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CONTEXTE

Ce cas national a été traité en juin 2021 et a fait I'objet d’'une premiéere publication du
GEIPAN qui classait le cas en B : forte probabilité de méprise avec un événement du lanceur
Falcon 9 lors du lancement n°25 de satellites Starlink (voir annexe3)

D’autres observations similaires ont eu lieu dans les mois qui ont suivi. Ces derniéres ont
donné lieu a des enquétes complémentaires en faisant intervenir les spécialistes lanceurs
et le Service Opérationnel de Surveillance de I'espace du CNES.

Le cas FALCON 9 — NATIONAL (FR) 04.05.2021 est aujourd’hui parfaitement identifié.

Le GEIPAN classe le cas en A : observation du rallumage du deuxieme étage du Falcon 9
et du train de satellites Starlink de ce méme lancement.

Ce rapport intégre ces nouveaux éléments.

ENQUETE

Certains lancements de satellites de la constellation Starlink par le lanceur Falcon 9 de
SpaceX donnent lieu a des observations impressionnantes et a de nombreux
signalements aupres du GEIPAN.
Les termes de ces observations rapportées par les témoins sont de deux types :
1. « point lumineux, barre, boule lumineuse ou évanescente, halo, papillon ... »
2. « série ou ligne de points trés lumineux ».

L’analyse du GEIPAN et I'explication des phénoménes sont détaillées ci-dessous pour
chacun de ces deux types d'observations.

1- Premiére catégorie d’observations : point lumineux, barre, boule lumineuse ou
évanescente, halo, Papillon ...

Les citations ci-dessous sont extraites des trés nombreux témoignages regus lors des
observations du 4 mai 2021 (80 témoignages) et du 21 avril 2022 (65 témoignages) :

« bloc nuageux contenant une barre et un point lumineux, se déplagant en bloc », « halo
lumineux avec au centre lumiere plus intense », « boule lumineuse énorme aux contours un
peu flous qui s’est mise a grossir, deux faisceaux lumineux ( comme un énorme nceud
papillon ) partaient de cette boule et une barre tres fine sur le cété la suivait », « un point
lumineux avec un nuage devant », « espéce de lune avec un nuage devant », « cela
ressemblait au debut a un drone qui venait vers nous puis ensuite le "drone" avait comme
des phares qui allumaient son passage dans le ciel, c'était tres clair et tres visible, l'objet
s'est légérement arrété et une lumiére plus forte a scintillé »....

Nous traiterons ici du phénoméne du 21 avril 2022, sachant que celui du 4 mai 2021
s’explique de la méme maniére.
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Exemples de photos de I'observation du 21 avril 2022 :

Extraits d’'une vidéo de I'observation du 21 avril 2022 :

En s’appuyant sur les experts CNES de la surveillance de I'espace et des lanceurs, le
GEIPAN a analysé ces observations et a pu expliquer les observations par des événements
qui se produisent lors de la séquence de désorbitation du deuxiéme étage du lanceur Falcon
9 de la société SpaceX.
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Le 21 avril 2022 depuis Cap Canaveral, SpaceX procéde au lancement d’'un Falcon 9, a
13h51 heure locale, soit 19h51 heure frangaise. Ce lancement est la mission Starlink L4-
14a. Elle a pour but la mise en orbite de 53 satellites Starlink.

Le site de SpaceX nous donne les premiers événements de la chronologie :

T+00:00: décollage

T+02:35: séparation premier et deuxiéme étages

T+02:42: allumage moteur du deuxieme étage

T+06:12: allumage de trois moteurs du premier étage (pour ralentir I'étage)
T+06:32: extinction des moteurs du premier étage

T+08:01: allumage d’'un moteur du premier étage (pour atterrissage)
T+08:23: atterrissage du premier étage

T+08:48: extinction du moteur du deuxieme étage (altitude de 168km)
T+45:25: rallumage du moteur du deuxiéme étage (pour circulariser I'orbite)
T+45:26: extinction du moteur du deuxieme étage

T+59:49: séparation du bloc de satellites Starlink

Evénements ultérieurs non communiqués par SpaceX.

Pour expliquer les évenements intervenus au-dela de T+1h, le GEIPAN s’est appuyé sur
les services techniques du CNES (voir annexe1).

Le Service Opérationnel de Surveillance de I'Espace du CNES a pu établir (grace au
premier lot d’éphémérides Starlink, publié le 22/04 vers 4hTU et au NOTAM MELBOURNE
FIR/FIC/ACC/COM/MET #: F1048/22) que :

la séparation du bloc de satellites Starlink a 20h51 (T+59:49) s’est effectuée au sud
de I'Australie,

la rentrée du deuxiéme étage s’est effectuée une orbite plus tard dans I'Océan Indien
ou dans le Pacifique au sud de I'Australie, dans la zone définie par le NOTAM,

la zone de retombée du deuxiéme étage définie dans le NOTAM implique un boost
de rentrée (deuxiéme rallumage du moteur du deuxiéme étage) environ une demi
orbite avant, c’est-a-dire vers 21h45 au-dessus ou a proximité de la France.

Analysons I'ensemble de ces éléments (données du Service Opérationnel de Surveillance
de I'Espace et des spécialistes lanceurs) :

Apres la séparation du premier et du deuxiéme étage a T+02:35, le premier étage
redescend sur Terre se pose 6 minutes plus tard sur une barge au large de Cap
Canaveral, pour étre réutilisé pour un lancement ultérieur.

Le moteur du deuxieme étage est allumé juste aprés la séparation et pousse pendant
6 minutes afin de continuer a prendre de l'altitude et d’atteindre la bonne orbite. Aprés
son extinction, il continue pendant environ 36 minutes en phase balistique (moteur
éteint) jusqu’a son rallumage d'une seconde, 45 minutes aprés le décollage. Ce
rallumage (ou boost) de 1 seconde a pour but de circulariser I'orbite de ce deuxiéme
étage avant de procéder au largage de la grappe des Starlink.

Environ 15 minutes aprés ce boost, c’est le déploiement du bloc de Starlink (sans
dispenseur, les satellites sont empilés, « stackés »). L’étage est mis en rotation, puis
la « barre de maintien » des satellites est larguée et les satellites s’éloignent petit a
petit du lanceur et les uns des autres. Le largage a lieu au sud de I'Australie.
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Le deuxieme étage et les satellites qui se séparent progressivement les uns des
autres évoluent alors sur des orbites proches. Les satellites rejoignent alors leur
position définitive sur leur orbite finale a 550 km d’altitude.

Intervient ensuite vers 21h45 le deuxieme rallumage du moteur du deuxiéme étage,
rallumage ayant pour but de procéder a une rentrée controlée de I'étage (dans
I'Océan Indien ou dans le Pacifique au sud de I’Australie). Ce rallumage de quelques
secondes (ou boost de désorbitation) a lieu pendant la seconde orbite lors du
deuxiéme passage au-dessus de I'Europe et dans ce cas précis au-dessus ou a
proximité de la France. L’étage est alors a une altitude de 320 km.

Juste aprés I'extinction moteur, le second étage est passivé : les gaz présents dans
les réservoirs sont éjectés afin de diminuer la pression avant la fin de la mission pour
minimiser les risques d’explosion lors de la rentrée atmosphérique qui va suivre.
Cette éjection est faite de fagon symétrique de part et d’autre de I'étage, voir schéma
ci-dessous :

On déduit de ces divers éléments que les observations qui ont été faites ce 21 avril 2022
(et également le 4 mai 2021) sont les suivantes :

« boule lumineuse ou évanescente, halo ... » : bulle de gaz formée par les gaz
éjectés sur un temps court (quelques secondes tout au plus) éclairée par le soleil et
observée par diffusion de la lumiére venant du soleil sur fond noir (pour
I'observateur, le soleil vient de se coucher) ;

« papillon » : éjection symétrique des gaz (et éventuellement d’ergols en phase
gazeuse) contenus dans les réservoirs (voir schéma) ;

« point brillant » : zone plus intense « au milieu du papillon » : endroit ou ces gaz ne
sont pas encore dispersés (voir schéma).

Ce type d’observation est possible lorsque :

Il'y a une rentrée contrélée du second étage (il semble que ce soit systématique pour
les lancements en orbite basse, mais pas pour les lancements GTO), avec rallumage
du moteur du deuxiéme étage et passivation des réservoirs ;

Ce rallumage est réalisé a proximité de la France ;

La nuit vient de tomber au sol mais que I'étage est toujours éclairé par le soleil, ce
qui permet d’éclairer les gaz et (potentiellement les ergols) éjectés de I'étage
propulsif, soit un coucher du soleil de I'ordre de 1 heure avant 'événement.

NB : A noter que ce phénoméne est couramment observé lors des rentrées du second étage
Falcon 9 sans forcément étre observable depuis la France.
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2- Observation d’une série ou ligne de points trés lumineux

Photo extraite du site : https://meprises-du-ciel.fr/satellites-starlink/

Lorsque le bloc de satellites Starlink (voir annexe 2) est largué autour de 300 km d’altitude,
les dizaines de satellites (53 a 60) se séparent les uns aprés les autres, ils sont ensuite
placés sur une orbite de stationnement vers 350-400 km avant de rejoindre orbite finale a
550 km. Juste aprés la séparation, comme ils n’évoluent pas tous a la méme vitesse,
certains d’entre eux sont en avance sur les autres, ils évoluent alors en file.

Dans des conditions trés particulieres d’observation, lorsque le soleil est couché, les
satellites sont éclairés sur fond sombre (de nuit).
Cela donne alors lieu a I'observation d’'une série de points lumineux qui se suivent.

Ce type d’observation est possible lorsque :
- le soleil vient de se coucher, les satellites sont éclairés sur fond sombre (pour
I'observateur c’est la nuit)
- leur orbite est au-dessus de la France
- ils ne sont pas dans 'ombre portée de la Terre.
Cela dépend donc de la configuration du soleil, de 'observateur et de la trajectoire.

Ces trains de satellites peuvent étre visibles de quelques jours a deux semaines en fonction
des cas.

Dans le cas des observations de mai 2021, les observateurs ont aussi observé un train de
satellites, celui du lancement L25.
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Trace au sol entre le largage des satellites (au Sud de I'Australie), et le survol de la France
(observation du boost de désorbitation du deuxiéme étage), par le service surveillance de
'espace du CNES:

Sortie Cartographique

Trace au sol

Lancement Falcon 9 L4-14 du 21 avril 2022 :
https://spaceflightnow.com/2022/04/21/Falcon 9-starlink-4-14-live-

coverage/

Exemple de déploiement sur un autre lancement :
https://www.youtube.com/watch?v=5h2t90yg200
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ANNEXE2 Satellites Starlink

Starlink est une constellation de satellites permettant I'accés a Internet par satellite,
déployée et gérée par le constructeur aérospatial américain SpaceX, reposant sur plusieurs
milliers de satellites de télécommunications placés sur une orbite terrestre basse.

La société d'Elon Musk dispose d'ores et déja d'un peu plus de 2.000 satellites en orbite
basse, a environ 550 kilomeétres d'altitude. Alors qu'elle dispose d'un feu vert pour le
lancement de 12.000 unités, SpaceX cherche a obtenir, depuis I'automne 2019, une
autorisation pour 30.000 satellites supplémentaires. Un nombre qu'elle estime
indispensable pour pouvoir proposer une connexion internet stable en tout point du globe.

Explication de déploiement et de la mise en orbite définitive des Starlink :
https://www.youtube.com/watch?v=VIQr1UyhwWk




10/13

ANNEXE3: Note de I’enquéte initiale de juin 2021

«Halo lumineux dans le ciel du 04 mai 2021 a 22h55 »

Concernant les observations du 04 mai 2021 plusieurs témoignages similaires ont été
regus. Ci-dessous les noms des témoignages qui constituent le cas FALCON 9 —
NATIONAL (FR) 04.05.2021

DAOULAS (29) 04.05.2021
PETIT-COURONNE (76) 04.05.2021
LANDISACQ (61) 04.05.2021
GLOMEL (22) 04.05.2021

Cependant un certain nombre d’autres témoignages pour le 04/05/2021 nous sont
parvenus plus tardivement :
e GUILERS (29)
PLOURAY (56)
BAUD (56)
ROCHE-SUR-YON (LA) (85)
PONT-DE-BOUIS (29)
MAURE-DE-BRETAGNE (35)
lls sont notés dans un tableau récapitulatif qui sera publié ultérieurement.

La presse s’est également fait I'écho de ces observations, ci-aprés un article de presse :
actu-morbihan

https://actu.fr/bretagne/meucon 56132/avez-vous-apercu-un-ovni-de-forme-ovale-dans-le-
ciel-de-bretagne 41926203.html
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DAOULAS (29) 04.05.2021 est pris en cas de référence.

Rappel des détails de I'observation :

Le témoin a d'abord observé comme un petit nuage lumineux apparaissant progressivement
au-dessus du gros cumulus.

Rapidement, la petite masse nuageuse se détache, se déplagant dans sa direction alors
que le cumulus reste en place. Il n’y a pas de vent.

Trés vite la barre lumineuse et le point apparaissent, laissant le témoin "pantois de surprise".
Le témoin interpelle son épouse. Le bloc nuageux contenant la barre et le point lumineux
passent assez lentement au-dessus d'eux, un peu au sud-ouest. Environ a la vitesse des
satellites habituels.

Lorsque le phénoméne est passé haut dans le ciel, quelques petits points lumineux
apparaissaient de temps a autre dans le nuage, pas trés lumineux.

Hypothése retenue : désorbitation deuxieéme étage Falcon 9 et train de satellites Starlink
du lancement du 04/05/2021.
https://destination-orbite.net/astronautique/lancements/recapitulatif/2021-038

e I'horaire des observations de « type « barre lumineuse » correspond au passage du
train de satellites Starlink n°25.

e L’observation d’'un halo ou panache type « un petit nuage lumineux » correspond
vraisemblablement au ré-allumage du second étage de la fusée Falcon 9 au cours
de sa deuxieme orbite moins de deux heures aprés son lancement le 04/05/2021. Le
ré-allumage est effectué pour le désorbiter et le faire rentrer dans I'atmosphére au-
dessus de I'Océan Indien.

e L’ensemble « nuage-barre lumineuse-points lumineux » se déplace d’un bloc et peut
ainsi correspondre a la grappe des 60 satellites Starlink qui viennent d'étre largués
en orbite et qui sont donc encore trés groupeés.

e Le déplacement Nord-Ouest vers Sud-Est observé correspond bien a la trajectoire
du déplacement du train de satellites.

Pour info : le séquentiel de vol de ce lancement est donné sur ce site suivant mais reste
imprécis sur la fin de la mission.
https://www.nasaspaceflight.com/2021/05/spacex-parallel-operations-starlink-125/#more-
77650

La description faite par le t¢émoin de Daoulas (29) rappelle des observations déja rapportées
lors de lancements antérieurs de Falcon 9 : halo, barre, ... et qui correspondent a un
allumage de moteur pour assurer la désorbitation du deuxiéme étage de ce lanceur.
https://www.spacexfrance.com/falcon9/
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Photos prises lors du ré-allumage lors d’'un précédent lancement de Falcon 9 (octobre

2018)

http://satobs.org/seesat_ref/misc/181007-stage2_deorbit.pdf

Consolidation de I’Hypothése : pour confirmer I'hypothése, nous avons cherché a
confirmer la position et la datation du phénoméne du ré-allumage lanceur.

Concernant la position :
Il n'a pas été possible de retracer précisément 'orbite de ce deuxiéme étage.

Par contre, la zone de retombée du second étage a été déclarée dans I'Océan Indien (voir
sur le schéma suivant 'indication en forme de banane).

Cette zone est compatible d’'un allumage moteur de désorbitation visible depuis le nord de
la France.
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Zone delretombée déclarée du second étage (schéma en forme de banane)

Concernant la datation

Lancement Falcon HO : 15h01, Heure Locale de Cap Canaveral, soit 21h01 heure
locale Paris.

Observation en France a 22h55 heure locale (soit HO + 1h54).

Il n’est pas possible de connaitre précisément I'horaire de cet événement, car Space-
X ne communique pas sur ce point. D’ailleurs les logiciels de type Heavens-Above
ou In-The-Sky n’indiquent pas la trajectoire et le passage de I'étage lanceur Falcon
9 DEB (débris) a I'heure de I'observation.

In-The-Sky indique juste I'existence du débris lié au lancement du 04 mai avec un
statut «inconnu » https://in-the-sky.org/spacecraft.php?id=48414

Ceci étant, lors de lancements antérieurs, le rallumage de ce moteur a été constaté
a HO + 1h55’, apres un tour et quart de terre (par exemple, lancement du 11
novembre 2019), ce qui correspond parfaitement au moment de I'observation.

La description de I'observation est donc cohérente avec ce phénomeéne.

Compte tenu de I'incertitude sur la tracgabilité (géographique et temporelle) de I'événement,
non communiquée par SpaceX, ce cas est classé B : forte probabilité de méprise avec un
événement du lanceur FALCON 9 lors du lancements n°25 de satellites Starlink.



