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Le CNES et les des jeunes
Le CNES (Centre national d'Žtudes spatiales), ˆ travers le service Cul-
ture spatiale, est un interlocuteur privilŽgiŽ des jeunes et des Žduc a-
teurs depuis 40 ans. Le champ de connaiss ances offert par la pratique
de l'espace est tr•s lar ge, de la fabrication d'une fusŽe ˆ eau ˆ l'expŽ -
rimentation scientifique dans l'espace en passant par l'ocŽanographie
ˆ l'Žcole ou la fabric ation d'une nacelle de ballon s tratosphŽrique. Du
cycle 3 au lycŽe, le CNES propose des suppor ts de pratique adaptŽs
au cadre scolaire, favorisant l'approche expŽriment ale et l'apprentis-
sage du travail en Žquipe. Tous les enseignants (de l'Žcole au lycŽe) ont
acc•s ˆ diverses formations et ˆ l'utilis ation des outils expŽriment aux
qui offrent de nombr euses possibilitŽs de dŽcouverte de l'espace.

L'Ecole de l'espace :
Les Mercredis de l'espace
Depuis mai 1999, le ser vice Culture spatiale du CNES propose un cycle
de confŽrences sur les th•mes spatiaux. Ces confŽrences ont lieu le mer -
credi apr•s-midi, plusieurs fois par an. Elles sont principalement des tinŽes
aux enseignants (primaire, secondaire ou supŽrieur) mais sont ouvertes ̂
tous les acteurs de la communautŽ Žducative.
Cette opŽration est aujourd'hui conduite en par tenariat avec MŽtŽo-Fran-
ce et en collaboration avec le Rectorat de Toulouse et la CitŽ de lÕespace.
LÕobjectif de ces confŽr ences est dÕapporter aux participants une infor -
mation fiable et accessible sur des sujets scientifiques et techniques
dÕactualitŽ. Les intervenants sont des chercheurs ou des ingŽnieurs
directement impliquŽs dans les th•mes traitŽs.

Les Cahiers de l'espace
RŽalisŽs ˆ l'issue de chaque session (ˆ compter de la 9 e session), les
Cahiers de l'espace sont des documents de rŽfŽrence sur les sujets abor-
dŽs par Les Mercredis de lÕespace. Ils sont Žcrits sur la base des confŽ-
rences, largement illustrŽs et accompagnŽs de rŽfŽrences bibliographiques
et Internet. Les Cahiers sont diffusŽs ̂  tous les par ticipants dans un dŽlai
de quelques mois apr•s la confŽr ence dont ils font la synth•se. Ils sont
Žgalement disponibles en tŽlŽchargement sur le site Žducatif du CNES.
N'hŽsitez pas ̂  nous cont acter pour complŽter votr e collection de Cahiers
de l'espace !

Les Cahiers de l'espace

DŽjˆ parus:
N¡1: Ailleur sÉ la vie ! P ossible ou probable? (Septembre 2002)
N¡2: Com•tesÉ Un r•ve plus loin ! De Rosetta ̂  nos origines (Janvier 2004)
N¡3: Spot 5 et MŽtŽosat: des yeux en orbite (FŽvrier 2003)
N¡4: Quitter la T erre demain. Lanceur s et propulsion du futur (Octobre 2003)
N¡5: ExpŽditions interplanŽtaires. La qu•te des origines (DŽcembre 2003)
N¡6: L'Homme extraterrestre (Janvier 2004))



ƒdito
La Terre est une plan•te vivante. Nous
devons apprendre ˆ la conna”tr e pour la
protŽger mais aussi pour s'en protŽger. Elle
vibre constamment, elle craque, elle gron-
deÉ Ses soubr esauts reprŽsentent un dan-
ger que nous ne ma”trisons pas. Il est ques-
tion aujourd'hui de surveillance globale pour
l'environnement et la sŽcuritŽ et pour ce
qu'il convient d'appeler le dŽveloppement
durable des activitŽs humaines. Les outils
spatiaux deviennent incontournables et
compl•tent les dispositifs exis tant rŽpartis
ˆ la sur face du globe. Lors de la onzi•me
session des Mercredis de l'espace, nous
avions effleurŽ ce sujet avec l'exemple de
Spot et MŽtŽosat. La 13 e session est l'oc -
casion de por ter notre regard sur une autre
discipline: la gŽophysique interne de notr e
plan•te.
La Terre est une plan•te solide. Elle n'es t
pas pour autant figŽe et se compose de
plusieurs couches animŽes de mouvements
propres et interagissant entre elles. Les
mŽcanismes moteurs de ces mouvements
sont divers: refroidissement de la Terre, dif-
fŽrenciation des ŽlŽments chimiques, radio-
activitŽ, action des autres corps du syst• -
me solaireÉ Les manifes tations les plus
significatives de la dynamique terrestre sont
le plus souvent d'Žchelle rŽgionale ou loc a-
le. Les sŽismes sont l'une des manifesta-
tions de cette activitŽ interne. La dŽtection
de ces phŽnom•nes se fait essentiellement
au sol, gr‰ce aux rŽseaux de sismom•tres
rŽpartis ˆ la sur face du globe. Il existe Žga-
lement des signatures ŽlectromagnŽtiques
de ces ŽvŽnements dŽtectables dans l'io-
nosph•r e.
Demeter, satellite du CNES pour l'Žtude
des sŽismes, est un prŽcurseur. Il aura pour
mission de dŽtecter les signatures Žlec-
tromagnŽtiques dŽcelables dans l'iono-
sph•r e afin de permettr e aux scientifiques
d'identifier leur sour ce et leurs causesÉ
Pour, un jour peut-•tr e, prŽvoir les sŽismes ! 

S.R.
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Demeter s'est envolŽ le 29 juin
2004, ˆ 0 6h30 (temps univer -
sel), depuis le cosmodrome de

Ba•konour (Kazakhstan). Toutes les opŽ-
rations effectuŽes par le lanceur Dnepr
se sont parfaitement dŽroulŽes. Et, com-
me prŽvu, Demeter a ŽtŽ placŽ sur sa
"route" un peu plus de 15 minutes apr•s
son dŽpart. Son orbite est ̂  prŽsent situŽe
ˆ 7 10 km d'altitude.
C'est alors que les spŽcialistes de la mise
ˆ pos te sont entrŽs en sc•ne. C ar, si
l'injection du satellite est assurŽe par le
lanceur, le maintien de la trajectoire, l'orien-
tation du satellite et la mise sous tension
des diffŽrents Žquipements sont des
t‰ches sous la responsabilitŽ des Žquipes
du CNES. 
Les opŽrations de mise en configuration
du satellite Demeter se dŽroulent en effet
au cours des toutes premi•r es orbites.
Elles dŽbutent ̂  lÕinstant de la sŽparation
du microsatellite et du lanceur Dnepr
par une sŽquence automatique, cÕest-ˆ-
dire mise en Ïuvr e par le programme du
calculateur de bord. Le gŽnŽrateur solai-
re a ŽtŽ dŽployŽ avec succ•s peu apr•s
07h00 TU. Puis le satellite s'est position-
nŽ par rapport au Soleil (pointage solaire).
Au deuxi•me jour de la mission, la phase
du pointage de la Terre a ŽtŽ commandŽe
depuis le centre de contr™le. Le gŽnŽra-
teur solaire a ensuite ŽtŽ mis en rotation
afin de suivre le Soleil dans son Žvolution
pour permettr e ainsi d'assurer l'alimenta-
tion Žlectrique des batteries.
Apr•s ces pr emi•r es orbites, les diffŽrents
instruments scientifiques et expŽriences
technologiques ont ŽtŽ progressivement
et partiellement activŽs au cours de ce
que les spŽcialistes appellent la recette
en orbite, c'est-ˆ-dir e la vŽrification de
leur bon fonctionnement.
Apr•s une semaine, le senseur s tellaire
a notamment ŽtŽ mis en route et testŽ.
Puis les bras supportant les instruments
IMSC et ICE (capteurs magnŽtiques et
Žlectriques) ont ŽtŽ dŽployŽs au cours
des deux journŽes suivantes 
Entre le 12 et le 16 juillet a ŽtŽ pr o-
grammŽe la premi•r e sŽquence de recet-
te des instruments scientifiques dans un

mode de fonctionnement alternŽ de tous
les capteurs.
Au 31 juillet, le satellite et sa charge uti-
le scientifique se por tent tr•s bien. Les
instruments sont tous en bonne s antŽ !
Toutes les installations sol fonctionnent
Žgalement correctement.
Il reste encore deux mois de tes t. 
Le 11 aožt, le message de l'Žquipe pro-
jet est Žloquent: " DŽbut de la mission
scientifique comme prŽvu. Tout est OK."

Le 20 octobr e, la revue de recette en vol
a prononcŽ l'opŽrationnalitŽ de toutes les
composantes de ce programme, ̂  la gran -
de satisfaction des concepteurs et des
scientifiques. C'est un succ•s technique
pour le CNES, qui ouvre des perspectives
prometteuses ˆ la fili•r e Myriade.
Les premi•r es donnŽes sont attendues
avec impatience... en souhaitant ̂  Deme -
ter une belle moisson de rŽsult ats scien-
tifiques.

S.R.

DonnŽes recueillies le 1 3 septembre 2004 entre 1 3:58:1 0 et 14:00:1 0 TU (temps

univer sel). Le premier tableau reprŽsente un spectrogramme du champ Žlec -

trique (carrŽ de la composante mesurŽe par unitŽ de frŽquence au cour s du

temps). Les trois panneaux suivants concernent des donnŽes pro venant de la

sonde de Langmuir (dans l'ordre la densitŽ Žlectronique, la tempŽrature Žlectro -

nique, la densitŽ ionique). L e dernier panneau donne des informations sur les

sŽismes que le satellite a rencontrŽs le long de son orbite. L'ŽvŽnement le plus

intŽressant est indiquŽ par le triangle en rouge plein. Il correspond ˆ un sŽisme

de magnitude 6 qui aura lieu le 1 5 septembre ˆ 1 9:10:50 TU (position lat:

14,25N, long: 1 20,42E). Les donnŽes montrent une modification de l'ionosph•re

quand le satellite passe au-dessus de cette rŽgion. © C NES.

Demeter Derni•r es nouvelles



La Terre 
une plan•te vivante

Au IVe si•cle avant notr e •r e, ˆ
lÕŽpoque dÕAristote, la Terre est
vue comme un monde cr eusŽ de

cavernes, traversŽes par des souffles dÕair
et de feu Ð les premiers traduisant les
tremblements de terr e, les seconds lÕac-
tivitŽ des volcans (Image 1.1). Cette thŽo-
rie, dite pneumatique, va perdurer pen-
dant 23 si•cles. V ers 1900, lÕapparition
dÕune science nouvelle, la sismologie,
permet dÕamŽliorer notre vision de la Ter-
re en modifiant radic alement les hypo-
th•ses en vigueur jusque-lˆ. Les scienti -
fiques dŽterminent la composition de
notre plan•te en identifiant diffŽr entes
couches hŽtŽrog•nes gr‰ce ˆ lÕobserva-
tion de la pr opagation des ondes sis-
miques. Ils utilisent pour cela un phŽno-
m•ne natur el, le sŽisme, et installent des
stations ̂  la sur face de la Terre pour obser -
ver le compor tement des ondes sismiques
selon les couches traversŽes et les inter-
faces rencontrŽes. D•s lors, la Terre ne
peut plus •tr e considŽrŽe comme un
milieu qui varie de fa•on homog•ne du
centre ˆ la sur face.

Voyage au centre 
de la Terre

Une succession dÕenveloppes

Au plus profond de notr e plan•te, se tr ou-
ve le noyau, composŽ de deux par ties
assez diffŽrentes (Image 1.2). La partie
interne, la graine, sÕŽtend dÕune profon-
deur de 6 400 km jusquÕˆ 5 100 km. CÕest
une structure solide, un milieu cris tallin

composŽ essentiellement de fer et de
nickel, o• r•gnent une tempŽratur e dan-
tesque (de lÕordre de 4 000 ¡C) et une
pression de 4.10 11 Pa, soit quatre millions
de fois la pression atmosphŽrique.
En continuant vers la surface, on ren-
contre une premi•r e inter face, situŽe
de 5 100 km ̂  2 900 km. CÕ est le noyau
externe, dont la par ticularitŽ, contraire-
ment ̂  la graine, es t dÕ•tre fluide. Sa com-

Pour mieux comprendre les mŽcanismes qui rŽgissent cette machine
complexe qu'est la T erre, Pascale UltrŽ-GuŽrard nous explique lÕorigine
des phŽnom•nes (volcans, sŽismes) qui se manifestent ˆ sa sur face. 
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Image 1.1. Le monde souterrain de

Kircher . Kircher (1602-1 680)

consid•re que le globe est une

ancienne Žtoile refroidie, mais il

cherche ˆ expliquer les Žruptions

volcaniques. La Terre poss•de un

foyer central impŽtueux, reliŽ aux

volcans de la sur face par des

conduits de feu avec des rŽser ves

intermŽdiaires, les

" pyrophylacies ". Les volcans sont

des soupiraux par lesquels

sÕŽchappe le feu intŽrieur . Source

Ecole normale supŽrieure de L yon.

La stratification du monde

par Aristote (384-322 av .

J. C.). Pour Aristote, la T erre

est formŽe de lÕŽlŽment

terre. Elle est entourŽe

dÕeau, puis dÕair et enfin

dÕune couche de feu. Au-

delˆ, cÕest le monde des

astres et de lÕŽternitŽ.

Source Ecole normale supŽ -

rieure de L yon.



position diff•r e Žgalement de celle de la
graine puisquÕelle associe essentielle-
ment du fer, du nickel et du soufr e. Ani-
mŽ de mouvements de convection, ce
noyau externe est responsable de la crŽa-
tion du champ magnŽtique terr estre par
un phŽnom•ne appelŽ gŽodynamo, sor -
te de dynamo de bicyclette de tr•s gran -
de Žchelle et tr•s complexe. La tempŽ -
rature y est ˆ peine plus clŽmente que
prŽcŽdemment (3 500 ¡C environ) et la
pression atteint une valeur de l'or dre
de 2.10 11 Pa (2 millions de fois la pres-
sion atmosphŽrique).

Au-delˆ, sÕŽtend le manteau dont la par-
ticularitŽ est dÕ•tre ˆ la fois solide et flui -
de suivant lÕŽchelle de temps choisie pour
lÕobserver. Milieu solide, car traversŽ rapi-
dement par les ondes sismiques, il est
aussi considŽrŽ comme liquide ̂  lÕŽchel-
le des temps gŽologiques, en raison des
mouvements de convection qui lÕaniment
et donc le font bouger . Ce milieu visqueux
rŽagit comme une sor te de p‰te ̂  mode-
ler, Žtirable mais solide. Sa composition
minŽralogique diff•r e de celle des prŽ -
cŽdentes couches en rŽunissant magnŽ-
sium, silicates et fer. Lˆ, on rel•ve une tem-

pŽrature lŽg•r ement en baisse, 1 500 ¡C
ˆ 2 000 ¡C. Ë noter que les gŽophysiciens
Žtablissent une diffŽrence entre le man-
teau infŽrieur et le manteau supŽrieur,
essentiellement pour une ques tion de tran-
sition dans la composition de leurs r oches
respectives (pŽrovskites pour le premier
et pŽridotites pour le second).
En continuant vers la surface, on arrive ̂
la crožte, o• r•gne une tempŽratur e de
lÕordre de 700 ¡C. Si la situation de la crož-
te dŽtermine son Žpaisseur, de 5 km sous
les ocŽans jusquÕˆ 100 km sous les conti-
nents (30 km environ sous les plaines et
100 km sous les cha”nes mont agneuses),
elle dŽfinit aussi sa composition: basaltes
et gabbros sous les ocŽans et granit au
niveau des continents.
Outre ces diverses couches internes, notre
plan•te poss•de aussi des enveloppes
extŽrieures (Image 1.3), dont nous ver-
rons plus loin lÕimportance pour la mis-
sion Demeter. Les premi•r es dÕentre elles
sont lÕatmosph•re (qui se dŽcoupe elle-
m•me en tr oposph•r e, stratosph•r e et
mŽsosph•r e), milieu dans lequel nous
Žvoluons, et lÕionosph•re, composŽe
comme son nom lÕindique, dÕions dont la
densitŽ variable permet de dis tinguer plu-
sieurs couches. Ë grande Žchelle, ce
milieu ionisŽ interagit avec le plasma arri-
vant du Soleil (vent solaire ) et le champ
magnŽtique terrestre pour former la
magnŽtosph•re . Ces enveloppes sont
interdŽpendantes et il se produit des inter -
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Image 1.2. La Terre en coupe. 

Vue de la Terre en coupe prŽsentant sa structure interne. 

¥ Le noyau interne ou graine est solide, constituŽ de fer et de nick el. La tempŽra -

ture y avoisine 40 000 C pour une pression de 4.1 0 11 Pa. 

¥ Le noyau externe est liquide, composŽ de fer , nickel et soufre. Sa tempŽrature

est proche de 3 500 ¡C pour une pression de 2.1 0 11 Pa. Il est le si•ge de mouve -

ments de convection. Il est ˆ l'origine du champ magnŽtique terrestre.

¥ Le manteau est solide du point de vue sismique mais liquide (tr•s visqueux) ˆ

l'Žchelle gŽologique). ComposŽ essentiellement de fer , de magnŽsium et de sili -

cates (pŽro vskites dans le manteau infŽrieur et pŽridotites dans le manteau

supŽrieur), sa tempŽrature ne dŽpasse pas 2 000 ¡C.

¥ La lithosph•re est solide et d'Žpaisseur variable (1 00 km sous les ocŽans, 300

km sous les continents). Elle se compose de pŽridotites dans sa par tie infŽrieure,

dont la tempŽrature ne dŽpasse pas 1 400 ¡C.

¥ La crožte est d'Žpaisseur variable, de 5 km sous les ocŽans (composŽe de

basaltes et de gabbros) et jusqu'ˆ 1 00 km sous les cha”nes montagneuses (gra -

nits). La tempŽrature est de l'ordre de 7 00 ¡C ˆ sa base. © C NES.

Image 1.3. SchŽma montrant la succession des

couches ionosphŽriques terrestres. © C NES.
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actions ˆ leur inter face, notamment par
des phŽnom•nes se pr opageant de lÕin-
tŽrieur vers lÕextŽrieur.

Une plan•te en mouvement
Parce quÕelle produit de la chaleur , en
raison de la prŽsence dÕŽlŽments radio-
actifs internes, la Terre est considŽrŽe
comme une plan•te "vivante". Comme
elle Žvacue 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. CÕest dans le premier
quÕils sont les plus rapides (quelques
m•tr es par seconde) car cÕest un milieu
tr•s fluide dont la viscositŽ, pr oche de
celle de lÕeau, les freine peu. La convec-
tion dominante, principal mŽc anisme de
dynamique du noyau externe, es t de
type solutal (les ŽlŽments lŽgers mon-
tent alors que les ŽlŽments lourds des-
cendent). Le manteau, beaucoup plus
visqueux, nÕautorise que des mouve-
ments plus lents de lÕordre de quelques
cm par an. La consŽquence de ces mou-
vements est la tectonique des plaques
(Image 1.4).
Ë la surface de la plan•te (Image 1.5),
les mouvements de convection se tra -

duisent par diffŽrents phŽnom•nes,
tŽmoins de cette dynamique. Ainsi, les
dorsales ocŽaniques (Image 1.6) et les
panaches (capables de perforer la crož-
te terrestre et de former des volc ans dits
de points chauds) matŽrialisent les points
ascendants de mati•r e chaude alors que
les mouvements de conver gence (Ima-
ge 1.7), de collisions entr e les plaques,
sont caractŽrisŽs par des zones de sub-

duction o• la mati•r e descend entra”-
nant la crožte avec elle. Autr es tŽmoins,
les volcans (Image 1.8) et les failles
sismiques le long desquelles se dŽclen-
chent les tremblements de terr e car la
crožte, matŽriau peu souple, casse sous
lÕeffet des contraintes. Enfin, comme nous
l'avons dŽjˆ prŽcisŽ, le champ magnŽ-
tique terrestre rŽsulte de la convection
au sein m•me du noyau externe fluide.

Image 1.4. Carte de l'activitŽ tectonique. Cette car te a ŽtŽ rŽalisŽe

par le Centre spatial Goddard (G SFC). Elle a ŽtŽ crŽe ˆ par tir des don -

nŽes d'activitŽ volcanique, sismique et des vitesses de dŽplacements

des plaques. © NAS A / G SFC.

Image 1.5. SchŽma reprŽsentant la dynamique

interne de la T erre. 1- Dorsale ocŽanique ; 

2- Subduction ; 3- F ailles sismiques ; 4 - Collision

continentale ; 5 - V olcans ; 6 - Panaches ascen -

dants ; 7 - GŽnŽration du champ gŽomagnŽtique

dan le no yau externe. © C NES.

Image 1.6. Sorte de

peau de crocodile, cou -

verte de failles et de fis -

sures, la dor sale atlan -

tique doit cette car togra -

phie prŽcise aux sonar s

des navires de guerre

qui lÕont sillonnŽe au

milieu du si•cle dernier .

On y trouve des struc -

tures caractŽristiques

dites en coussins (pillo w-

lavas) formŽes par la

remontŽe de lave issue

du manteau et  refroidie

subitement. Source

UniversitŽ de Laval.
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Le risque,ou quand lÕalŽa
gŽophysique frappe une
zone vulnŽrable 
Le terme de risque, couramment usitŽ,
exprime en rŽalitŽ la combinaison de deux
notions, celle dÕalŽa gŽophysique et cel-
le de vulnŽrabilitŽ. LÕalŽa (Image 1.9) cor-
respond aux phŽnom•nes physiques
(Žruption, sŽismeÉ), manifestations dont
lÕŽtude appartient ˆ la r echerche. La vul-
nŽrabilitŽ exprime lÕexposition des popu -
lations ˆ ces alŽas et rel•ve du domaine
de lÕingŽnierie et de la sŽcuritŽ civile. Le
risque Žvoluera donc suivant le nombr e
dÕhabitants mis en danger et la nature du
b‰ti local, variable selon que lÕon se trou-
ve ̂  Tokyo (Japon), ville construite en prŽ-
vention du risque sismique, ou ˆ Izmit et
Istanbul (Turquie), dont le plan dÕurbani-
sation ne prŽvoit rien de spŽcifique. Bien

sžr, lÕinteraction entre les mondes de la
recherche et de la sŽcuritŽ civile sÕav•re
nŽcessaire puisque seule une meilleur e
connaissance des alŽas peut aider ̂  rŽdui -
re les param•tr es de vulnŽrabilitŽ.

Le risque volcanique
AujourdÕhui, sur Terre, 1 500 volc ans sont
potentiellement actifs. Parmi eux, environ
70 sont en Žruption et menacent 1 79

grandes villes proches. Tous ces volcans
appartiennent soit ̂  la c atŽgorie des vol-
cans "rouges", dont les Žruptions sont
relativement peu dangereuses, soit ˆ la
catŽgorie des volcans "gris". Ces derniers
entrent dans dÕexplosives col•r es proje-
tant alentour des quantitŽs phŽnomŽnales
de poussi•r es de cendres et de lave brž -
lantes. Ces nuŽes ardentes (ou encore
coulŽes pyroclastiques), rŽputŽes dŽvas-

Image 1.7 La prŽsence de reliefs

impor tants traduit une plan•te

dynamique et jeune. Ce paysage

de montagne tibŽtain tŽmoigne

de la convergence de deux

plaques. Il illustre lÕŽquilibre

entre la convergence qui pousse

la crožte ver s le haut et lÕŽrosion

due ˆ la circulation dÕ air et dÕeau

sur la cha”ne montagneuse.

Source Van de Woerd et al., G RL,

vol. 27, n¡16, 2000.

Image 1.8 

Le Piton de la

fournaise,

situŽ sur lÕ”le

de la

RŽunion, est

un volcan de

point chaud

qui trouve sa

source pro -

fondŽment

dans le man -

teau. Source

IPGP / T.

Staudacher .

Image 1.9. Illustration mettant en sc•ne les alŽas gŽophysiques: atmosphŽrique,

volcanique et sismique. © C NES / Ar t Presse.
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tatrices, dŽvalent les flancs des volcans ̂
plusieurs centaines de km/h, laissant les
hommes compl•tement dŽmunis. M ais
lÕŽruption nÕest pas la seule manifestation
du volcanisme. DÕautres Žv•nements lui
sont associŽs qui doivent •tr e pris en
compte soit comme prŽcurseurs de lÕŽrup-
tion, soit comme effets secondair es. 
Avant lÕŽruption, en instrumentant les vol-
cans, par exemple par la pose de cap-
teurs sur leurs pentes, les volcanologues
peuvent surveiller leur activitŽ et dŽceler
la moindre Žvolution dans leur compor -
tement. ƒmission de gaz ou modific ation
de la densitŽ des gaz Žmis habituellement,
microsismicitŽ de la chambre magma-
tique dans laquelle monte la lave, dŽfor-
mation des flancs du volcanÉ aut ant de
signes avant-coureurs qui permettent
de dŽtecter les Žruptions. Au nombr e
de ces prŽcurseurs, on compte Žgale -
ment les phŽnom•nes Žlectr omagnŽ-
tiques. Demeter, dont il sera question dans
les chapitres suivants, permettra de dŽter-
miner si ces signaux sont dŽcelables
depuis lÕespace. Pendant lÕŽruption, le dan-
ger principal sÕav•re •tr e les coulŽes,
quÕelles soient de lave pour les volc ans
rouges ou pyroclastiques pour les volcans
explosifs. Ces derni•r es ont un inconvŽ-
nient supplŽmentaire qui les rend dan-
gereuses longtemps apr•s la fin dÕune
Žruption. En cas de pluies torrentielles,
les cendres quÕelles dŽposent en quanti-
tŽ importante sur les flancs du volcan se
transforment souvent en fleuves de boue
dŽvastateurs, les lahars, parfois plus des-
tructeurs que lÕŽruption elle-m•me.

Le risque sismique
Il existe plusieurs types de fractures de
lÕŽcorce terrestre. Aux zones de mou-
vements de convergence correspondent
les failles appelŽes inverses, aux zones
de mouvements de diver gence, les failles
dites Ç normales È, et aux zones de mou-
vements latŽraux, les failles dŽcrochantes,
comme celles de San Andreas en Cali-
fornie. LÕŽnergie des sŽismes survenant
le long de ces failles se mesure ˆ lÕŽpi-
centre, lieu de projection du foyer sur la
surface terrestre, sur une Žchelle de
magnitude logarithmique (un point sup -
plŽmentaire multiplie la magnitude par
10), appelŽe Žchelle ouver te de Richter
(voir encadrŽ ÒL'Žchelle ouverte de Rich-

terÓ). La plus grande magnitude obser-
vŽe ˆ ce jour es t de lÕordre de 9,5, lors
dÕun sŽisme au Chili en 1950.
Il existe Žgalement des ŽvŽnements asso-
ciŽs ˆ ces ruptur es sismiques. DŽplace-
ment du sol, Žmission de gaz (radon),
signaux ŽlectromagnŽtiques, glissements
de terrainÉ Le plus danger eux reste le
tsunami, grande vague dŽferlant sur les
c™tes sous lÕeffet de dŽplacement de la
mati•r e lorsque, le sŽisme sÕŽtant pro-
duit sous la mer, le sol sÕeffondre entra”-
nant lÕeau avec lui. Seul moyen pour se
prŽmunir devant un tel phŽnom•ne: dŽtec -
ter la direction vers laquelle lÕonde se pro-
page, suffisamment ̂  temps pour pouvoir
faire Žvacuer les lieux ciblŽs. 
RŽcemment, les Grecs ont travaillŽ ̂  lÕŽla-
boration de la mŽthode VAN pour tenter
de dŽtecter les signaux ŽlectromagnŽ-
tiques prŽcurseurs des tremblements de
terre. Mais la prŽsence de ces prŽcurseurs
nÕa pu •tre relevŽe systŽmatiquement et
a conduit ˆ lÕabandon de la mŽthode. Il
existe dÕautres syst•mes dÕalerte utilisant

lÕŽquipement de rŽgions tr•s appareillŽes
en sismom•tr es. BasŽs sur lÕobservation,
ils permettent de dŽtecter les sŽismes
en cours et de les suivre pour anticiper
leur destination. PrŽvenue ̂  temps, la zone
visŽe peut prendre les mesures nŽces-
saires ̂  la pr otection de sa population (Žva-
cuation, arr•t des transpor tsÉ).
LÕHomme nÕest donc pas encor e capable
de pronostiquer les sŽismes et la prŽ-
vention (constructions antisismiques) lÕem-
porte sur la prŽvision. La solution de sur-
veillance de tous les sites exposŽs aux
risques volcaniques ou sismiques, par-
fois m•me aux deux, serait lÕinstallation
dÕun Žquipement performant in situ. CÕest
loin dÕ•tre le cas aujourdÕhui. CÕest pour-
quoi une sur veillance depuis lÕespace
pourrait combler ce dŽficit.

Mesures satellitaires: 
quel apport?
La plupart des satellites travaillent en
observation optique, prenant des vues
des zones terrestres concernŽes. CÕest

Image1.10. Inter fŽrogramme du sŽisme de Bam. Cet inter fŽrogramme est obtenu

par une combinaison de deux images radar de la m•me sc•ne, acquises en 2003

et 2004, ˆ 2 mois d'inter valle. Les franges ainsi obtenues rŽv•lent des change -

ments du paysage, avec une prŽcision ver ticale de quelques m•tres. Source

Univer sitŽ de Zurich.
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le cas des satellites de la famille Landsat,
Ikonos, Quickbird et bien sžr Spot et
PlŽiades, syst•me dÕobservation mŽtrique
imaginŽ par le CNES. Les gŽophysiciens
utilisent Žgalement les satellites amŽricains
ERS 1 et 2, lÕeuropŽen Envisat et le cana-
dien Radarsat, embarquant un radar. Cet-
te technologie radar permet de c alculer
des figures de dŽplacement du sol en dir ec-
tion du satellite, appelŽes interfŽrogrammes
(Image1.10. page 9). Ainsi, ˆ par tir de
mod•les numŽriques de la zone, les gŽo -

physiciens peuvent simuler des mouve-
ments et comparer ces rŽsultats virtuels
avec la vŽritable observation spatiale, ajus-
tant ainsi leurs mod•les ˆ la rŽalitŽ.
Une charte internationale, Espace et catas-
trophes majeures, a ŽtŽ signŽe par plu-
sieurs agences spatiales, dont le CNES
et lÕESA (agence spatiale europŽenne), les
agences spatiales canadienne, indienne
et lÕagence amŽricaine NOAA. Elle vise ˆ
mettre les observations spatiales de zones
sinistrŽes ̂  disposition de la sŽcuritŽ civi -

le, pour aider ˆ Žvaluer les dŽg‰ts et ˆ
repŽrer les zones prŽservŽes suscep-
tibles dÕaccueillir les camps de base.
Depuis novembre 2000, ce sys t•me a
ŽtŽ sollicitŽ et activŽ ˆ 40 r eprises pour
des phŽnom•nes de type inondations,
sŽismes, Žruptions volcaniques, incen-
dies de for•ts ou glissements de terrain
(Image 1.11). Si lÕon ne parle pas enco -
re de prŽvention, la gestion des catas-
trophes naturelles est une discipline en
plein essor.

Image 1.11. La char te internationale Espace et catastrophes majeures a ŽtŽ activŽe

ˆ la suite du sŽisme de Boumerdes en AlgŽrie, dont la plus for te secousse atteint

une magnitude de 6,6. Des car tes dŽrivŽes d'images Spot ˆ haute rŽsolution ont

permis d'identifier les z ones sinistrŽes. Elles ont ŽtŽ utilisŽes notamment pour

dŽcider de l'emplacement des camps d'urgence. © C NES / SERTIT.

Selon Alfred Wegener (1880-1930),principal
dŽfenseur de la thŽorie de la dŽrive des
continents,confirmŽe plus tard par la tecto-
nique des plaques,la Terre est une
mosa•que. Selon les zones,les plaques dŽri-
vent plus ou moins rapidement: 1 cm par an
pour les mouvements les plus lents,et 10 ˆ
15 cm par an pour les plus significatifs.
Source UniversitŽ de Lyon.

La tectonique 
des plaques,
de la PangŽe ˆ aujourdÕhui.

L'Žchelle ouverte de Richter
Le gŽophysicien Charles Francis Richter (1900-1985) a ŽlaborŽ une Žchelle objective de mesure de l'intensitŽ des sŽismes. La magnitude s'exprime comme
le logarithme dŽcimal de la puissance du sŽisme. Si la puissance est multipliŽe par 10,la magnitude est augmentŽe de 1 unitŽ.

Magnitude Effets du tremblement de terre
Moins de 3,5 Le sŽisme est non ressenti,mais enregistrŽ par les sismographes.
De 3,5 ˆ 5,4 Il est souvent ressenti,mais sans dommage.
De 5,4 ˆ 6 LŽgers dommages aux b‰timents bien construits,mais peut causer des dommages majeurs ˆ dÕautres b‰tisses.
De 6,1 ˆ 6,9 Peut •tre destructeur dans une zone de 100 km.
De 7 ˆ 7,9 Tremblement de terre majeur. Il peut causer de sŽrieux dommages sur une large surface.
Plus de 8 CÕest un tr•s grand sŽisme pouvant causer de tr•s grands dommages dans des zones de plusieurs centaines de kilom•tres.
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Demeter, premier nŽ
des microsatellites
Myriade

En 1998, le CNES a dŽcidŽ un programme de microsatellites sous
lÕappellation ÒFili•re MyriadeÓ. DestinŽs ˆ faciliter le dŽveloppement de
missions scientifiques et dÕapplications technologiques ˆ cožt rŽduit,
les premiers de ces microsatellites ont ŽtŽ lancŽs en 2004. ThibŽr y
Cussac nous prŽsente Demeter qui ouvre la voie ˆ cette nouvelle
gŽnŽration de satellites.

11

Demeter sur volant la Terre.

© CNES, ill. D. Ducros.

Myriade: microsatellites et
macroŽconomies
Les grandes missions nŽcessitent depuis
toujours une durŽe de dŽveloppement
impor tante, souvent de l'ordre de dix ans
ou plus. CÕest le cas par exemple de
Rosetta, mission dŽcidŽe en 1984 et
dont le lancement a eu lieu en mars 2004.
Cela implique donc une vision ̂  tr•s long
terme et une for te capacitŽ dÕanticipa-
tion au moment de concevoir la mission. 
Les microsatellites, poids lŽgers dont la
masse moyenne avoisine les 130 kg,
offrent lÕavantage dÕ•tre dŽveloppŽs en
un temps record: cinq ˆ six ans seule -
ment pour le s atellite Demeter et moins
de 3 ans pour le suivant, Parasol. Une
telle rŽduction de la durŽe de dŽvelop -
pement entra”ne logiquement une rŽduc -
tion des cožts. 
La fili•r e de microsatellites Myriade, ima-
ginŽe par le CNES, offre donc lÕoppor -
tunitŽ dÕun acc•s ˆ lÕespace ˆ moindr e
cožt et dans des dŽlais rŽduit, not am-
ment ˆ la communautŽ scientifique qui
souhaite multiplier les missions lŽg•r es
de recherche. Bien sžr, les Žconomies
rŽalisŽes ne doivent pas lÕ•tre au dŽtri-
ment de la qualitŽ des pr oduits dŽve-
loppŽs. Et cÕest lˆ toute la pr ouesse de
la fili•r e Myriade: Žlaborer une avionique
miniature aussi performante que celles
installŽes sur les gros satellites.
La solution a ŽtŽ en partie trouvŽe du
c™tŽ des composants du commerce. Les
progr•s en mati•r e de miniaturisation

offrent aujourdÕhui des pi•ces de faible
masse capables de tenir dans un volu-
me limitŽ. Une sŽlection sŽv•r e nÕa rete-
nu que celles ˆ m•me de rŽsis ter aux
conditions drastiques dÕune mission spa-
tiale. Ces composants ont ŽtŽ soumis ˆ
une batterie de tes ts permettant de vŽri-
fier leur compor tement dans un envi-
ronnement similaire ̂  celui r encontrŽ en
orbite ˆ 800 km dÕaltitude: prŽsence
de radiations, variations thermiques, É
Des contraintes qui justifiaient jusquÕici
la fabrication de compos ants spŽcifiques
aux missions spatiales. MalgrŽ le cožt
de ces nombreux tests, lÕexpŽrience sÕest
avŽrŽe in fine rentable. 
Ë une durŽe et un cožt de dŽveloppe -
ment rŽduits, les microsatellites ajoutent
un avantage supplŽmentaire, celui du
cožt de lancement. En raison de leur
faible masse, ils peuvent profiter de la
capacitŽ de certains lanceurs ˆ empor -
ter des passagers auxiliaires. CÕest le cas
dÕAriane 5 et de son plateau ASAP (Aria-
ne Structure for Auxiliary payload) capable
dÕaccueillir jusquÕˆ six microsatellites
dÕenviron 100 ̂  1 30 kg chacun. Parasol,
deuxi•me s atellite de la fili•r e Myriade
a utilisŽ ce mode de lancement en com -
pagnie de cinq autr es passagers auxi-
liaires et du passager principal HŽlios.
Il a ŽtŽ lancŽ avec succ•s le 18 dŽcembr e
2004.
Demeter a utilisŽ le lanceur russe Dne-
pr (Voir encadrŽ ÒDnepr: un jet de sar-
bacaneÓ) en compagnie de huit autres
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microsatellites (Image 2.1), certains dÕune
masse infŽrieure ˆ 12 kg, tous installŽs
sur un plateau dans la partie haute du
lanceur. Dnepr, ancien missile SS-18,
Žgalement connu sous le nom de Satan,
est un exemple de r econversion rŽussie
dans le cadre des traitŽs de dŽsarme-
ment. TirŽ dÕun silo, il emporterait Deme-
ter ˆ lÕoccasion de son quatri•me lan -
cement de s atellite (Image 2.2). Bien
moins cožteux quÕun lancement clas-
sique, le lancement de passagers auxi-
liaires permet de bŽnŽficier dÕun cožt
tr•s attractif.

Demeter: carte dÕidentitŽ
et objectifs
La plateforme
Satellite dÕun poids de 125 kg et dÕun
volume de moins de 1m 3, Demeter uti -
lise une structure de technologie clas -
sique constituŽe de panneaux en alu-
minium et en nida . Il est isolŽ de
lÕenvironnement spatial par des matelas
recouverts de peinture noire conductri -
ce (pour Žviter lÕaccumulation locale de
charges Žlectrostatiques) et sa tempŽ-
rature intŽrieure est ma”trisŽe par des
radiateurs qui dissipent lÕŽnergie pro-
duite par ses propres Žquipements. 
Son syst•me dÕalimentation est formŽ
dÕun volet, lui-m•me constituŽ de deux

panneaux solaires (Image 2.3), orientŽs
vers notre Žtoile ̂  lÕaide dÕun mŽcanisme
dÕentra”nement continu. Sa batterie au
lithium-ion, est un exemple type de lÕuti-
lisation de compos ants du commerce. Par
contre, le bo”tier de rŽgulation
et de distribution de la puis -
sance a fait lÕobjet dÕun dŽve-
loppement spŽcifique ̂  Deme -
ter. 
Pour les besoins scientifiques,
le contr™le de lÕorientation du
satellite dans lÕespace (appe-
lŽe aussi attitude)requiert sou-
vent beaucoup de prŽcision.
Celle atteinte dans le cas de
Demeter est de lÕordre de 0,1¡.
Cette t‰che est principalement
assurŽe par un senseur
dÕŽtoiles (Image 2.4) et un sys-
t•me de 4 roues ˆ rŽaction .
AssociŽe ˆ une Žlectr onique,
lÕoptique du senseur dÕŽtoile,

de quelques cm ˆ peine, es t protŽgŽe
par des baffles pourvus dÕailettes piŽ-
geuses de rayons solaires pour Žviter la
rŽception de lumi•r e parasite. LÕinforma-
tion fournie par ce senseur (toutes les
250 ms) es t ensuite comparŽe ˆ lÕattitu-
de souhaitŽe, qui a ŽtŽ prŽalablement
transmise par tŽlŽcommande depuis le
sol. En fonction de lÕŽcart observŽ, le cal-
culateur de bor d Žlabore une comman-
de de couple qui es t appliquŽe par les
roues ˆ rŽaction pour corriger lÕattitude
du satellite. Cette commande permet
de contr er les couples per turbateurs
externes que sont le fr ottement atmo -
sphŽrique ou l'interaction entr e le champ
magnŽtique terrestre, et les matŽriaux
ferromagnŽtiques ou le champ gŽnŽrŽ
par les courants circulant dans les har-
nais. La vitesse de rotation de ces roues
ˆ rŽaction ne pouvant augmenter de fa•on
illimitŽe, ce syst•me es t complŽtŽ par des
actuateurs plus Çlents È ayant pour r™le
principal la dŽsaturation des roues. 
DÕautres capteurs sont utilisŽs, notam-
ment dans les phases prŽliminaires apr•s
sŽparation du lanceur. Ils permettent
dÕorienter le satellite dÕabord vers le Soleil,

Image 2.1. Demeter entourŽ de ses 8 compagnons de vo yage. © C NES.

Image 2.2. DŽcollage

du lanceur Dnepr

empor tant Demeter ,

depuis le cosmodrome

de Ba•konour , au

Kazakhstan. © C NES.
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puis vers la Terre dans un mode de poin -
tage grossier. Il sÕagit de capteurs solaires
et de magnŽtom•tr es. Enfin des gyro-
m•tr es sont utilisŽs pendant les phases
de propulsion qui permettent de contr™-
ler lÕaltitude de lÕorbite avec lÕaide de 4
moteurs ˆ hydrazine dÕune poussŽe de
1N. DÕautres microsatellites utilisent un
syst•me plus simple mais beaucoup moins

performant que celui r etenu pour Deme -
ter. CÕest le cas des premiers microsa-
tellites dŽveloppŽs par lÕuniversitŽ du Sur-
rey dont la technique consis tait ̂  dŽployer
une masse de six kilogrammes ̂  quelques
m•tr es, pointant le satellite uniquement
par effet de gravitŽ. Un pointage peu per-
formant puisque tout de m•me imprŽcis
de plusieurs degrŽs.
Le satellite Demeter dispose aussi de cal-
culateurs, au nombre de trois, rŽalisŽs
avec des composants majoritairement
issus du commerce: en par ticulier des
microcontr™leurs et un microprocesseur
(prŽcisŽment un transputeur T805). 
Pour dialoguer avec le s atellite, le syst• -
me de tŽlŽmesure et de tŽlŽcommande
retenu utilise les frŽquences radio en ban-
de S (2 GHz). 
La capacitŽ dÕempor t dÕune telle plate-
forme est ̂  peu pr•s de 55 kg pour 55 W
de puissance Žlectrique.
La charge utile compor te un ensemble
de capteurs Žlectriques et magnŽtiques,

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

Au sol
Plusieurs stations au sol participent au
contr™le du satellite en orbite : Kiruna,
en Su•de et Har tebeeshoek en Afrique
du Sud, d•s les pr emi•r es heures apr•s
le lancement, ainsi que celle dÕIssus-Aus-
saguel, pr•s de Toulouse. Cette derni• -
re, station nominale, sollicitŽe d•s la mise
en orbite (Voir encadrŽ Premi•r es orbites),
continuera ˆ suivr e le satellite pendant
toute sa durŽe de vie. Ces stations per-
mettent dÕeffectuer la localisation du satel-
lite et transmettent la tŽlŽmesure - tŽlŽ-
commande. Ce dispositif de s tations
assurant la liaison avec le satellite est
complŽtŽ par un centre de contr™le situŽ
ˆ Toulouse et ˆ par tir duquel sont rŽali -
sŽes toutes les opŽrations. 
La quantitŽ de donnŽes scientifiques gŽnŽ-
rŽes ˆ bor d de Demeter es t telle quÕune

Image 2.3. P anneau solaire de Demeter

dŽplo yŽ lor s de tests en salle blanche. 

© CNES / E. Grimault.

Image 2.4. Senseur stel -

laire utilisŽ par

Demeter , comprenant le

"Baffle" d'entrŽe, pour

stopper la lumi•re para -

site, l'instrument de

prise de vue et son bo” -

tier Žlectronique.

© Source Groupe d'ins -

trumentation spatiale,

Univer sitŽ technique du

Danemark.

Dnepr est un ancien missile balistique intercontinental converti en lan-
ceur de satellite. Il est commercialisŽ par la sociŽtŽ ISC Kosmotras,
consortium de firmes et organismes Russes,Ukrainiens et Kazakhs.
D'une hauteur de 34 m,ce lanceur est composŽ de trois Žtages de 3 m
de diam•tre. Sa masse au dŽcollage est de 211 t (3,5 t de charge utile
en orbite basse) pour une durŽe totale de vol de pr•s de 15 minutes. Il
est lancŽ depuis un silo en trois Žtapes. Il est d'abord expulsŽ du silo
sous l'effet de la pression exercŽe par un gaz chaud produit par un
gŽnŽrateur ˆ propergol solide. A une hauteur de 20 m environ,le pla-
teau est ŽjectŽ sur le c™tŽ. SimultanŽment,le moteur du premier Žtage
du lanceur est allumŽÉ dŽcollage !

Dnepr :un jet de sarbacane !
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liaison spŽciale a ŽtŽ prŽvue pour la tŽlŽ-
mesure en plus de la liaison utilisŽe pour
contr™ler le satellite. Elle fonctionne en
bande X, ˆ 8 G Hz, avec un dŽbit de
18 mŽgabits/s avec une station de rŽcep-
tion elle aussi localisŽe ˆ Toulouse. Un
centre de mission scientifique implantŽ
au Laboratoire de physique et de chimie
de lÕenvironnement (LPCE) ˆ OrlŽans est
chargŽ de rŽcupŽrer et de traiter ces don -
nŽes pour les mettre ˆ disposition de la
communautŽ scientifique.

Objectifs
La mission Demeter, sŽlectionnŽ en 1998
suite aux recommandations du ComitŽ des
programmes scientifiques du CNES, sÕest
vue attribuer des objectifs scientifiques
mais aussi technologiques. Le but princi-
pal de la mission est la dŽtection de signaux
ŽlectromagnŽtiques potentiellement asso-
ciŽs aux sŽismes et leur caractŽrisation
(spectre de frŽquences, conditions de pr o-
pagation).
Demeter fonctionne suivant 2 modes :
Žchantillonnage ̂  faible c adence pendant
la majeure partie de lÕorbite ou r ythme
dÕacquisition de signaux plus soutenu
au-dessus des zones rŽputŽes sismiques.
Il nÕy aura pas de mesures rŽalisŽes au-
delˆ de 65 ¡ de latitude, les ionosph•r es
polaires Žtant une zone trop per turbŽe
dÕun point de vue magnŽtique.
Des expŽriences conjointes seront menŽes
au sol. CÕest le cas du golfe de Corinthe o•
des capteurs ont ŽtŽ installŽs dans le but
de comparer les mesures in situ et celle
relevŽes dans lÕespace en cas dÕŽvŽne-
ments. Ces mesures parall•les permettr ont
dÕamŽliorer notre comprŽhension des phŽ-
nom•nes sismiques. 

C™tŽ technologie, la mission embarque
quelques expŽrimentations, en particu-
lier un syst•me de contr™le dÕorbite auto-
nome basŽ sur lÕutilisation dÕun rŽcep-
teur de radiopositionnement G PS. Le
vieillissement de matŽriaux thermiques,
installŽs sur la face externe du satellite,
sera aussi ŽvaluŽ.

Calendrier
Depuis le dŽbut de s a dŽfinition en
1999, plusieurs r evues ont jalonnŽ le
dŽveloppement de la mission, permet -
tant de vŽrifier son bon dŽroulement.
LÕintŽgration de la plateforme et de la
charge utile a ŽtŽ rŽalisŽe en 2002 et
le mont age en avril 2003. Demeter a
subi depuis une batterie de tes ts: essais
en vide thermique (Image 2.6) dont le
but est de vŽrifier le bon fonctionne -
ment du satellite dans un environne-
ment chaud puis froid. Essais de vibra-
tions, essais de dŽploiement du
gŽnŽrateur solaire et enfin essais dÕau-
tocompatibilitŽ radiofrŽquence pour
sÕassurer que le satellite ne gŽn•r e pas
dÕŽmissions ŽlectromagnŽtiques qui
viendraient dŽgrader les mesures rŽa-
lisŽes par les capteurs. A cette occ asion,
lÕefficacitŽ des blindages en mu-mŽtal mis
en place autour de cer tains Žquipements
comme les roues ˆ rŽaction a ainsi ŽtŽ
vŽrifiŽe.
Quinze minutes apr•s le lancement, le
satellite a ŽtŽ sŽparŽ du lanceur (Voir enca-
drŽ ÒPremi•r es orbitesÓ). Il a dŽployŽ son
gŽnŽrateur solaire au bout de 20 minutes.
Ce mode de survie est transitoire et Deme-
ter ne le retrouvera quÕen cas d'incident
grave ̂  bor d. Le sol a commandŽ alors la
transition vers un mode de point age vers

Image 2.5. V ue d'ar tiste de Demeter . 

La charge utile est composŽe de 

5 instruments:  

1 - L'instrument analyseur de plasma ; 

2 - L'instrument champ Žlectrique ; 

3 -  L'instrument dŽtecteur de plasma ; 

4 - L'Instrument magnŽtom•tre search coil ; 

5 - L'instrument sonde de Langmuir . 

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

la Terre ainsi que les premi•r es opŽrations
de mise en Ïuvr e de la charge utile scien-
tifique. En particulier, les m‰ts au bout des-
quels sont installŽs les capteurs magnŽ-
tiques ont ŽtŽ dŽployŽ. Leur longueur

(1,9 m) permet dÕŽviter les interfŽrences
en les Žloignant des sources de bruit Žlec-
tromagnŽtique que sont les Žquipements
du satellite. Puis, les capteurs Žlectriques
ont ŽtŽ dŽployŽs au bout de m‰ts de 4 m,

sorte de ressorts prŽalablement contenus
dans un rŽceptacle de la taille dÕune gros-
se bo”te dÕallumettes. Une fois toutes ces
opŽrations rŽalisŽes, la mission, a vŽrita-
blement commencŽ.

Premi•res orbites

La mise en Ïuvre de Demeter suit un programme prŽcis,dŽcoupŽ en deux sŽquences,
la premi•re Žtant automatique et la seconde commandŽe depuis le centre de contr™le.
Phase de lancement
1- DŽcollage (T=0)
2- SŽparation du premier Žtage (T=109 s)
3- SŽparation de la coiffe (T=276 s)
4- SŽparation du deuxi•me Žtage (T=81 s)
5- SŽparation du couvercle de protection de la charge utile (T=913 s)
6- SŽparation de Demeter (T=915 s,altitude de 710 km),initialisation du calculateur 
de bord et dŽbut de la sŽquence automatique
7- DŽploiement du gŽnŽrateur solaire,mise en route des rŽcepteurs de tŽlŽcommuni-
cation,dŽbut du pointage solaire (T=36 min)
8- Premi•re liaison avec la station d'Aussaguel (T=3 heures)
9- Pointage solaire rŽalisŽ (au plus tard apr•s 7 heures)
10- Pointage vers la Terre (T=50 heures)
11- DŽploiement du m‰t IMSC (T=9 jours)
12- DŽploiement des m‰ts ICE (T=10 jours)



Demeter,
ˆ lÕŽcoute 
des seismes

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

de San Andreas, ˆ San F rancisco.
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Spot image.

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

sÕinscrit avant tout dans le contexte des
relations TerreÐSoleil. Ce dernier rŽgit beau-
coup de phŽnom•nes ̂  la sur face de notre
plan•te. VŽrit able bombe atomique, il envoie
un flux de par ticules contenues dans le
vent solaire, flux dont la Terre est protŽgŽe
par son champ magnŽtique. Mais cette pro-
tection compor te deux impor tantes failles,
les cornets polaires, portes dÕentrŽe situŽes
aux p™les et qui laissent passer les parti-
cules lors dÕŽruptions solaires. Si lÕactivitŽ
cyclique du Soleil nÕest ̂  son maximum que
tous les onze ans, notre Žtoile produit rŽgu-
li•r ement des orages magnŽtiques gŽnŽ-
rateurs dÕimportants flux de particules. PŽnŽ-
trant par les cornets, celles-ci entrent en
collision avec les molŽcules de lÕatmo-
sph•r e, Žmettant une intensitŽ lumineuse
responsable des aurores borŽales.

RepŽrer les perturbateurs
Les orages magnŽtiques perturbent lÕio-
nosph•r e, y compris ˆ des latitudes
basses. SituŽe au-dessus de lÕatmosph•-
re, cette couche de gaz ionisŽe contient
des Žlectrons et des ions dont la densi -
tŽ varie principalement avec lÕactivitŽ
du Soleil. Comprise entre 100 et 1 000 km
dÕaltitude, lÕionosph•re rŽagit diffŽrem-
ment ˆ ces per turbations selon lÕendroit
o• elles se pr oduisent. CÕest dans sa couche
basse, vers 150 km, que lÕon trouve les
aurores borŽales (Image 3.1). Mais le Soleil
nÕest pas le seul responsable des pertur-
bations de lÕionosph•re. Des phŽnom•nes
terrestres interviennent aussi. Certains de

type naturel, comme les orages ou des
ondes acoustiques de gravitŽ provenant
des Žruptions volcaniques ou des trem-
blements de terre, dÕautres issus des acti-
vitŽs humaines (explosions, dŽcollage de
fusŽes ou dÕavions supersoniques). Par-
mi ces per turbations anthropogŽniques,
sÕinscrit tout ce qui rel•ve des ondes Žlec -
tromagnŽtiques: radiations, lignes haute
tension ˆ 50 Hz et aux harmoniques de
ces 50 Hz, Žmetteurs de communic ation
et tout ce qui es t dž aux Žmissions de gaz
(Žmissions radioactives lors dÕaccidents
nuclŽaires, rejets des fusŽes et gaz ̂  effet
de serre).
Les ondes ŽlectromagnŽtiques les plus
couramment prŽsentes dans lÕionosph•-

Image 3.1. L'ovale auroral est

obser vŽ par le satellite P olar. Il

matŽrialise la rŽgion de prŽcipi -

tation des par ticules en pro ve-

nance du vent solaire ou de la

magnŽtosph•re. 

© Univer sity of Io wa.
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re sont celles dues aux orages atmosphŽ-
riques. Mais lÕionosph•re se rŽv•le aussi
tr•s utile pour la pr opagation des ondes
radios. LÕonde Žmise ̂  par tir du sol se dŽpla-
ce par rebonds entre lÕionosph•re et la sur-
face de la Terre. Ë cause de ses irrŽgula-
ritŽs, certaines ondes traversent lÕionosph•re
et, guidŽes par les lignes de force du champ
magnŽtique, effectuent des va-et-vient entre
les deux hŽmisph•r es. Il existe diffŽrents
types dÕondes dans diffŽrentes gammes de
frŽquences. Pour les caractŽriser, deux
param•tr es sont nŽcessaires : la longueur
d'onde et la pŽriode (ou son inverse, la frŽ-
quence). On Žtudie les ondes en tra•ant
des spectrogrammes temps-frŽquence o•
lÕintensitŽ est donnŽe par une Žchelle de
couleur. Demeter dŽtectera les ondes Žlec-
tromagnŽtiques dans lÕionosph•re des frŽ-
quences les plus basses jusquÕaux frŽ-
quences des ondes radio.

Les objectifs scientifiques
La mission principale de Demeter es t lÕŽtu-
de des per turbations ionosphŽriques en
relation avec lÕactivitŽ sismique et volca-
nique. En ce qui concerne les sŽismes, le
plus intŽressant est ce qui se passe avant
et concerne donc la collecte dÕun maxi-
mum de signes prŽcurseurs. Mais il y a loin
des prŽcurseurs ˆ la prŽvision, c ar pour
prŽdire un tremblement de terr e, il faut
conna”tre trois param•tr es : le moment, le
lieu et la magnitude. Ë ce jour , seul le sŽis-
me de Haicheng en Chine, dÕune magni-

tude de 7,3 sur l'Žchelle de Richter, a pu
•tr e prŽdit. LÕaugmentation dÕactivitŽ sis-
mique dans la province de Liaoning et des
changements dÕordre gŽologiques, permi-
rent aux sismologues de lancer une aler -
te salutaire. Gr‰ce ˆ lÕordre dÕŽvacuation
de la ville lancŽ par les autoritŽs le 4 fŽvrier
1975, des milliers de vie furent ŽpargnŽes..

DiffŽrents types de prŽcurseurs
Les prŽcurseurs sont nombreux. Les plus
Žvidents ̂  dŽtecter sont la dŽformation du
sol, les secousses prŽmonitoires ou le cal-
me soudain au lieu des microsŽismes habi-
tuels. Dans ce dernier cas, ce calme est
le signe dÕune accumulation des contraintes
et annonce le vŽritable sŽisme.
La mŽthode Van, testŽe par les Grecs utili-
se la mesure des courants telluriques, une
autre mŽthode consiste ̂  Žvaluer les varia-
tions de la teneur en radon (gaz radioactif)
ou celles de la composition chimique et du
niveau de la nappe phrŽatique.
Les phŽnom•nes lumineux peuvent •tr e
observŽs dans lÕatmosph•re avant certains
tremblements de terr e. Mais ils sont si mal
compris que cela a fait dir e ˆ un gŽophysi -
cien amŽricain que cÕŽtait le domaine le plus
sombre de la sismologie (sic !). Certains scien-
tifiques sÕintŽressent aussi au comportement
anormal des animaux, comme celui obser -
vŽ sur des serpents sortis subitement de leur
trou alors quÕils hibernaient, lors du trem-
blement de terr e de Haicheng. 
Les phŽnom•nes Žlectr omagnŽtiques,
principal but dÕŽtude de Demeter, entrent

dans la catŽgorie des prŽcurseurs ̂  cour t
terme puisquÕils se produisent entr e
quelques heures et quelques jours avant
le sŽisme quand dÕautres se manifestent
jusquÕˆ plusieurs annŽes auparavant. Ceux
relevant des variations du champ Žlec-
tromagnŽtique peuvent •tr e observŽs
dans lÕatmosph•re, ceux concernant les
variations du plasma se localisent dans
lÕionosph•re. Toutes fortuites, les obser-
vations rŽalisŽes jusquÕˆ maintenant,
notamment au Japon et en Californie,
lÕont ŽtŽ avec des Žquipements qui ne
leur Žtaient pas destinŽs. La question prin-
cipale posŽe par ces relevŽs est de savoir
pourquoi une par tie de lÕŽnergie mise en
jeu dans un sŽisme peut se retrouver sous
forme dÕune onde ŽlectromagnŽtique
observable dans lÕionosph•re. 
LÕŽnergie dŽveloppŽe par les tremble-
ments de terre est considŽrable (Ima-
ge 3.2). Un sŽisme de magnitude 5 lib• -
re 10 12 joules, soit lÕŽnergie dŽgagŽe par
la premi•r e bombe atomique. 1 500 ŽvŽ -
nements de ce type se pr oduisent annuel-
lement ˆ la sur face de la Terre. 100
sŽismes de magnitude 6 sont rŽper toriŽs
tous les ans. Ils reprŽsentent 25 fois lÕŽner-
gie dÕune bombe atomique "convention-
nelle". Entre 1980 et 2003, plus de 20 000
sŽismes ont ŽtŽ enregistrŽs en France
mŽtropolitaine et au voisinage (Image3.4.).
Plusieurs hypoth•ses ont ŽtŽ avancŽes
sur les mŽcanismes de gŽnŽration des

Image 3.4. 22 330 sŽismes

enregistrŽs du 01/01/1 980 au

31/1 0/2003. Source

Obser vatoire de sciences de la

Terre, Strasbourg.

Image 3.2. SchŽma

reprŽsentant l'Žnergie

dŽgagŽe par un sŽisme

(en Joules) en fonction

de sa magnitude au

foyer. © CNES, d'apr•s

un document de

l'Univer sitŽ de Laval.
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phŽnom•nes Žlectr omagnŽtiques. La pre-
mi•r e concerne la pr opagation dÕondes
ŽlectromagnŽtiques depuis le sol et est
appuyŽe par des expŽriences en labo-
ratoire (grosses roches comprimŽes dans
des presses). Une autre hypoth•se avan -
ce la propagation dÕondes acoustiques
de gravitŽ ou lÕŽmission dÕaŽrosols (radon
ou ions mŽtalliques) ou encore des effets
piŽzoŽlectriques ou triboŽlectriques* ˆ
m•me de modifier les pr opriŽtŽs de lÕat-
mosph•r e ou de lÕionosph•re et donc les
conditions de pr opagation des ondes
ŽlectromagnŽtiques.
En recueillant un maximum de donnŽes,
Demeter va permettre la rŽalisation dÕŽtudes
statistiques qui permettr ont de vŽrifier ces
hypoth•ses. Outr e la comprŽhension de la
gen•se de ces phŽnom•nes, le travail de
Demeter aidera Žgalement ˆ identifier les
zones plus propices ̂  ces obser vations. Le
principal avantage du satellite est sa capa-
citŽ de survol rapide de la tot alitŽ de la sur-
face du globe (propriŽtŽ inhŽrente ˆ s a
position dans l'espace). Il permettra donc
lÕenregistrement de nombr eux ŽvŽnements
pour sÕaffranchir des phŽnom•nes gŽo-
physiques naturels. Ë la diffŽrence dÕune
station au sol, instrumentation fixe qui peut
attendre plusieurs annŽes avant dÕenre-

gistrer un ŽvŽnement scientifiquement intŽ-
ressant, Demeter survolera 400 sŽismes
de magnitude supŽrieure ̂  5 en deux ans,
son orbite passant statistiquement au-des-
sus de lÕŽpicentre dÕun sŽisme quelques
heures ˆ peine avant son occurr ence.

La charge utile scientifique
La mission Demeter rŽunit diffŽrents types
dÕexpŽrimentateurs, spŽcialistes de gŽo-
physique interne ou externe. La charge
utile est composŽe de c apteurs Žlec-
triques et de c apteurs magnŽtiques, dÕune
sonde de Langmuir, dÕun spectrom•tr e
et dÕun analyseur de particules ŽnergŽ-
tiques (Image3.5).

Zoom sur IMSC 

Le capteur magnŽtique est con•u pour
sÕadapter aux contraintes spatiales
(encombrement, poids, consommation),
la consommation totale du capteur magnŽ-
tique ne dŽpasse pas 1 watt, soit nette-
ment moins quÕune ampoule ŽlectriqueÉ
Il poss•de aussi une solide rŽsistance aux
sollicitations mŽcanique et thermique ain -
si quÕaux radiations accompagnant le flot
de particules solaires. Ces contraintes ont

ŽtŽ mises en balance avec les perfor-
mances recherchŽes, comme la grande
sensibilitŽ nŽcessaire pour mesurer les
champs les plus faibles. Le capteur enre-
gistrera les composantes dans trois direc-
tions orthogonales, gr‰ce au principe phy-
sique de l'induction magnŽtique, dŽcouver t
par Oersted en 189 1, selon lequel un
champ magnŽtique induit un courant dans
une boucle de fil conducteur .
Le noyau (Image 3.6), fait de matŽriau de
grande permŽabilitŽ magnŽtique, est
entourŽ dÕun manchon bobinŽ de spires
de fil fin et intr oduit ensuite dans un tube
plus grand qui est fermŽ avec des colles
appropriŽes. Il a subi des tests de choc
et des essais de vibration pour vŽrifier
son compor tement durant le moment le
plus critique, le dŽcollage de la fusŽe.
MontŽ au bout dÕun bras pour emp•cher
que les Žmissions ŽlectromagnŽtiques
Žmises par le satellite ne per turbent ses
mesures, il est Žgalement ŽquipŽ dÕun
prŽamplificateur. Celui-ci est chargŽ dÕaug-
menter lÕamplitude du signal qui est extr• -
mement faible pour Žviter des per turba-
tions avant lÕarrivŽe dans le satellite. Le
signal prŽamplifiŽ re•u es t filtrŽ, puis
numŽrisŽ au rythme de cinquante mille
points par seconde pour pouvoir •tr e trai-

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

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

loppŽ par le Centre d'Žtude des environnements ter -

restre et planŽtaire -C ETP-) analyse le plasma ionosphŽ -

rique et dŽtermine la densitŽ, la tempŽrature et la vites -

se des ions ; 2 - L'instrument champ Žlectrique (I CE,

con•u par le C ETP), mesure le champ Žlectrique gr‰ce ˆ

4 Žlectrodes placŽes aux extrŽmitŽs de m‰ts de 4 m de

longueur . 3 - L'instrument dŽtecteur de plasma (I DP,

rŽalisŽ par le Centre d'Žtudes spatiales des rayonne -

ments) dŽtectent les Žlectrons ŽnergŽtiques dans une

large gamme d'Žnergie ; 4 - L'Instrument magnŽtom•tre

search coil (I MSC, dŽveloppŽ par le Laboratoire de phy -

sique et chimie de l'environnement) mesure le champ

magnŽtique dans lequel baigne le satellite. L e capteur

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

5 -  L'instrument sonde de Langmuir (I SL, rŽalisŽ par le

Centre europŽen de recherche et technologie spatiales)

mesure notamment la densitŽ et la tempŽrature des

Žlectrons et des ions. Il est fixŽ sur le bras I MSC.

© CNES.
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tŽ dans le calculateur de bord du satelli-
te. Une fois envoyŽes au sol les donnŽes
sont calibrŽes pour passer de la quanti-
tŽ physique mesurŽe ˆ la valeur numŽ -
rique recherchŽe.

Burst ou survey : 
deux modes dÕopŽration
Demeter fonctionne selon deux modes
dÕopŽration : le mode "sur vey" et le mode
"burst". Le premier est activŽ tout autour
de la Terre et le second seulement au-des-
sus des zones sismiques pour recueillir
des donnŽes avec une rŽsolution maxi-
male (Image 3.7). Parmi ces zones sis-
miques, seules les zones continentales
seront survolŽes en mode burst car il est
peu probable de mesurer des phŽnom•nes
ŽlectromagnŽtiques dont lÕorigine provient
du fond des ocŽans en raison de la tr!s
foret attŽnuation des ondes Žlectroma-
gnŽtiques dans lÕeau. Les dorsales seront
donc couver tes en mode survey, un mode
qui pourra Žvoluer dans le c as de la sur-
venue dÕŽvŽnements intŽressants.
Un plan de programmation est prŽvu pour
gŽrer le remplissage de la mŽmoire de bord
avec un temps pour lÕenvoi des tŽlŽcom-

mandes. Ce programme prend Žgalement
en compte les zones de burs t le long de
lÕorbite ainsi que le vidage de la mŽmoir e
au-dessus de Toulouse, survolŽe ˆ deux
reprises en 24 heur es. Afin de limiter les
interventions humaines, la plupart des opŽ-
rations sont informatisŽes. CÕest donc un
programme informatique qui gŽn•r e les
tŽlŽcommandes dŽdiŽes aux expŽriences

scientifiques, en fonction des zones ren-
contrŽes et de lÕendroit de vidage de la
mŽmoire, au rythme de deux pr ogramma-
tions hebdomadaires. 
Les donnŽes recueillies par Demeter, clas-
sŽes par demi-orbite, sont re•ues par le
centre de mission scientifique, basŽ ˆ
OrlŽans, et traitŽes par des processus auto-
matiques. Ces processus ont pour but de
vŽrifier la bonne santŽ de lÕexpŽrience en
surveillant les tensions et les courants (hou-
sekeeping ) et de rŽaliser une reprŽsenta-
tion synthŽtique des informations scienti -
fiques recueillies (appelŽe "quick look", voir
Demeter, derni•r es nouvelles, p. 4). Les
donnŽes sont alors mises ̂  disposition des
expŽrimentateurs via un serveur Internet.
Parall•lement, lÕInstitut de physique du glo -
be de Paris (IPGP) envoie les donnŽes en
sa possession concernant la survenance
de sŽismes. AssociŽes ˆ lÕorbitographie
de Demeter, elles diront si le satellite est
passŽ au-dessus dÕun sŽisme rŽcent ou ˆ
venir. Dans un m•me temps, les laboratoir es

du CNRS prŽparent les expŽriences en
envoyant leur projet de tŽlŽcommandes au
centre de mission. RelayŽes par le centre
de contr™le de Toulouse, elles sont finale-
ment transmises ˆ Demeter .
Avec ses quatorze orbites quotidiennes et
ses deux sŽquences principales de tŽlŽ-
mesure, Demeter promet un volume de
donnŽes scientifiques de plus de 2 To dont
10 Go sont dŽdiŽs au Òquick lookÓ, 700 Go
aux transformations en valeurs physiques,
1 300 Go aux donnŽes brutes, et 1 Go
pour les donnŽes auxiliaires, attitude et
orbitographie du s atellite. 
Ces donnŽes pourront •tr e comparŽes
avec celles des expŽriences au sol, ins-
tallŽes par exemple dans le golfe de
Corinthe ou au Piton de la fournaise, et
avec celles des investigateurs Žtrangers

invitŽs par les responsables de Demeter
ˆ par ticiper ˆ la mission. 
Bien sžr, la meilleure arme contre les alŽas
gŽophysiques reste la surveillance. Une sur-
veillance dont lÕefficacitŽ dŽpend de lÕavan-
cŽe de nos connaissances. En cela, le satel-
lite Demeter appor tera une contribution
importante m•me sÕil ne sÕagit pas dÕun satel-
lite opŽrationnel mais plut™t dÕune mission
scientifique ̂  voc ation exploratoire, pionni• -
re en la mati•r e. La mission, qui Žtudiera aus-
si lÕenvironnement ŽlectromagnŽtique de notre
plan•te et lÕimpact des facteurs anthropiques
sur ce m•me envir onnement, aura pour objec -
tif principal de dŽtecter , de caractŽriser et
donc de mieux compr endre les phŽnom•nes
associŽs aux sŽismes, aux Žruptions volca-
niques et aux tsunamis. Pour les gŽophysi-
ciens qui ̂  ce jour ne disposent pas, en mati• -
re dÕŽtude de sŽismes ,de param•tres
prŽcurseurs suffisamment fiables et ma”trisŽs,
comme cÕest le cas dans le domaine du vol-
canisme ou de la mŽtŽorologie, Demeter pro-
met des avancŽes significatives.

Image 3.6. L e capteur I MSC avant son intŽ -

gration. On distingue les 3 ŽlŽments (no yau

bobinŽ) de mesure et le bo”tier Žlectro -

nique. Source Michel P arrot.

Image 3.7 . Carte mon -

trant en rouge les z ones

dites de bur st. 

© I PGP, P. Bernard.

Gamme de 
fonctionnement 
des instruments

Gamme de frŽquence, B 10 Hz - 18 kHz
Gamme de frŽquence, E Domaine continu - 3 MHz
SensibilitŽ B : 1.10-5 nT Hz-1/2 ˆ 1 kHz
SensibilitŽ E : 0,2 V Hz-1/2 ˆ 500 kHz
Particules :Žlectrons 30 keV - 10 MeV
DensitŽ ionique: 5.102 - 5.106 ions/cm3
TempŽrature Ionique : 1 000 K - 5 000 K
Composition Ionique : H+, He+, O+, NO+

DensitŽ Žlectronique : 102 - 5.106 cm-3

TempŽrature Žlectronique : 500 K - 3 000 K
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Demeter va-t-il •tre associŽ ˆ une
dynamique du type G MES, dont le but
est la sur veillance de lÕenvironnement
et la sŽcuritŽ des per sonnes ?
Pascale UltrŽ-GuŽrard :
On peut lÕenvisager et le c aract•r e de
recherche de la mission peut nÕ•tre quÕune
premi•r e Žtape. LÕŽtude des prŽcurseurs,
de leur fiabilitŽ et de leur apparition sys -
tŽmatique nous donnera dÕabord une vision
statistique des phŽnom•nes. Et cÕest selon
ces rŽsultats que lÕon dŽcidera ou pas de
passer ̂  un s tade plus opŽrationnel. Mais,
pour ce faire, il faut imaginer tout un rŽseau
de capteurs au solÉ et dans lÕespace !
Rien de semblable nÕexiste ˆ ce jour .

Existe-t-il une collaboration avec le
Japon ?
Michel Parrot :
Oui, de type scientifique. Ainsi que des col -
laborations avec dÕautres instituts, certains
effectuant des mesures au moyen de cap-
teurs au sol. Le rŽsultat de lÕappel dÕoffre
pour les investigateurs invitŽs nÕest pas enco-
re connu, mais nous attendons logiquement
beaucoup de c andidatures japonaises.

Quelle est la durŽe 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 matŽriaux plus
rŽsistants ? Sinon, a-t-on dŽcidŽ de
conser ver des durŽes limitŽes pour
limiter les cožts ?
ThibŽr y Cussac:
La durŽe de vie en orbite qui a ŽtŽ spŽcifiŽe
pour Demeter es t de 1 an mais 2 ans sont
souhaitŽs par les scientifiques.
La plupart des composants choisis pour Deme-
ter sont capables de tenir 3, 4 voir e 5 ans,
soit plus que la durŽe initiale de la mission. La
fili•r e microsatellite ne vise pas les missions
de longue durŽe c ar 2 ans suffisent ̂  engran -
ger des quantitŽs de donnŽes suffisantes pour
une mission de type exploratoir e. 

Est-il prŽvu du per sonnel en nombre
suffisant pour exploiter lÕ ensemble
des donnŽes ramenŽes par de tels
satellites probatoires, et non pas
seulement les informations concer -
nant une z one intŽressante du point
de vue de lÕinterprŽtation
scientifique ?
Michel Parrot :
Demeter a ŽtŽ con•u non pas pour Žtu -
dier une cer taine zone mais bien toutes
les zones autour de la Terre. Et la mis-
sion a les moyens de recueillir suffisam-
ment de donnŽes pour cons tituer une
impor tante base. LÕinformatique et les cal-
culateurs actuels, tr•s puiss ants, nous per-
mettront de traiter lÕensemble de ces don -
nŽes du point de vue statistique.
Pascale UltrŽ-GuŽrard :
CÕest aussi la raison de lÕappel aux inves-
tigateurs invitŽs, pour appor ter leurs
connaissances locales.

Demeter est-il europŽen ou franco-
fran•ais? Quel est son cožt ?
Michel Parrot :
La mission est fran•aise. Sur la charge uti-
le scientifique, dŽveloppŽe sous lÕŽgide
du CNRS, des expŽrimentateurs polonais
ont offer t leur aide pour le conver tisseur
DCDC mais ils nÕont pas participŽ ˆ la
construction des c apteurs.
ThibŽr y Cussac : 
Quant au prix de la mission, il est de 30 mil -
lions dÕeuros, lancement, segment-sol asso-
ciŽ et opŽration en orbite compris. L'amor -
tissement est donc bien plus rapide que
pour un satellite de tŽlŽcommunication.

Vous avez choisi un mode sur vey au-
dessus des ocŽans. LÕactivitŽ Žlectro -
magnŽtique liŽe aux sŽismes y est-
elle inintŽressante, voire inexistante ?
Michel Parrot :
Les sŽismes ont lieu profondŽment sous
lÕeau. Trop profondŽment pour que, dans
le cas de phŽnom•nes de piŽzoŽlectrici -
tŽ ou de triboŽlectricitŽ, nous puissions



mesurer quelque chose. Sauf sÕil sÕagit
dÕune Žmission de gaz, comme cÕest le
cas dans certains sŽismes, et que ces
gaz se rŽpandent dans lÕeau puis dans
lÕatmosph•re, rendant le phŽnom•ne
visible et justifiant alors la commutation
en mode burs t. 
A-t-on recensŽ des missions simi -
laires dans le monde ?
Michel Parrot :
Oui, mais seulement ̂  lÕŽtat de projet. Les
Russes ont envoyŽ un satellite du nom de
Compass, en dŽcembre 200 1. LancŽ par
une fusŽe depuis un sous-marin, il nÕa pas
fonctionnŽ. Compass 2 est en prŽpara-
tion, mais on ne conna”t pas encore la
date de son lancement. Une firme c ali-
fornienne a Žgalement lancŽ un nanosa-
tellite (NDLR: satellite pesant moins de
10 kg) dans le but de prŽvoir les sŽismes
en mesurant une compos ante du champ
magnŽtique dans une seule gamme de
frŽquence. Nous nÕavons pas encore eu
acc•s aux donnŽes enr egistrŽes par ce
satellite. DÕautres pays sÕintŽressent ˆ la
fili•r e microsatellite, les Italiens avec le
projet Esperia et les Japonais, tr•s concer -
nŽs par le sujet.

Imaginons que dans un an, si lÕex-
pŽrience est une rŽussite, Demeter
dŽtecte un sŽisme tout proche.
Envisagera-t-on aussit™t le passage
ˆ lÕopŽrationnel ?
Michel Parrot :
Une annŽe ne sera pas suffisante pour
des rŽsultats satisfaisants. Mais lorsque
Demeter aura recensŽ les zones sismiques
les plus propices aux phŽnom•nes Žlec -
tromagnŽtiques ŽtudiŽs, la premi•r e cho-
se ˆ fair e sera de les instrumenter afin
d'effectuer des mesures in situ.

En cas de rŽussite, de nombreux
chercheur s vont •tre tentŽs de
sortir des laboratoires pour mener ˆ
bien leur s expŽriences en mesurant
directement des phŽnom•nes

physiques. Qui va dŽcider de leur
acc•s ˆ lÕespace ?
ThibŽr y Cussac: 
Pour sŽlectionner la mission Deme -
ter, il y a dÕabord eu une phase dÕap-
pel ˆ idŽes aupr•s de la communau -
tŽ scientifique. Les propositions re•ues
ont ensuite ŽtŽ dŽpartagŽes par le
ComitŽ de Programme Scientifique du
CNES, pour leur intŽr•t scientifique
et leur faisabilitŽ par rappor t au pro-
duit proposŽ. Le lancement dÕautres
microsatellites est dŽjˆ prŽvu. En
dŽcembre, le satellite Parasol dont
lÕobjectif es t de surveiller la compo -
sition des aŽrosols dans lÕatmosph•-
re et, conjointement, quatr e autres
microsatellites basŽs sur le m•me
concept mais dŽveloppŽs dans lÕin-
dustrie pour le compte de la DŽlŽga -
tion gŽnŽrale de lÕarmement (DGA).
Pascale UltrŽ-GuŽrard :
Permettre aux scientifiques de tester
une idŽe sÕinscrit compl•tement dans
le r™le dÕune fili•re microsatellite. Mais
poser sa candidature est un investis-
sement personnel lour d pour un scien -
tifique. Cela requier t une implic ation
impor tante et une connaissance poin-
tue des instruments. La proposition
sÕadresse donc plut™t ˆ des personnes
ˆ voc ation expŽrimentale, plut™t quÕˆ
des thŽoriciens.

Que vont devenir ces microsatel -
lites une fois leur mission
terminŽe ?
ThibŽr y Cussac :
Ceux qui poss•dent leur pr opre syst• -
me de propulsion pourr ont •tr e dŽsor-
bitŽs en abaissant leur altitude jusquÕˆ
une altitude suffisamment basse pour
respecter la rŽglement ation et o• la
durŽe de vie est tr•s cour te. Mais peu
de microsatellites embarquent un sys-
t•me de pr opulsion, principalement
pour une raison de sur cožt. Demeter
aura cependant cette c apacitŽ puisque

ce satellite dispose dÕun syst•me de
propulsion.

Quel est lÕordre des per turbations
gŽnŽrŽes par lÕinstallation Žlec -
trique ˆ bord du satellite ? Et quelle
est la propor tion des faibles per tur -
bations ionosphŽriques dues ˆ
lÕactivitŽ sismique par rappor t ˆ
tout ce qui peut •tre gŽnŽrŽ, par
exemple lÕactivitŽ magnŽtosphŽ -
rique, imprŽvisible et violente lor s
dÕŽvŽnements comme les sous-
orages, gŽnŽrateur s de flux de
par ticules et dÕondes assez
intenses. L e signal reste-t-il en
permanence dŽtectable ?
Pascale UltrŽ-GuŽrard :
Les niveaux des perturbations rŽsi-
duelles du satellite ont ŽtŽ vŽrifiŽs,
notamment lors des tests de compati -
bilitŽ ŽlectromagnŽtique, pour •tr e au-
dessous des signaux que lÕon souhai-
te mesurer.
Michel Parrot : 
En cas dÕorage magnŽtique, il ne sera pas
question de mesurer une per turbation
sismique car son trop faible signal sera
noyŽ dans le phŽnom•ne natur el pro-
venant de lÕorage. Nous cherchons seu-
lement ̂  effectuer des mesur es pendant
des pŽriodes dÕactivitŽ magnŽtique faible. 

Le projet permet-il la localisation
de sŽismes?
Michel Parrot: 
En mesurant les trois composantes du
champ, les capteurs magnŽtiques et Žlec-
triques permettent de r ecueillir suffisam-
ment dÕinformations ̂  haut dŽbit, appelŽes
formes dÕondes. JusquÕici, nous pouvions
essentiellement enregistrer des informa-
tions comprimŽes dans des bandes de frŽ-
quences. Ces formes dÕondes permettent
d'effectuer un tracŽ de rayon et ainsi de
parcourir le chemin inverse de lÕonde,
jusquÕˆ 300 km dÕaltitude, pour repŽrer
son origine.
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DŽsaturation. Lorsque une roue ˆ rŽaction est mise en
rotation, sa vitesse de rotation ne peut que cro”tre au cours des
ajustements successifs dÕattitude. En ef fet, lÕarr•t de la roue
apr•s correction de la position aurait pour consŽquence une
nouvelle rotation du satellite et un retour ˆ une position
incorrecte. La dŽsaturation consiste ˆ diminuer la vitesse de
rotation des roues par lÕutilisation de dispositifs magnŽtiques
(magnŽtocoupleurs) ou par Žjection de gaz (actuateurs ˆ tuy•re).

MagnŽtosph•r e. Le champ magnŽtique terrestre forme une
gigantesque coquille compressŽe par le vent solaire ˆ lÕavant et
ŽtirŽ en une longue queue du c™tŽ nuit. La magnŽtosph•re
sÕŽtend ainsi ˆ plusieurs centaines de rayons terrestre. Cette
structure protectrice dŽtourne la quasi-totalitŽ des par ticules
chargŽes provenant du Soleil.

Mu-mŽtal. Le mu-mŽtal est un alliage de fer , de nickel et de
cuivre utilisŽ comme blindage magnŽtique.

Nida. Les panneaux en nida re•oivent les Žquipements de la
plateforme. Ils constituent les 4 places de la structure. Le nida
est constituŽ dÕaluminium alvŽolaire (un peu ˆ lÕimage de Ònida.
beilleÓ) et offre de bonnes caractŽristiques de rŽsistance, malgrŽ
sa faible densitŽ.

Ondes acoustiques de gravitŽ. Lors dÕun sŽisme ou dÕune
Žruption volcanique, une onde acoustique peut •tre gŽnŽrŽe.
Cette onde se propage ver ticalement ˆ la vitesse du son
(environ 300 m/s). Son amplitude peut •tre de lÕordre de 100
m lorsquÕelle arrive dans lÕionosph•re, alors quÕelle est de lÕordre
de 1 mm au sol.

Roues ˆ rŽaction. Syst•me mŽcanique fonctionnant sur le
principe de lÕaction-rŽaction. A bord dÕun satellite, des roues
peuvent •tre mises en rotation afin dÕopŽrer une rotation en
sens inverse du satellite. Ce syst•me est utilisŽ pour contr™ler la
position (ou attitude) de lÕengin spatial.

TriboŽlectrique. Se dit de corps pouvant se charger
Žlectriquement par contact ou frottement. CÕest le cas par
exemple de lÕŽbonite frottŽe avec de la laine.

Tsunami. Mot composŽ ˆ par tir du japonais tsu (por t) nami
(vague) signifiant vague por tuaire. Grande vague dŽferlant sur
les c™tes sous lÕeffet de dŽplacement de la mati•re lorsque, le
sŽisme sÕŽtant produit sous la mer , le sol sÕeffondre entra”nant
lÕeau avec lui.

Vent solair e. Le vent solaire est constituŽ de par ticules
chargŽes Ðprincipalement des protons, des Žlectrons et des
noyaux dÕhŽliumÐ qui sÕŽchappent de la couronne solaire en
direction radiale ˆ raison de 2 millions de tonnes par seconde et
ˆ 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 rŽfŽr ence sur un th•me de 
l'actualitŽ du domaine spatial, rŽalisŽ ˆ l'issue de chaque session des 
Mercredis de l'information. Il est diffusŽ dans un dŽlai de quelques mois apr•s
la session de confŽrence.
Dans la m•me collection: 
N¡1 : AilleursÉ la vie ! P ossible ou probable ? (Septembre 2002)
N¡2 : Com•tesÉ Un r•ve plus loin ! De Rosett a ̂  nos origines (Janvier 2004)
N¡3 : Spot 5 et MŽtŽosat : des yeux en orbite (FŽvrier 2003)
N¡4 : Quitter la Terre demain. Lanceurs et propulsion du futur (Octobr e 2003)
N¡5 : ExpŽditions interplanŽtaires. La qu•te des origines (DŽcembr e 2003)
N¡6 : L'Homme extraterr estre (Janvier 2004)

Depuis mai 1999, le ser vice Culture spatiale du CNES propose un cycle de
confŽrences sur les th•mes spatiaux.
Les Mercredis de llÕespace sont principalement des tinŽes aux enseignants
(primaire, secondaire ou supŽrieur) mais sont ouverts ˆ tous les acteurs de
la communautŽ Žducative.
Pour par ticiper aux Mercredis de lÕespace :
CNES, service Culture spatiale,
18, av. Edouard Belin, 31401 Toulouse Cedex 9
Martine Langlade TŽl. 05 61 27 4 7 94

La CitŽ de l'espace (situŽe au bord de la rocade est de Toulouse, sortie n¡ 17)
constitue le complŽment idŽal ˆ ces confŽr ences. Les enseignants intŽres-
sŽs peuvent profiter de leur venue ˆ T oulouse pour par ticiper, le mercredi
matin, ˆ une visite gratuite de la C itŽ de l'espace. Renseignements aupr•s
du p™le Žducatif de la CitŽ de l'espace (05 62 7 1 56 12).

Le ser vice Culture spatiale du C NESdonne ̂  tous les enseignants (de l'Žco -
le au lycŽe), la possibilitŽ de se former aux techniques spatiales et ˆ l'utili -
sation des outils expŽriment aux. 
Pour toute information, contactez-nous : 05 61 2 7 31 1 4
ou education.jeunesse@cnes.fr

Pour retrouver les Mercredis de l'espace , les Cahiers de l'espace et
toutes les activitŽs Žducatives proposŽes ou soutenues par le C NES,
visitez le site Internet jeunesse du C NES : www.cnes-edu.org
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