ecole normale supérieure de Lyon.

La stratification du monde

par Aristote (384-322 av.

J. C.). Pour Aristote, la Terre

est formée de l’élément

terre. Elle est entourée

d’eau, puis d’air et enfin

d’une couche de feu. Au-

delà, c’est le monde des

astres et de l’éternité.

Source Ecole normale supé-

rieure de Lyon.



position diffère également de celle de la
graine puisqu’elle associe essentielle-
ment du fer, du nickel et du soufre. Ani-
mé de mouvements de convection, ce
noyau externe est responsable de la créa-
tion du champ magnétique terrestre par
un phénomène appelé géodynamo, sor-
te de dynamo de bicyclette de très gran-
de échelle et très complexe. La tempé-
rature y est à peine plus clémente que
précédemment (3 500 °C environ) et la
pression atteint une valeur de l'ordre
de 2.1011 Pa (2 millions de fois la pres-
sion atmosphérique).

Au-delà, s’étend le manteau dont la par-
ticularité est d’être à la fois solide et flui-
de suivant l’échelle de temps choisie pour
l’observer. Milieu solide, car traversé rapi-
dement par les ondes sismiques, il est
aussi considéré comme liquide à l’échel-
le des temps géologiques, en raison des
mouvements de convection qui l’animent
et donc le font bouger. Ce milieu visqueux
réagit comme une sorte de pâte à mode-
ler, étirable mais solide. Sa composition
minéralogique diffère de celle des pré-
cédentes couches en réunissant magné-
sium, silicates et fer. Là, on relève une tem-

pérature légèrement en baisse, 1 500 °C
à 2 000 °C. À noter que les géophysiciens
établissent une différence entre le man-
teau inférieur et le manteau supérieur,
essentiellement pour une question de tran-
sition dans la composition de leurs roches
respectives (pérovskites pour le premier
et péridotites pour le second).
En continuant vers la surface, on arrive à
la croûte, où règne une température de
l’ordre de 700 °C. Si la situation de la croû-
te détermine son épaisseur, de 5 km sous
les océans jusqu’à 100 km sous les conti-
nents (30 km environ sous les plaines et
100 km sous les chaînes montagneuses),
elle définit aussi sa composition: basaltes
et gabbros sous les océans et granit au
niveau des continents.
Outre ces diverses couches internes, notre
planète possède aussi des enveloppes
extérieures (Image 1.3), dont nous ver-
rons plus loin l’importance pour la mis-
sion Demeter. Les premières d’entre elles
sont l’atmosphère (qui se découpe elle-
même en troposphère, stratosphère et
mésosphère), milieu dans lequel nous
évoluons, et l’ionosphère, composée
comme son nom l’indique, d’ions dont la
densité variable permet de distinguer plu-
sieurs couches. À grande échelle, ce
milieu ionisé interagit avec le plasma arri-
vant du Soleil (vent solaire) et le champ
magnétique terrestre pour former la
magnétosphère. Ces enveloppes sont
interdépendantes et il se produit des inter-
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Image 1.2. La Terre en coupe. 

Vue de la Terre en coupe présentant sa structure interne. 

• Le noyau interne ou graine est solide, constitué de fer et de nickel. La tempéra-

ture y avoisine 40 000 C pour une pression de 4.1011 Pa. 

• Le noyau externe est liquide, composé de fer, nickel et soufre. Sa température

est proche de 3 500 °C pour une pression de 2.1011 Pa. Il est le siège de mouve-

ments de convection. Il est à l'origine du champ magnétique terrestre.

• Le manteau est solide du point de vue sismique mais liquide (très visqueux) à

l'échelle géologique). Composé essentiellement de fer, de magnésium et de sili-

cates (pérovskites dans le manteau inférieur et péridotites dans le manteau

supérieur), sa température ne dépasse pas 2 000 °C.

• La lithosphère est solide et d'épaisseur variable (100 km sous les océans, 300

km sous les continents). Elle se compose de péridotites dans sa partie inférieure,

dont la température ne dépasse pas 1 400 °C.

• La croûte est d'épaisseur variable, de 5 km sous les océans (composée de

basaltes et de gabbros) et jusqu'à 100 km sous les chaînes montagneuses (gra-

nits). La température est de l'ordre de 700 °C à sa base. © CNES.

Image 1.3. Schéma montrant la succession des

couches ionosphériques terrestres. © CNES.
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actions à leur interface, notamment par
des phénomènes se propageant de l’in-
térieur vers l’extérieur.

Une planète en mouvement
Parce qu’elle produit de la chaleur, en
raison de la présence d’éléments radio-
actifs internes, la Terre est considérée
comme une planète "vivante". Comme
elle évacue la chaleur produite au moyen

de mouvements de convection, elle se
refroidit. Ces mouvements ont lieu prin-
cipalement dans le noyau externe et
dans le manteau. C’est dans le premier
qu’ils sont les plus rapides (quelques
mètres par seconde) car c’est un milieu
très fluide dont la viscosité, proche de
celle de l’eau, les freine peu. La convec-
tion dominante, principal mécanisme de
dynamique du noyau externe, est de
type solutal (les éléments légers mon-
tent alors que les éléments lourds des-
cendent). Le manteau, beaucoup plus
visqueux, n’autorise que des mouve-
ments plus lents de l’ordre de quelques
cm par an. La conséquence de ces mou-
vements est la tectonique des plaques
(Image 1.4).
À la surface de la planète (Image 1.5),
les mouvements de convection se tra-

duisent par différents phénomènes,
témoins de cette dynamique. Ainsi, les
dorsales océaniques (Image 1.6) et les
panaches (capables de perforer la croû-
te terrestre et de former des volcans dits
de points chauds) matérialisent les points
ascendants de matière chaude alors que
les mouvements de convergence (Ima-
ge 1.7), de collisions entre les plaques,
sont caractérisés par des zones de sub-

duction où la matière descend entraî-
nant la croûte avec elle. Autres témoins,
les volcans (Image 1.8) et les failles
sismiques le long desquelles se déclen-
chent les tremblements de terre car la
croûte, matériau peu souple, casse sous
l’effet des contraintes. Enfin, comme nous
l'avons déjà précisé, le champ magné-
tique terrestre résulte de la convection
au sein même du noyau externe fluide.

Image 1.4. Carte de l'activité tectonique. Cette carte a été réalisée

par le Centre spatial Goddard (GSFC). Elle a été crée à partir des don-

nées d'activité volcanique, sismique et des vitesses de déplacements

des plaques. © NASA / GSFC.

Image 1.5. Schéma représentant la dynamique

interne de la Terre. 1- Dorsale océanique ; 

2- Subduction ; 3- Failles sismiques ; 4 - Collision

continentale ; 5 - Volcans ; 6 - Panaches ascen-

dants ; 7 - Génération du champ géomagnétique

dan le noyau externe. © CNES.

Image 1.6. Sorte de

peau de crocodile, cou-

verte de failles et de fis-

sures, la dorsale atlan-

tique doit cette cartogra-

phie précise aux sonars

des navires de guerre

qui l’ont sillonnée au

milieu du siècle dernier.

On y trouve des struc-

tures caractéristiques

dites en coussins (pillow-

lavas) formées par la

remontée de lave issue

du manteau et  refroidie

subitement. Source

Université de Laval.
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Le risque, ou quand l’aléa
géophysique frappe une
zone vulnérable 
Le terme de risque, couramment usité,
exprime en réalité la combinaison de deux
notions, celle d’aléa géophysique et cel-
le de vulnérabilité. L’aléa (Image 1.9) cor-
respond aux phénomènes physiques
(éruption, séisme…), manifestations dont
l’étude appartient à la recherche. La vul-
nérabilité exprime l’exposition des popu-
lations à ces aléas et relève du domaine
de l’ingénierie et de la sécurité civile. Le
risque évoluera donc suivant le nombre
d’habitants mis en danger et la nature du
bâti local, variable selon que l’on se trou-
ve à Tokyo (Japon), ville construite en pré-
vention du risque sismique, ou à Izmit et
Istanbul (Turquie), dont le plan d’urbani-
sation ne prévoit rien de spécifique. Bien

sûr, l’interaction entre les mondes de la
recherche et de la sécurité civile s’avère
nécessaire puisque seule une meilleure
connaissance des aléas peut aider à rédui-
re les paramètres de vulnérabilité.

Le risque volcanique
Aujourd’hui, sur Terre, 1 500 volcans sont
potentiellement actifs. Parmi eux, environ
70 sont en éruption et menacent 179

grandes villes proches. Tous ces volcans
appartiennent soit à la catégorie des vol-
cans "rouges", dont les éruptions sont
relativement peu dangereuses, soit à la
catégorie des volcans "gris". Ces derniers
entrent dans d’explosives colères proje-
tant alentour des quantités phénoménales
de poussières de cendres et de lave brû-
lantes. Ces nuées ardentes (ou encore
coulées pyroclastiques), réputées dévas-

Image 1.7 La présence de reliefs

importants traduit une planète

dynamique et jeune. Ce paysage

de montagne tibétain témoigne

de la convergence de deux

plaques. Il illustre l’équilibre

entre la convergence qui pousse

la croûte vers le haut et l’érosion

due à la circulation d’air et d’eau

sur la chaîne montagneuse.

Source Van de Woerd et al., GRL,

vol. 27, n°16, 2000.

Image 1.8 

Le Piton de la

fournaise,

situé sur l’île

de la

Réunion, est

un volcan de

point chaud

qui trouve sa

source pro-

fondément

dans le man-

teau. Source

IPGP / T.

Staudacher.

Image 1.9. Illustration mettant en scène les aléas géophysiques: atmosphérique,

volcanique et sismique. © CNES / Art Presse.
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tatrices, dévalent les flancs des volcans à
plusieurs centaines de km/h, laissant les
hommes complètement démunis. Mais
l’éruption n’est pas la seule manifestation
du volcanisme. D’autres évènements lui
sont associés qui doivent être pris en
compte soit comme précurseurs de l’érup-
tion, soit comme effets secondaires. 
Avant l’éruption, en instrumentant les vol-
cans, par exemple par la pose de cap-
teurs sur leurs pentes, les volcanologues
peuvent surveiller leur activité et déceler
la moindre évolution dans leur compor-
tement. Émission de gaz ou modification
de la densité des gaz émis habituellement,
microsismicité de la chambre magma-
tique dans laquelle monte la lave, défor-
mation des flancs du volcan… autant de
signes avant-coureurs qui permettent
de détecter les éruptions. Au nombre
de ces précurseurs, on compte égale-
ment les phénomènes électromagné-
tiques. Demeter, dont il sera question dans
les chapitres suivants, permettra de déter-
miner si ces signaux sont décelables
depuis l’espace. Pendant l’éruption, le dan-
ger principal s’avère être les coulées,
qu’elles soient de lave pour les volcans
rouges ou pyroclastiques pour les volcans
explosifs. Ces dernières ont un inconvé-
nient supplémentaire qui les rend dan-
gereuses longtemps après la fin d’une
éruption. En cas de pluies torrentielles,
les cendres qu’elles déposent en quanti-
té importante sur les flancs du volcan se
transforment souvent en fleuves de boue
dévastateurs, les lahars, parfois plus des-
tructeurs que l’éruption elle-même.

Le risque sismique
Il existe plusieurs types de fractures de
l’écorce terrestre. Aux zones de mou-
vements de convergence correspondent
les failles appelées inverses, aux zones
de mouvements de divergence, les failles
dites « normales », et aux zones de mou-
vements latéraux, les failles décrochantes,
comme celles de San Andreas en Cali-
fornie. L’énergie des séismes survenant
le long de ces failles se mesure à l’épi-
centre, lieu de projection du foyer sur la
surface terrestre, sur une échelle de
magnitude logarithmique (un point sup-
plémentaire multiplie la magnitude par
10), appelée échelle ouverte de Richter
(voir encadré “L'échelle ouverte de Rich-

ter”). La plus grande magnitude obser-
vée à ce jour est de l’ordre de 9,5, lors
d’un séisme au Chili en 1950.
Il existe également des événements asso-
ciés à ces ruptures sismiques. Déplace-
ment du sol, émission de gaz (radon),
signaux électromagnétiques, glissements
de terrain… Le plus dangereux reste le
tsunami, grande vague déferlant sur les
côtes sous l’effet de déplacement de la
matière lorsque, le séisme s’étant pro-
duit sous la mer, le sol s’effondre entraî-
nant l’eau avec lui. Seul moyen pour se
prémunir devant un tel phénomène: détec-
ter la direction vers laquelle l’onde se pro-
page, suffisamment à temps pour pouvoir
faire évacuer les lieux ciblés. 
Récemment, les Grecs ont travaillé à l’éla-
boration de la méthode VAN pour tenter
de détecter les signaux électromagné-
tiques précurseurs des tremblements de
terre. Mais la présence de ces précurseurs
n’a pu être relevée systématiquement et
a conduit à l’abandon de la méthode. Il
existe d’autres systèmes d’alerte utilisant

l’équipement de régions très appareillées
en sismomètres. Basés sur l’observation,
ils permettent de détecter les séismes
en cours et de les suivre pour anticiper
leur destination. Prévenue à temps, la zone
visée peut prendre les mesures néces-
saires à la protection de sa population (éva-
cuation, arrêt des transports…).
L’Homme n’est donc pas encore capable
de pronostiquer les séismes et la pré-
vention (constructions antisismiques) l’em-
porte sur la prévision. La solution de sur-
veillance de tous les sites exposés aux
risques volcaniques ou sismiques, par-
fois même aux deux, serait l’installation
d’un équipement performant in situ. C’est
loin d’être le cas aujourd’hui. C’est pour-
quoi une surveillance depuis l’espace
pourrait combler ce déficit.

Mesures satellitaires : 
quel apport ?
La plupart des satellites travaillent en
observation optique, prenant des vues
des zones terrestres concernées. C’est

Image1.10. Interférogramme du séisme de Bam. Cet interférogramme est obtenu

par une combinaison de deux images radar de la même scène, acquises en 2003

et 2004, à 2 mois d'intervalle. Les franges ainsi obtenues révèlent des change-

ments du paysage, avec une précision verticale de quelques mètres. Source

Université de Zurich.
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le cas des satellites de la famille Landsat,
Ikonos, Quickbird et bien sûr Spot et
Pléiades, système d’observation métrique
imaginé par le CNES. Les géophysiciens
utilisent également les satellites américains
ERS 1 et 2, l’européen Envisat et le cana-
dien Radarsat, embarquant un radar. Cet-
te technologie radar permet de calculer
des figures de déplacement du sol en direc-
tion du satellite, appelées interférogrammes
(Image1.10. page 9). Ainsi, à partir de
modèles numériques de la zone, les géo-

physiciens peuvent simuler des mouve-
ments et comparer ces résultats virtuels
avec la véritable observation spatiale, ajus-
tant ainsi leurs modèles à la réalité.
Une charte internationale, Espace et catas-
trophes majeures, a été signée par plu-
sieurs agences spatiales, dont le CNES
et l’ESA (agence spatiale européenne), les
agences spatiales canadienne, indienne
et l’agence américaine NOAA. Elle vise à
mettre les observations spatiales de zones
sinistrées à disposition de la sécurité civi-

le, pour aider à évaluer les dégâts et à
repérer les zones préservées suscep-
tibles d’accueillir les camps de base.
Depuis novembre 2000, ce système a
été sollicité et activé à 40 reprises pour
des phénomènes de type inondations,
séismes, éruptions volcaniques, incen-
dies de forêts ou glissements de terrain
(Image 1.11). Si l’on ne parle pas enco-
re de prévention, la gestion des catas-
trophes naturelles est une discipline en
plein essor.

Image 1.11. La charte internationale Espace et catastrophes majeures a été activée

à la suite du séisme de Boumerdes en Algérie, dont la plus forte secousse atteint

une magnitude de 6,6. Des cartes dérivées d'images Spot à haute résolution ont

permis d'identifier les zones sinistrées. Elles ont été utilisées notamment pour

décider de l'emplacement des camps d'urgence. © CNES / SERTIT.

Selon Alfred Wegener (1880-1930), principal
défenseur de la théorie de la dérive des
continents, confirmée plus tard par la tecto-
nique des plaques, la Terre est une
mosaïque. Selon les zones, les plaques déri-
vent plus ou moins rapidement : 1 cm par an
pour les mouvements les plus lents, et 10 à
15 cm par an pour les plus significatifs.
Source Université de Lyon.

La tectonique 
des plaques,
de la Pangée à aujourd’hui.

L'échelle ouverte de Richter

Le géophysicien Charles Francis Richter (1900-1985) a élaboré une échelle objective de mesure de l'intensité des séismes. La magnitude s'exprime comme
le logarithme décimal de la puissance du séisme. Si la puissance est multipliée par 10, la magnitude est augmentée de 1 unité.

Magnitude Effets du tremblement de terre
Moins de 3,5 Le séisme est non ressenti, mais enregistré par les sismographes.
De 3,5 à 5,4 Il est souvent ressenti, mais sans dommage.
De 5,4 à 6 Légers dommages aux bâtiments bien construits, mais peut causer des dommages majeurs à d’autres bâtisses.
De 6,1 à 6,9 Peut être destructeur dans une zone de 100 km.
De 7 à 7,9 Tremblement de terre majeur. Il peut causer de sérieux dommages sur une large surface.
Plus de 8 C’est un très grand séisme pouvant causer de très grands dommages dans des zones de plusieurs centaines de kilomètres.
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Demeter, premier né
des microsatellites
Myriade

En 1998, le CNES a décidé un programme de microsatellites sous
l’appellation “Filière Myriade”. Destinés à faciliter le développement de
missions scientifiques et d’applications technologiques à coût réduit,
les premiers de ces microsatellites ont été lancés en 2004. Thibéry
Cussac nous présente Demeter qui ouvre la voie à cette nouvelle
génération de satellites.

11

Demeter survolant la Terre.

© CNES, ill. D. Ducros.

Myriade: microsatellites et
macroéconomies
Les grandes missions nécessitent depuis
toujours une durée de développement
importante, souvent de l'ordre de dix ans
ou plus. C’est le cas par exemple de
Rosetta, mission décidée en 1984 et
dont le lancement a eu lieu en mars 2004.
Cela implique donc une vision à très long
terme et une forte capacité d’anticipa-
tion au moment de concevoir la mission. 
Les microsatellites, poids légers dont la
masse moyenne avoisine les 130 kg,
offrent l’avantage d’être développés en
un temps record: cinq à six ans seule-
ment pour le satellite Demeter et moins
de 3 ans pour le suivant, Parasol. Une
telle réduction de la durée de dévelop-
pement entraîne logiquement une réduc-
tion des coûts. 
La filière de microsatellites Myriade, ima-
ginée par le CNES, offre donc l’oppor-
tunité d’un accès à l’espace à moindre
coût et dans des délais réduit, notam-
ment à la communauté scientifique qui
souhaite multiplier les missions légères
de recherche. Bien sûr, les économies
réalisées ne doivent pas l’être au détri-
ment de la qualité des produits déve-
loppés. Et c’est là toute la prouesse de
la filière Myriade: élaborer une avionique
miniature aussi performante que celles
installées sur les gros satellites.
La solution a été en partie trouvée du
côté des composants du commerce. Les
progrès en matière de miniaturisation

offrent aujourd’hui des pièces de faible
masse capables de tenir dans un volu-
me limité. Une sélection sévère n’a rete-
nu que celles à même de résister aux
conditions drastiques d’une mission spa-
tiale. Ces composants ont été soumis à
une batterie de tests permettant de véri-
fier leur comportement dans un envi-
ronnement similaire à celui rencontré en
orbite à 800 km d’altitude: présence
de radiations, variations thermiques, …
Des contraintes qui justifiaient jusqu’ici
la fabrication de composants spécifiques
aux missions spatiales. Malgré le coût
de ces nombreux tests, l’expérience s’est
avérée in fine rentable. 
À une durée et un coût de développe-
ment réduits, les microsatellites ajoutent
un avantage supplémentaire, celui du
coût de lancement. En raison de leur
faible masse, ils peuvent profiter de la
capacité de certains lanceurs à empor-
ter des passagers auxiliaires. C’est le cas
d’Ariane 5 et de son plateau ASAP (Aria-
ne Structure for Auxiliary payload) capable
d’accueillir jusqu’à six microsatellites
d’environ 100 à 130 kg chacun. Parasol,
deuxième satellite de la filière Myriade
a utilisé ce mode de lancement en com-
pagnie de cinq autres passagers auxi-
liaires et du passager principal Hélios.
Il a été lancé avec succès le 18 décembre
2004.
Demeter a utilisé le lanceur russe Dne-
pr (Voir encadré “Dnepr: un jet de sar-
bacane”) en compagnie de huit autres
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microsatellites (Image 2.1), certains d’une
masse inférieure à 12 kg, tous installés
sur un plateau dans la partie haute du
lanceur. Dnepr, ancien missile SS-18,
également connu sous le nom de Satan,
est un exemple de reconversion réussie
dans le cadre des traités de désarme-
ment. Tiré d’un silo, il emporterait Deme-
ter à l’occasion de son quatrième lan-
cement de satellite (Image 2.2). Bien
moins coûteux qu’un lancement clas-
sique, le lancement de passagers auxi-
liaires permet de bénéficier d’un coût
très attractif.

Demeter: carte d’identité
et objectifs
La plateforme
Satellite d’un poids de 125 kg et d’un
volume de moins de 1m3, Demeter uti-
lise une structure de technologie clas-
sique constituée de panneaux en alu-
minium et en nida. Il est isolé de
l’environnement spatial par des matelas
recouverts de peinture noire conductri-
ce (pour éviter l’accumulation locale de
charges électrostatiques) et sa tempé-
rature intérieure est maîtrisée par des
radiateurs qui dissipent l’énergie pro-
duite par ses propres équipements. 
Son système d’alimentation est formé
d’un volet, lui-même constitué de deux

panneaux solaires (Image 2.3), orientés
vers notre étoile à l’aide d’un mécanisme
d’entraînement continu. Sa batterie au
lithium-ion, est un exemple type de l’uti-
lisation de composants du commerce. Par
contre, le boîtier de régulation
et de distribution de la puis-
sance a fait l’objet d’un déve-
loppement spécifique à Deme-
ter. 
Pour les besoins scientifiques,
le contrôle de l’orientation du
satellite dans l’espace (appe-
lée aussi attitude)requiert sou-
vent beaucoup de précision.
Celle atteinte dans le cas de
Demeter est de l’ordre de 0,1°.
Cette tâche est principalement
assurée par un senseur
d’étoiles (Image 2.4) et un sys-
tème de 4 roues à réaction.
Associée à une électronique,
l’optique du senseur d’étoile,

de quelques cm à peine, est protégée
par des baffles pourvus d’ailettes pié-
geuses de rayons solaires pour éviter la
réception de lumière parasite. L’informa-
tion fournie par ce senseur (toutes les
250 ms) est ensuite comparée à l’attitu-
de souhaitée, qui a été préalablement
transmise par télécommande depuis le
sol. En fonction de l’écart observé, le cal-
culateur de bord élabore une comman-
de de couple qui est appliquée par les
roues à réaction pour corriger l’attitude
du satellite. Cette commande permet
de contrer les couples perturbateurs
externes que sont le frottement atmo-
sphérique ou l'interaction entre le champ
magnétique terrestre, et les matériaux
ferromagnétiques ou le champ généré
par les courants circulant dans les har-
nais. La vitesse de rotation de ces roues
à réaction ne pouvant augmenter de façon
illimitée, ce système est complété par des
actuateurs plus « lents » ayant pour rôle
principal la désaturation des roues. 
D’autres capteurs sont utilisés, notam-
ment dans les phases préliminaires après
séparation du lanceur. Ils permettent
d’orienter le satellite d’abord vers le Soleil,

Image 2.1. Demeter entouré de ses 8 compagnons de voyage. © CNES.

Image 2.2. Décollage

du lanceur Dnepr

emportant Demeter,

depuis le cosmodrome

de Baïkonour, au

Kazakhstan. © CNES.
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puis vers la Terre dans un mode de poin-
tage grossier. Il s’agit de capteurs solaires
et de magnétomètres. Enfin des gyro-
mètres sont utilisés pendant les phases
de propulsion qui permettent de contrô-
ler l’altitude de l’orbite avec l’aide de 4
moteurs à hydrazine d’une poussée de
1N. D’autres microsatellites utilisent un
système plus simple mais beaucoup moins

performant que celui retenu pour Deme-
ter. C’est le cas des premiers microsa-
tellites développés par l’université du Sur-
rey dont la technique consistait à déployer
une masse de six kilogrammes à quelques
mètres, pointant le satellite uniquement
par effet de gravité. Un pointage peu per-
formant puisque tout de même imprécis
de plusieurs degrés.
Le satellite Demeter dispose aussi de cal-
culateurs, au nombre de trois, réalisés
avec des composants majoritairement
issus du commerce: en particulier des
microcontrôleurs et un microprocesseur
(précisément un transputeur T805). 
Pour dialoguer avec le satellite, le systè-
me de télémesure et de télécommande
retenu utilise les fréquences radio en ban-
de S (2 GHz). 
La capacité d’emport d’une telle plate-
forme est à peu près de 55 kg pour 55 W
de puissance électrique.
La charge utile comporte un ensemble
de capteurs électriques et magnétiques,

ainsi qu’un analyseur de plasma, une son-
de de Langmuir et un détecteur de par-
ticules (Image 2.5, p.14).

Au sol
Plusieurs stations au sol participent au
contrôle du satellite en orbite : Kiruna,
en Suède et Hartebeeshoek en Afrique
du Sud, dès les premières heures après
le lancement, ainsi que celle d’Issus-Aus-
saguel, près de Toulouse. Cette derniè-
re, station nominale, sollicitée dès la mise
en orbite (Voir encadré Premières orbites),
continuera à suivre le satellite pendant
toute sa durée de vie. Ces stations per-
mettent d’effectuer la localisation du satel-
lite et transmettent la télémesure - télé-
commande. Ce dispositif de stations
assurant la liaison avec le satellite est
complété par un centre de contrôle situé
à Toulouse et à partir duquel sont réali-
sées toutes les opérations. 
La quantité de données scientifiques géné-
rées à bord de Demeter est telle qu’une

Image 2.3. Panneau solaire de Demeter

déployé lors de tests en salle blanche. 

© CNES / E. Grimault.

Image 2.4. Senseur stel-

laire utilisé par

Demeter, comprenant le

"Baffle" d'entrée, pour

stopper la lumière para-

site, l'instrument de

prise de vue et son boî-

tier électronique.

© Source Groupe d'ins-

trumentation spatiale,

Université technique du

Danemark.

Dnepr est un ancien missile balistique intercontinental converti en lan-
ceur de satellite. Il est commercialisé par la société ISC Kosmotras,
consortium de firmes et organismes Russes, Ukrainiens et Kazakhs.
D'une hauteur de 34 m, ce lanceur est composé de trois étages de 3 m
de diamètre. Sa masse au décollage est de 211 t (3,5 t de charge utile
en orbite basse) pour une durée totale de vol de près de 15 minutes. Il
est lancé depuis un silo en trois étapes. Il est d'abord expulsé du silo
sous l'effet de la pression exercée par un gaz chaud produit par un
générateur à propergol solide. A une hauteur de 20 m environ, le pla-
teau est éjecté sur le côté. Simultanément, le moteur du premier étage
du lanceur est allumé… décollage !

Dnepr : un jet de sarbacane !
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liaison spéciale a été prévue pour la télé-
mesure en plus de la liaison utilisée pour
contrôler le satellite. Elle fonctionne en
bande X, à 8 GHz, avec un débit de
18 mégabits/s avec une station de récep-
tion elle aussi localisée à Toulouse. Un
centre de mission scientifique implanté
au Laboratoire de physique et de chimie
de l’environnement (LPCE) à Orléans est
chargé de récupérer et de traiter ces don-
nées pour les mettre à disposition de la
communauté scientifique.

Objectifs
La mission Demeter, sélectionné en 1998
suite aux recommandations du Comité des
programmes scientifiques du CNES, s’est
vue attribuer des objectifs scientifiques
mais aussi technologiques. Le but princi-
pal de la mission est la détection de signaux
électromagnétiques potentiellement asso-
ciés aux séismes et leur caractérisation
(spectre de fréquences, conditions de pro-
pagation).
Demeter fonctionne suivant 2 modes :
échantillonnage à faible cadence pendant
la majeure partie de l’orbite ou rythme
d’acquisition de signaux plus soutenu
au-dessus des zones réputées sismiques.
Il n’y aura pas de mesures réalisées au-
delà de 65° de latitude, les ionosphères
polaires étant une zone trop perturbée
d’un point de vue magnétique.
Des expériences conjointes seront menées
au sol. C’est le cas du golfe de Corinthe où
des capteurs ont été installés dans le but
de comparer les mesures in situ et celle
relevées dans l’espace en cas d’événe-
ments. Ces mesures parallèles permettront
d’améliorer notre compréhension des phé-
nomènes sismiques. 

Côté technologie, la mission embarque
quelques expérimentations, en particu-
lier un système de contrôle d’orbite auto-
nome basé sur l’utilisation d’un récep-
teur de radiopositionnement GPS. Le
vieillissement de matériaux thermiques,
installés sur la face externe du satellite,
sera aussi évalué.

Calendrier
Depuis le début de sa définition en
1999, plusieurs revues ont jalonné le
développement de la mission, permet-
tant de vérifier son bon déroulement.
L’intégration de la plateforme et de la
charge utile a été réalisée en 2002 et
le montage en avril 2003. Demeter a
subi depuis une batterie de tests: essais
en vide thermique (Image 2.6) dont le
but est de vérifier le bon fonctionne-
ment du satellite dans un environne-
ment chaud puis froid. Essais de vibra-
tions, essais de déploiement du
générateur solaire et enfin essais d’au-
tocompatibilité radiofréquence pour
s’assurer que le satellite ne génère pas
d’émissions électromagnétiques qui
viendraient dégrader les mesures réa-
lisées par les capteurs. A cette occasion,
l’efficacité des blindages en mu-métal mis
en place autour de certains équipements
comme les roues à réaction a ainsi été
vérifiée.
Quinze minutes après le lancement, le
satellite a été séparé du lanceur (Voir enca-
dré “Premières orbites”). Il a déployé son
générateur solaire au bout de 20 minutes.
Ce mode de survie est transitoire et Deme-
ter ne le retrouvera qu’en cas d'incident
grave à bord. Le sol a commandé alors la
transition vers un mode de pointage vers

Image 2.5. Vue d'artiste de Demeter. 

La charge utile est composée de 

5 instruments:  

1 - L'instrument analyseur de plasma ; 

2 - L'instrument champ électrique ; 

3 -  L'instrument détecteur de plasma ; 

4 - L'Instrument magnétomètre search coil ; 

5 - L'instrument sonde de Langmuir. 

© CNES / ill. D. Ducros.
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Image 2.6. Transfert et mise en place de Demeter dans le caisson de vide thermique, pour des essais chez Intespace. © CNES/E. GRIMAULT.

la Terre ainsi que les premières opérations
de mise en œuvre de la charge utile scien-
tifique. En particulier, les mâts au bout des-
quels sont installés les capteurs magné-
tiques ont été déployé. Leur longueur

(1,9 m) permet d’éviter les interférences
en les éloignant des sources de bruit élec-
tromagnétique que sont les équipements
du satellite. Puis, les capteurs électriques
ont été déployés au bout de mâts de 4 m,

sorte de ressorts préalablement contenus
dans un réceptacle de la taille d’une gros-
se boîte d’allumettes. Une fois toutes ces
opérations réalisées, la mission, a vérita-
blement commencé.

Premières orbites

La mise en œuvre de Demeter suit un programme précis, découpé en deux séquences,
la première étant automatique et la seconde commandée depuis le centre de contrôle.
Phase de lancement
1- Décollage (T=0)
2- Séparation du premier étage (T=109 s)
3- Séparation de la coiffe (T=276 s)
4- Séparation du deuxième étage (T=81 s)
5- Séparation du couvercle de protection de la charge utile (T=913 s)
6- Séparation de Demeter (T=915 s, altitude de 710 km), initialisation du calculateur 
de bord et début de la séquence automatique
7- Déploiement du générateur solaire, mise en route des récepteurs de télécommuni-
cation, début du pointage solaire (T=36 min)
8- Première liaison avec la station d'Aussaguel (T=3 heures)
9- Pointage solaire réalisé (au plus tard après 7 heures)
10- Pointage vers la Terre (T=50 heures)
11- Déploiement du mât IMSC (T=9 jours)
12- Déploiement des mâts ICE (T=10 jours)



Demeter,
à l’écoute 
des seismes

Demeter est une mission technologique et scientifique à vocation
exploratoire. Michel Parrot, son principal investigateur scientifique,
nous présente ses objectifs et son instrumentation scientifique.
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Demeter au-dessus de la faille

de San Andreas, à San Francisco.

Montage d'images 

© CNES / ill. D. Ducros, CNES /

Spot image.

L
a mission Demeter (Detection of
Electro-Magnetic Emissions Trans-
mitted from Earthquake Regions)

s’inscrit avant tout dans le contexte des
relations Terre–Soleil. Ce dernier régit beau-
coup de phénomènes à la surface de notre
planète. Véritable bombe atomique, il envoie
un flux de particules contenues dans le
vent solaire, flux dont la Terre est protégée
par son champ magnétique. Mais cette pro-
tection comporte deux importantes failles,
les cornets polaires, portes d’entrée situées
aux pôles et qui laissent passer les parti-
cules lors d’éruptions solaires. Si l’activité
cyclique du Soleil n’est à son maximum que
tous les onze ans, notre étoile produit régu-
lièrement des orages magnétiques géné-
rateurs d’importants flux de particules. Péné-
trant par les cornets, celles-ci entrent en
collision avec les molécules de l’atmo-
sphère, émettant une intensité lumineuse
responsable des aurores boréales.

Repérer les perturbateurs
Les orages magnétiques perturbent l’io-
nosphère, y compris à des latitudes
basses. Située au-dessus de l’atmosphè-
re, cette couche de gaz ionisée contient
des électrons et des ions dont la densi-
té varie principalement avec l’activité
du Soleil. Comprise entre 100 et 1 000 km
d’altitude, l’ionosphère réagit différem-
ment à ces perturbations selon l’endroit
où elles se produisent. C’est dans sa couche
basse, vers 150 km, que l’on trouve les
aurores boréales (Image 3.1). Mais le Soleil
n’est pas le seul responsable des pertur-
bations de l’ionosphère. Des phénomènes
terrestres interviennent aussi. Certains de

type naturel, comme les orages ou des
ondes acoustiques de gravité provenant
des éruptions volcaniques ou des trem-
blements de terre, d’autres issus des acti-
vités humaines (explosions, décollage de
fusées ou d’avions supersoniques). Par-
mi ces perturbations anthropogéniques,
s’inscrit tout ce qui relève des ondes élec-
tromagnétiques: radiations, lignes haute
tension à 50 Hz et aux harmoniques de
ces 50 Hz, émetteurs de communication
et tout ce qui est dû aux émissions de gaz
(émissions radioactives lors d’accidents
nucléaires, rejets des fusées et gaz à effet
de serre).
Les ondes électromagnétiques les plus
couramment présentes dans l’ionosphè-

Image 3.1. L'ovale auroral est

observé par le satellite Polar. Il

matérialise la région de précipi-

tation des particules en prove-

nance du vent solaire ou de la

magnétosphère. 

© University of Iowa.
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re sont celles dues aux orages atmosphé-
riques. Mais l’ionosphère se révèle aussi
très utile pour la propagation des ondes
radios. L’onde émise à partir du sol se dépla-
ce par rebonds entre l’ionosphère et la sur-
face de la Terre. À cause de ses irrégula-
rités, certaines ondes traversent l’ionosphère
et, guidées par les lignes de force du champ
magnétique, effectuent des va-et-vient entre
les deux hémisphères. Il existe différents
types d’ondes dans différentes gammes de
fréquences. Pour les caractériser, deux
paramètres sont nécessaires : la longueur
d'onde et la période (ou son inverse, la fré-
quence). On étudie les ondes en traçant
des spectrogrammes temps-fréquence où
l’intensité est donnée par une échelle de
couleur. Demeter détectera les ondes élec-
tromagnétiques dans l’ionosphère des fré-
quences les plus basses jusqu’aux fré-
quences des ondes radio.

Les objectifs scientifiques
La mission principale de Demeter est l’étu-
de des perturbations ionosphériques en
relation avec l’activité sismique et volca-
nique. En ce qui concerne les séismes, le
plus intéressant est ce qui se passe avant
et concerne donc la collecte d’un maxi-
mum de signes précurseurs. Mais il y a loin
des précurseurs à la prévision, car pour
prédire un tremblement de terre, il faut
connaître trois paramètres : le moment, le
lieu et la magnitude. À ce jour, seul le séis-
me de Haicheng en Chine, d’une magni-

tude de 7,3 sur l'échelle de Richter, a pu
être prédit. L’augmentation d’activité sis-
mique dans la province de Liaoning et des
changements d’ordre géologiques, permi-
rent aux sismologues de lancer une aler-
te salutaire. Grâce à l’ordre d’évacuation
de la ville lancé par les autorités le 4 février
1975, des milliers de vie furent épargnées..

Différents types de précurseurs
Les précurseurs sont nombreux. Les plus
évidents à détecter sont la déformation du
sol, les secousses prémonitoires ou le cal-
me soudain au lieu des microséismes habi-
tuels. Dans ce dernier cas, ce calme est
le signe d’une accumulation des contraintes
et annonce le véritable séisme.
La méthode Van, testée par les Grecs utili-
se la mesure des courants telluriques, une
autre méthode consiste à évaluer les varia-
tions de la teneur en radon (gaz radioactif)
ou celles de la composition chimique et du
niveau de la nappe phréatique.
Les phénomènes lumineux peuvent être
observés dans l’atmosphère avant certains
tremblements de terre. Mais ils sont si mal
compris que cela a fait dire à un géophysi-
cien américain que c’était le domaine le plus
sombre de la sismologie (sic !). Certains scien-
tifiques s’intéressent aussi au comportement
anormal des animaux, comme celui obser-
vé sur des serpents sortis subitement de leur
trou alors qu’ils hibernaient, lors du trem-
blement de terre de Haicheng. 
Les phénomènes électromagnétiques,
principal but d’étude de Demeter, entrent

dans la catégorie des précurseurs à court
terme puisqu’ils se produisent entre
quelques heures et quelques jours avant
le séisme quand d’autres se manifestent
jusqu’à plusieurs années auparavant. Ceux
relevant des variations du champ élec-
tromagnétique peuvent être observés
dans l’atmosphère, ceux concernant les
variations du plasma se localisent dans
l’ionosphère. Toutes fortuites, les obser-
vations réalisées jusqu’à maintenant,
notamment au Japon et en Californie,
l’ont été avec des équipements qui ne
leur étaient pas destinés. La question prin-
cipale posée par ces relevés est de savoir
pourquoi une partie de l’énergie mise en
jeu dans un séisme peut se retrouver sous
forme d’une onde électromagnétique
observable dans l’ionosphère. 
L’énergie développée par les tremble-
ments de terre est considérable (Ima-
ge 3.2). Un séisme de magnitude 5 libè-
re 1012 joules, soit l’énergie dégagée par
la première bombe atomique. 1 500 évé-
nements de ce type se produisent annuel-
lement à la surface de la Terre. 100
séismes de magnitude 6 sont répertoriés
tous les ans. Ils représentent 25 fois l’éner-
gie d’une bombe atomique "convention-
nelle". Entre 1980 et 2003, plus de 20 000
séismes ont été enregistrés en France
métropolitaine et au voisinage (Image3.4.).
Plusieurs hypothèses ont été avancées
sur les mécanismes de génération des

Image 3.4. 22 330 séismes

enregistrés du 01/01/1980 au

31/10/2003. Source

Observatoire de sciences de la

Terre, Strasbourg.

Image 3.2. Schéma

représentant l'énergie

dégagée par un séisme

(en Joules) en fonction

de sa magnitude au

foyer. © CNES, d'après

un document de

l'Université de Laval.
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phénomènes électromagnétiques. La pre-
mière concerne la propagation d’ondes
électromagnétiques depuis le sol et est
appuyée par des expériences en labo-
ratoire (grosses roches comprimées dans
des presses). Une autre hypothèse avan-
ce la propagation d’ondes acoustiques
de gravité ou l’émission d’aérosols (radon
ou ions métalliques) ou encore des effets
piézoélectriques ou triboélectriques* à
même de modifier les propriétés de l’at-
mosphère ou de l’ionosphère et donc les
conditions de propagation des ondes
électromagnétiques.
En recueillant un maximum de données,
Demeter va permettre la réalisation d’études
statistiques qui permettront de vérifier ces
hypothèses. Outre la compréhension de la
genèse de ces phénomènes, le travail de
Demeter aidera également à identifier les
zones plus propices à ces observations. Le
principal avantage du satellite est sa capa-
cité de survol rapide de la totalité de la sur-
face du globe (propriété inhérente à sa
position dans l'espace). Il permettra donc
l’enregistrement de nombreux événements
pour s’affranchir des phénomènes géo-
physiques naturels. À la différence d’une
station au sol, instrumentation fixe qui peut
attendre plusieurs années avant d’enre-

gistrer un événement scientifiquement inté-
ressant, Demeter survolera 400 séismes
de magnitude supérieure à 5 en deux ans,
son orbite passant statistiquement au-des-
sus de l’épicentre d’un séisme quelques
heures à peine avant son occurrence.

La charge utile scientifique
La mission Demeter réunit différents types
d’expérimentateurs, spécialistes de géo-
physique interne ou externe. La charge
utile est composée de capteurs élec-
triques et de capteurs magnétiques, d’une
sonde de Langmuir, d’un spectromètre
et d’un analyseur de particules énergé-
tiques (Image3.5).

Zoom sur IMSC 

Le capteur magnétique est conçu pour
s’adapter aux contraintes spatiales
(encombrement, poids, consommation),
la consommation totale du capteur magné-
tique ne dépasse pas 1 watt, soit nette-
ment moins qu’une ampoule électrique…
Il possède aussi une solide résistance aux
sollicitations mécanique et thermique ain-
si qu’aux radiations accompagnant le flot
de particules solaires. Ces contraintes ont

été mises en balance avec les perfor-
mances recherchées, comme la grande
sensibilité nécessaire pour mesurer les
champs les plus faibles. Le capteur enre-
gistrera les composantes dans trois direc-
tions orthogonales, grâce au principe phy-
sique de l'induction magnétique, découvert
par Oersted en 1891, selon lequel un
champ magnétique induit un courant dans
une boucle de fil conducteur.
Le noyau (Image 3.6), fait de matériau de
grande perméabilité magnétique, est
entouré d’un manchon bobiné de spires
de fil fin et introduit ensuite dans un tube
plus grand qui est fermé avec des colles
appropriées. Il a subi des tests de choc
et des essais de vibration pour vérifier
son comportement durant le moment le
plus critique, le décollage de la fusée.
Monté au bout d’un bras pour empêcher
que les émissions électromagnétiques
émises par le satellite ne perturbent ses
mesures, il est également équipé d’un
préamplificateur. Celui-ci est chargé d’aug-
menter l’amplitude du signal qui est extrê-
mement faible pour éviter des perturba-
tions avant l’arrivée dans le satellite. Le
signal préamplifié reçu est filtré, puis
numérisé au rythme de cinquante mille
points par seconde pour pouvoir être trai-

Image 3.5. La charge utile est composée de 5 instru-

ments: 1 - L'instrument analyseur de plasma (IAP, déve-

loppé par le Centre d'étude des environnements ter-

restre et planétaire -CETP-) analyse le plasma ionosphé-

rique et détermine la densité, la température et la vites-

se des ions ; 2 - L'instrument champ électrique (ICE,

conçu par le CETP), mesure le champ électrique grâce à

4 électrodes placées aux extrémités de mâts de 4 m de

longueur. 3 - L'instrument détecteur de plasma (IDP,

réalisé par le Centre d'études spatiales des rayonne-

ments) détectent les électrons énergétiques dans une

large gamme d'énergie ; 4 - L'Instrument magnétomètre

search coil (IMSC, développé par le Laboratoire de phy-

sique et chimie de l'environnement) mesure le champ

magnétique dans lequel baigne le satellite. Le capteur

est placé au sommet d'un bras de 1,9 m. 

5 -  L'instrument sonde de Langmuir (ISL, réalisé par le

Centre européen de recherche et technologie spatiales)

mesure notamment la densité et la température des

électrons et des ions. Il est fixé sur le bras IMSC.

© CNES.
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té dans le calculateur de bord du satelli-
te. Une fois envoyées au sol les données
sont calibrées pour passer de la quanti-
té physique mesurée à la valeur numé-
rique recherchée.

Burst ou survey : 

deux modes d’opération

Demeter fonctionne selon deux modes
d’opération : le mode "survey" et le mode
"burst". Le premier est activé tout autour
de la Terre et le second seulement au-des-
sus des zones sismiques pour recueillir
des données avec une résolution maxi-
male (Image 3.7). Parmi ces zones sis-
miques, seules les zones continentales
seront survolées en mode burst car il est
peu probable de mesurer des phénomènes
électromagnétiques dont l’origine provient
du fond des océans en raison de la tr!s
foret atténuation des ondes électroma-
gnétiques dans l’eau. Les dorsales seront
donc couvertes en mode survey, un mode
qui pourra évoluer dans le cas de la sur-
venue d’événements intéressants.
Un plan de programmation est prévu pour
gérer le remplissage de la mémoire de bord
avec un temps pour l’envoi des télécom-

mandes. Ce programme prend également
en compte les zones de burst le long de
l’orbite ainsi que le vidage de la mémoire
au-dessus de Toulouse, survolée à deux
reprises en 24 heures. Afin de limiter les
interventions humaines, la plupart des opé-
rations sont informatisées. C’est donc un
programme informatique qui génère les
télécommandes dédiées aux expériences

scientifiques, en fonction des zones ren-
contrées et de l’endroit de vidage de la
mémoire, au rythme de deux programma-
tions hebdomadaires. 
Les données recueillies par Demeter, clas-
sées par demi-orbite, sont reçues par le
centre de mission scientifique, basé à
Orléans, et traitées par des processus auto-
matiques. Ces processus ont pour but de
vérifier la bonne santé de l’expérience en
surveillant les tensions et les courants (hou-
sekeeping) et de réaliser une représenta-
tion synthétique des informations scienti-
fiques recueillies (appelée "quick look", voir
Demeter, dernières nouvelles, p. 4). Les
données sont alors mises à disposition des
expérimentateurs via un serveur Internet.
Parallèlement, l’Institut de physique du glo-
be de Paris (IPGP) envoie les données en
sa possession concernant la survenance
de séismes. Associées à l’orbitographie
de Demeter, elles diront si le satellite est
passé au-dessus d’un séisme récent ou à
venir. Dans un même temps, les laboratoires

du CNRS préparent les expériences en
envoyant leur projet de télécommandes au
centre de mission. Relayées par le centre
de contrôle de Toulouse, elles sont finale-
ment transmises à Demeter.
Avec ses quatorze orbites quotidiennes et
ses deux séquences principales de télé-
mesure, Demeter promet un volume de
données scientifiques de plus de 2 To dont
10 Go sont dédiés au “quick look”, 700 Go
aux transformations en valeurs physiques,
1 300 Go aux données brutes, et 1 Go
pour les données auxiliaires, attitude et
orbitographie du satellite. 
Ces données pourront être comparées
avec celles des expériences au sol, ins-
tallées par exemple dans le golfe de
Corinthe ou au Piton de la fournaise, et
avec celles des investigateurs étrangers

invités par les responsables de Demeter
à participer à la mission. 
Bien sûr, la meilleure arme contre les aléas
géophysiques reste la surveillance. Une sur-
veillance dont l’efficacité dépend de l’avan-
cée de nos connaissances. En cela, le satel-
lite Demeter apportera une contribution
importante même s’il ne s’agit pas d’un satel-
lite opérationnel mais plutôt d’une mission
scientifique à vocation exploratoire, pionniè-
re en la matière. La mission, qui étudiera aus-
si l’environnement électromagnétique de notre
planète et l’impact des facteurs anthropiques
sur ce même environnement, aura pour objec-
tif principal de détecter, de caractériser et
donc de mieux comprendre les phénomènes
associés aux séismes, aux éruptions volca-
niques et aux tsunamis. Pour les géophysi-
ciens qui à ce jour ne disposent pas, en matiè-
re d’étude de séismes ,de paramètres
précurseurs suffisamment fiables et maîtrisés,
comme c’est le cas dans le domaine du vol-
canisme ou de la météorologie, Demeter pro-
met des avancées significatives.

Image 3.6. Le capteur IMSC avant son inté-

gration. On distingue les 3 éléments (noyau

bobiné) de mesure et le boîtier électro-

nique. Source Michel Parrot.

Image 3.7. Carte mon-

trant en rouge les zones

dites de burst. 

© IPGP, P. Bernard.

Gamme de 
fonctionnement 
des instruments

Gamme de fréquence, B 10 Hz - 18 kHz

Gamme de fréquence, E Domaine continu - 3 MHz
Sensibilité B : 1.10-5 nT Hz-1/2 à 1 kHz
Sensibilité E : 0,2 V Hz-1/2 à 500 kHz
Particules : électrons 30 keV - 10 MeV
Densité ionique: 5.102 - 5.106 ions/cm3
Température Ionique : 1 000 K - 5 000 K
Composition Ionique : H+, He+, O+, NO+

Densité électronique : 102 - 5.106 cm-3

Température électronique : 500 K - 3 000 K
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Demeter va-t-il être associé à une
dynamique du type GMES, dont le but
est la surveillance de l’environnement
et la sécurité des personnes ?
Pascale Ultré-Guérard :
On peut l’envisager et le caractère de
recherche de la mission peut n’être qu’une
première étape. L’étude des précurseurs,
de leur fiabilité et de leur apparition sys-
tématique nous donnera d’abord une vision
statistique des phénomènes. Et c’est selon
ces résultats que l’on décidera ou pas de
passer à un stade plus opérationnel. Mais,
pour ce faire, il faut imaginer tout un réseau
de capteurs au sol… et dans l’espace !
Rien de semblable n’existe à ce jour.

Existe-t-il une collaboration avec le
Japon ?
Michel Parrot :
Oui, de type scientifique. Ainsi que des col-
laborations avec d’autres instituts, certains
effectuant des mesures au moyen de cap-
teurs au sol. Le résultat de l’appel d’offre
pour les investigateurs invités n’est pas enco-
re connu, mais nous attendons logiquement
beaucoup de candidatures japonaises.

Quelle est la durée de vie de
Demeter ? Les prochains microsatel-
lites vont-ils rester plus longtemps en
orbite ? Si oui, cela implique-t-il la
conception de nouveaux matériaux plus
résistants ? Sinon, a-t-on décidé de
conserver des durées limitées pour
limiter les coûts ?
Thibéry Cussac:
La durée de vie en orbite qui a été spécifiée
pour Demeter est de 1 an mais 2 ans sont
souhaités par les scientifiques.
La plupart des composants choisis pour Deme-
ter sont capables de tenir 3, 4 voire 5 ans,
soit plus que la durée initiale de la mission. La
filière microsatellite ne vise pas les missions
de longue durée car 2 ans suffisent à engran-
ger des quantités de données suffisantes pour
une mission de type exploratoire. 

Est-il prévu du personnel en nombre
suffisant pour exploiter l’ensemble
des données ramenées par de tels
satellites probatoires, et non pas
seulement les informations concer-
nant une zone intéressante du point
de vue de l’interprétation
scientifique ?
Michel Parrot :
Demeter a été conçu non pas pour étu-
dier une certaine zone mais bien toutes
les zones autour de la Terre. Et la mis-
sion a les moyens de recueillir suffisam-
ment de données pour constituer une
importante base. L’informatique et les cal-
culateurs actuels, très puissants, nous per-
mettront de traiter l’ensemble de ces don-
nées du point de vue statistique.
Pascale Ultré-Guérard :
C’est aussi la raison de l’appel aux inves-
tigateurs invités, pour apporter leurs
connaissances locales.

Demeter est-il européen ou franco-
français? Quel est son coût ?
Michel Parrot :
La mission est française. Sur la charge uti-
le scientifique, développée sous l’égide
du CNRS, des expérimentateurs polonais
ont offert leur aide pour le convertisseur
DCDC mais ils n’ont pas participé à la
construction des capteurs.
Thibéry Cussac : 
Quant au prix de la mission, il est de 30 mil-
lions d’euros, lancement, segment-sol asso-
cié et opération en orbite compris. L'amor-
tissement est donc bien plus rapide que
pour un satellite de télécommunication.

Vous avez choisi un mode survey au-
dessus des océans. L’activité électro-
magnétique liée aux séismes y est-
elle inintéressante, voire inexistante ?
Michel Parrot :
Les séismes ont lieu profondément sous
l’eau. Trop profondément pour que, dans
le cas de phénomènes de piézoélectrici-
té ou de triboélectricité, nous puissions



mesurer quelque chose. Sauf s’il s’agit
d’une émission de gaz, comme c’est le
cas dans certains séismes, et que ces
gaz se répandent dans l’eau puis dans
l’atmosphère, rendant le phénomène
visible et justifiant alors la commutation
en mode burst. 
A-t-on recensé des missions simi-
laires dans le monde ?
Michel Parrot :
Oui, mais seulement à l’état de projet. Les
Russes ont envoyé un satellite du nom de
Compass, en décembre 2001. Lancé par
une fusée depuis un sous-marin, il n’a pas
fonctionné. Compass 2 est en prépara-
tion, mais on ne connaît pas encore la
date de son lancement. Une firme cali-
fornienne a également lancé un nanosa-
tellite (NDLR: satellite pesant moins de
10 kg) dans le but de prévoir les séismes
en mesurant une composante du champ
magnétique dans une seule gamme de
fréquence. Nous n’avons pas encore eu
accès aux données enregistrées par ce
satellite. D’autres pays s’intéressent à la
filière microsatellite, les Italiens avec le
projet Esperia et les Japonais, très concer-
nés par le sujet.

Imaginons que dans un an, si l’ex-
périence est une réussite, Demeter
détecte un séisme tout proche.
Envisagera-t-on aussitôt le passage
à l’opérationnel ?
Michel Parrot :
Une année ne sera pas suffisante pour
des résultats satisfaisants. Mais lorsque
Demeter aura recensé les zones sismiques
les plus propices aux phénomènes élec-
tromagnétiques étudiés, la première cho-
se à faire sera de les instrumenter afin
d'effectuer des mesures in situ.

En cas de réussite, de nombreux
chercheurs vont être tentés de
sortir des laboratoires pour mener à
bien leurs expériences en mesurant
directement des phénomènes

physiques. Qui va décider de leur
accès à l’espace ?
Thibéry Cussac: 
Pour sélectionner la mission Deme-
ter, il y a d’abord eu une phase d’ap-
pel à idées auprès de la communau-
té scientifique. Les propositions reçues
ont ensuite été départagées par le
Comité de Programme Scientifique du
CNES, pour leur intérêt scientifique
et leur faisabilité par rapport au pro-
duit proposé. Le lancement d’autres
microsatellites est déjà prévu. En
décembre, le satellite Parasol dont
l’objectif est de surveiller la compo-
sition des aérosols dans l’atmosphè-
re et, conjointement, quatre autres
microsatellites basés sur le même
concept mais développés dans l’in-
dustrie pour le compte de la Déléga-
tion générale de l’armement (DGA).
Pascale Ultré-Guérard :
Permettre aux scientifiques de tester
une idée s’inscrit complètement dans
le rôle d’une filière microsatellite. Mais
poser sa candidature est un investis-
sement personnel lourd pour un scien-
tifique. Cela requiert une implication
importante et une connaissance poin-
tue des instruments. La proposition
s’adresse donc plutôt à des personnes
à vocation expérimentale, plutôt qu’à
des théoriciens.

Que vont devenir ces microsatel-
lites une fois leur mission
terminée ?
Thibéry Cussac :
Ceux qui possèdent leur propre systè-
me de propulsion pourront être désor-
bités en abaissant leur altitude jusqu’à
une altitude suffisamment basse pour
respecter la réglementation et où la
durée de vie est très courte. Mais peu
de microsatellites embarquent un sys-
tème de propulsion, principalement
pour une raison de surcoût. Demeter
aura cependant cette capacité puisque

ce satellite dispose d’un système de
propulsion.

Quel est l’ordre des perturbations
générées par l’installation élec-
trique à bord du satellite ? Et quelle
est la proportion des faibles pertur-
bations ionosphériques dues à
l’activité sismique par rapport à
tout ce qui peut être généré, par
exemple l’activité magnétosphé-
rique, imprévisible et violente lors
d’événements comme les sous-
orages, générateurs de flux de
particules et d’ondes assez
intenses. Le signal reste-t-il en
permanence détectable ?
Pascale Ultré-Guérard :
Les niveaux des perturbations rési-
duelles du satellite ont été vérifiés,
notamment lors des tests de compati-
bilité électromagnétique, pour être au-
dessous des signaux que l’on souhai-
te mesurer.
Michel Parrot : 
En cas d’orage magnétique, il ne sera pas
question de mesurer une perturbation
sismique car son trop faible signal sera
noyé dans le phénomène naturel pro-
venant de l’orage. Nous cherchons seu-
lement à effectuer des mesures pendant
des périodes d’activité magnétique faible. 

Le projet permet-il la localisation
de séismes?
Michel Parrot: 
En mesurant les trois composantes du
champ, les capteurs magnétiques et élec-
triques permettent de recueillir suffisam-
ment d’informations à haut débit, appelées
formes d’ondes. Jusqu’ici, nous pouvions
essentiellement enregistrer des informa-
tions comprimées dans des bandes de fré-
quences. Ces formes d’ondes permettent
d'effectuer un tracé de rayon et ainsi de
parcourir le chemin inverse de l’onde,
jusqu’à 300 km d’altitude, pour repérer
son origine.
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Site général du CNES
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Sur le thème des séismes 
et de leur étude
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gogique

• www.la-terre.net 
Les phénomènes naturels de la Terre !
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ue/s1/seismes.html 
Université de Laval
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lites/actu_316.php 
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Les revues utiles

• www.pourlascience.com

• www.larecherche.fr

Sites internet
Désaturation. Lorsque une roue à réaction est mise en

rotation, sa vitesse de rotation ne peut que croître au cours des

ajustements successifs d’attitude. En effet, l’arrêt de la roue

après correction de la position aurait pour conséquence une

nouvelle rotation du satellite et un retour à une position

incorrecte. La désaturation consiste à diminuer la vitesse de

rotation des roues par l’utilisation de dispositifs magnétiques

(magnétocoupleurs) ou par éjection de gaz (actuateurs à tuyère).

Magnétosphère. Le champ magnétique terrestre forme une

gigantesque coquille compressée par le vent solaire à l’avant et

étiré en une longue queue du côté nuit. La magnétosphère

s’étend ainsi à plusieurs centaines de rayons terrestre. Cette

structure protectrice détourne la quasi-totalité des particules

chargées provenant du Soleil.

Mu-métal. Le mu-métal est un alliage de fer, de nickel et de

cuivre utilisé comme blindage magnétique.

Nida. Les panneaux en nida reçoivent les équipements de la

plateforme. Ils constituent les 4 places de la structure. Le nida

est constitué d’aluminium alvéolaire (un peu à l’image de “nida.

beille”) et offre de bonnes caractéristiques de résistance, malgré

sa faible densité.

Ondes acoustiques de gravité. Lors d’un séisme ou d’une

éruption volcanique, une onde acoustique peut être générée.

Cette onde se propage verticalement à la vitesse du son

(environ 300 m/s). Son amplitude peut être de l’ordre de 100

m lorsqu’elle arrive dans l’ionosphère, alors qu’elle est de l’ordre

de 1 mm au sol.

Roues à réaction. Système mécanique fonctionnant sur le

principe de l’action-réaction. A bord d’un satellite, des roues

peuvent être mises en rotation afin d’opérer une rotation en

sens inverse du satellite. Ce système est utilisé pour contrôler la

position (ou attitude) de l’engin spatial.

Triboélectrique. Se dit de corps pouvant se charger

électriquement par contact ou frottement. C’est le cas par

exemple de l’ébonite frottée avec de la laine.

Tsunami. Mot composé à partir du japonais tsu (port) nami

(vague) signifiant vague portuaire. Grande vague déferlant sur

les côtes sous l’effet de déplacement de la matière lorsque, le

séisme s’étant produit sous la mer, le sol s’effondre entraînant

l’eau avec lui.

Vent solaire. Le vent solaire est constitué de particules

chargées –principalement des protons, des électrons et des

noyaux d’hélium– qui s’échappent de la couronne solaire en

direction radiale à raison de 2 millions de tonnes par seconde et

à la vitesse moyenne de 400 km/s. 
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Les Cahiers de l'espace n�7

INFORMATIONS PRATIQUES

Le Cahier de l'espace est un document de référence sur un thème de 
l'actualité du domaine spatial, réalisé à l'issue de chaque session des 
Mercredis de l'information. Il est diffusé dans un délai de quelques mois après
la session de conférence.
Dans la même collection: 
N°1 : Ailleurs… la vie ! Possible ou probable ? (Septembre 2002)
N°2 : Comètes… Un rêve plus loin ! De Rosetta à nos origines (Janvier 2004)
N°3 : Spot 5 et Météosat : des yeux en orbite (Février 2003)
N°4 : Quitter la Terre demain. Lanceurs et propulsion du futur (Octobre 2003)
N°5 : Expéditions interplanétaires. La quête des origines (Décembre 2003)
N°6 : L'Homme extraterrestre (Janvier 2004)

Depuis mai 1999, le service Culture spatiale du CNES propose un cycle de
conférences sur les thèmes spatiaux.
Les Mercredis de ll’espace sont principalement destinées aux enseignants
(primaire, secondaire ou supérieur) mais sont ouverts à tous les acteurs de
la communauté éducative.
Pour participer aux Mercredis de l’espace :
CNES, service Culture spatiale,
18, av. Edouard Belin, 31401 Toulouse Cedex 9
Martine Langlade Tél. 05 61 27 47 94

La Cité de l'espace (située au bord de la rocade est de Toulouse, sortie n° 17)
constitue le complément idéal à ces conférences. Les enseignants intéres-
sés peuvent profiter de leur venue à Toulouse pour participer, le mercredi
matin, à une visite gratuite de la Cité de l'espace. Renseignements auprès
du pôle éducatif de la Cité de l'espace (05 62 71 56 12).

Le service Culture spatiale du CNES donne à tous les enseignants (de l'éco-
le au lycée), la possibilité de se former aux techniques spatiales et à l'utili-
sation des outils expérimentaux. 
Pour toute information, contactez-nous : 05 61 27 31 14
ou education.jeunesse@cnes.fr

Pour retrouver les Mercredis de l'espace, les Cahiers de l'espace et
toutes les activités éducatives proposées ou soutenues par le CNES,
visitez le site Internet jeunesse du CNES : www.cnes-edu.org

Organisation des conférences: 
Sébastien Rouquette,
service Culture spatiale, CNES,
Jean-Pierre Penot, 
service Culture spatiale, CNES.
Comité de rédaction 
du Cahier de l'espace:
Natacha Fradin, journaliste,
Jean-Pierre Penot, CNES,
Sébastien Rouquette, CNES,
Comité de relecture:
Anne Serfass-Denis 
(service Culture spatiale, CNES,
Pascale Ultré-Guérard CNES,
Thibéry Cussac CNES,
Michel Parrot LPCE-CNRS,

Une production de la Direction 
de la Communication externe, 
de l’Éducation et des Affaires publiques, 
service Culture spatiale, 
avec le soutien de:


