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Contexte
- Les astéroides constituent une précieuse source de renseignements sur I'origine du systéme solaire.

- Les fragments d’astéroides qui tombent sur Terre, les météorites, sont une mine d’or scientifique « gratuite »
pour mieux comprendre la formation du systéme solaire car ils peuvent étre analysés en détail dans un laboratoire.

- Le changement de mode de vie depuis le XIX®™e siécle rend difficile 'observation de la chute des météorites et
donc leur collecte au sol.
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Objectifs du projet FRIPON

Les deux objectifs principaux du projet FRIPON, associé a Vigie-Ciel, sont :

- La détection des bolides qui rentrent dans I'atmosphére et le calcul de leur trajectoire et de leur orbite
initiale dans le systéme solaire ;

- La détection des chutes de météorites et la prédiction de leur point de chute, pour partir a leur recherche.
Ceci permet également :

— Une analyse statistique de I'origine des bolides et éventuellement de leur corps parent

— Une estimation statistique du flux de particules interplanétaire

-~ Une analyse détaillée de la composition des météorites collectées

La méthode utilisée est une couverture de toute la France par un réseau de caméras
« all sky » fonctionnant jour et nuit, connectées en réseau et permettant une triangulation
des trajectoires des météores observés.

Les statistiques approximatives sont :

- une quinzaine de chutes de météorites / an en France.

- une « chasse » a la météorite tous les 4-5 ans par région
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Historique du projet FRIPON

- Fireball Recovery and InterPlanetary Observation Network

- Né en 2013 de I'expertise de I'Observatoire de Paris, du MNHN, de I'Université Paris-Sud et d’Aix-Marseille
Université

- Financement initial par 'ANR
- Plus de 100 caméras en France + réseaux européens partenaires (PRISMA, ...)

- Logiciel FreeTure spécialement développé et installé sur chague caméra (analyses des événements)
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Fonctionnement du réseau : matériel utilisé

— Suivi permanent du ciel (jour et nuit) avec des caméras « all sky » (ou fish-eye, couvrant toute la sphére
céleste). .

— Caméras identiques :

. 1296x964 pixels de 3,75x3,75 um

. focale = 1,25 mm et F/D=2

. 1 pixel correspond a 10’ sur le ciel

. Astrométrie précise a 1’ (soit 30 m a 100 km).

. Incertitude de I'ordre de 20 m sur la position et 0,1 km.s™ pour la vitesse

-~ Déclenchement automatique d’un enregistrement vidéo si phénoméne lumineux (et stockage sur PC local),
puis envoie d’un signal sur un serveur (Marseille). Si autre détection a + 3 s et moins de 190 km, alors classé

comme « détection multiple ».

— vidéos enregistrés avec 30 images / s (mouvement de I'ordre de 20°/s, donnant environ 4 pixels d’élongation /
image)

— Images d’étalonnage de 5 s toutes les 10 mn (pour avoir des étoiles)
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l—i Uranoscope (FRIF03)
202604197194033_UT

Fonctionnement du réseau : base de données

— Base de données ouverte permettant de retrouver toutes les détections (simples
ou multiples) : https://fireball.fripon.org/list_multiple.php

— Pratique pour vérifier des témoignages !!

Showing 1 to 50 of 12,436 entries Previous ‘ 1 | 2 3 4 5 249 Next

ID Event date Count Status Radio head echo Radio tail echo Station involved

T TR — ETrTa— ETTr— ETErr— T

26825 2026-04-20 02:26:34 2 Pending Pending Pending ﬂfja%ﬁf;f&‘; -

(=]

26824 2026-04-20 01:41:38 2 Pending Pending Pending Eg?gg;ﬂiﬁ“’akes
26823 2026-04-19 23:34:54 2 Confirmed Pending Pending :Eﬁg;:;’g;‘é?em
FRIF03-Uranoscope
FRCEO4-Pierres
FRCEO3-Tauxigny
FRCAQ1-Reims
FRNPO2-CappellelaGrande
FRCAOQ3-Charleville
FRPLO1-Nantes
FRNOO05-Rouen
FRPLO3-Angers
FRCED2-Nancay
FRPI01-Amiens
FRBR0O2-Rennes
FRCEO7-5StDenisDeJouhet
FRBOO07-MigennesBis

26821 2026-04-19 19:40:33 14 Confirmed Pending Pending

FRCEOQ3-Tauxigny
26818 2026-04-19 01:36:46 3 Confirmed Pending Pending FRPLO1-Nantes
FRPLO3-Anaers

Copyright © 2026 All rights reserved. Data collected, pre d and displayed by FRIPON Team with the support of the OSU Pythéas IT service. Please contact FRIPON Team for any use.
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Fonctionnement du réseau : calcul de I'orbite et du point de chute
— Calcul de I'orbite par triangulation

— Estimation du point de chute : probléme plus compliqué a cause du « dark flight »... il faut tenir compte en
particulier des vents dans la zone de chute.

'\Ht
Meteoroid "~
s & ~
Detectability = M .. Interplanetary dust (IDP)
Telescopes, radar ‘ Luminous flight starts S ‘~,““{no meteor phenomenan)
IR+Vis Meteoroid or & Ablation starts Sa
i q small asteroid ~ \._\ s
elescopes, radar ing™ S s o i L

IR+Vis+UV PIEhERting " 7. o e emmmmmis dwemeams 1\ -------

---------- Meteor
ﬁgiuai?lﬂf&éatzdar Fireball / meteor stage Fragmentation Meteoritic dust

E ::E;‘sts"?g"sl:smn event flash {in suspension)
-deceleration 7 N M ; i

Sonic booms - fusion crust formation i, Luminous flight ends
(audible below 60 km) e e e eait L T A0 e e B S et 4_':'&”1-

_________________ Ablation ceases
FB cameras, audio +~ Dark flight starts
radar ' i S - o e e \_"_"N ________ 20km
IR+Vis+UV-+RF e I /‘:‘ Y

"7 Meteoriticdust Winds Small fragment from ~ 3
Weather radar orlDP __..-" —a— early fragmentation Y 7 Meteorites gf

The “dark flight" is the last step of a meteoroid entering the atmosphere before it reaches the ground and becomes a meteorite. During this stage, it's not
visible, and its trajectory is difficult to determine, as it's highly dependent on the local meteorological conditions. Credit: Maria Gritsevich
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Fonctionnement du réseau : caméras en BFC

e
DIMANCHE 13 MAI 2018

COTE-D'OR SCIENCES

ACTU COTE-D'OR ET REGION m

Des caméras pour que les météorites
ne leur filent par entre les mains

Qui n'a jamais eu envie de toucher
une météorite ? Ce désir pourrait
se réaliser grace a un programme
de détection de météorites déve-
loppé en France.

epuis début 2016, le ciel de

Céte-d’'Or, de Bourgogne et mé-
me de la France entiere est scruté
au peigne fin par un réseau de
caméras. Leur mission ? Détecter
la moindre trace de météorite.
« C’est une premiere mondiale. Peu
de pays ont mis en place un réseau
aussi vaste », souligne Vincent Bou-
don, directeur de recherche au
CNRS (centre national de la re-
cherche scientifique) de Dijon et
président de la Société astronomi-
que de Bourgogne. Il est également
le référent, au niveau de la Bourgo-
gne, de I'installation de ce réseau de
caméras, un dispositif appelé Fri-
pon.
Ce projet a ét€ initié par I'Observa-
toire de Paris et le Muséum natio-
nal d’histoire naturelle. « Contraire-
ment au XIX¢ siecle, on récupere
assez peu de météorites et ce, pour
plein de raisons. Les gens passent
moins de temps a observer le ciel et
il y a davantage de pollution lumi-
neuse », développe Vincent Bou-
don. Et, pour pallier ce manque
d’observation, il a été décidé de
mettre en place un maillage de ca-
méras chargées d’une surveillance
automatique du ciel.

Depuis le 5 avril,

deux météorites

ont été détectées a Dijon
En tout, 101 caméras ont été dispo-
sées en France. « Tous les cent kilo-
metres environ », précise Cyril Ri-
chard, ingénieur de recherche au
CNRS. En Bourgogne, cinq d’entre
elles ont été disposées a différents

]

= Crll Richrd. ingnieur de recherche au CNRS de Dijon, et Vincent

de la faculté. Photo Stéphane RAK

Boudon, directeur de recherche au CNRS, devant la caméra, sur le toit

Contrairement au XIX¢ siecle, on récupere
assez peu de météorites et ce, pour plein de raisons.
Les gens passent moins de temps a observer le ciel
etily a davantage de pollution lumineuse. ”

Vincent Boudon, directeur de recherche au CNRS de Dijon

endroits : a la faculté de Dijon, au
musée du Pays chatillonnais, a
I'IUT de Chalon-sur-Sadne (Sadne-
et-Loire), a la mairie de Migennes
(Yonne) et au centre de recherche
archéologique de Glux-en-Glenne
(dans la Niévre, non loin du mont
Beuvray). « Et, en Franche-Comté,
il y en a quatre autres», ajoute
Vincent Boudon. Tous les jours, en

France, des traces de météorites
sont repérées. « Dijon, nous
avons eu deux détections depuis le
5 avril », indique Cyril Richard.

Ces caméras sont €équipées d'un
logiciel permettant de remonter la
trajectoire de la météorite. Cela si-
gnifie qu’il est possible de savoir
d'otr elle vient mais également ol
elle a pu s’écraser dans un rayon de

2 Un maillage de 101 caméras
de surveillance de météorites

a été mis en place en France.
Cing d’entre elles ont été dispo-
sées en Bourgogne, dont deux

en Cote-d'Or.

quelques kilometres. En effet, 'ob-
jectif, 2 moyen terme, est de mettre
la main sur ces précieux “cailloux”.
C’est pour cette raison qu'un se-
cond programme, Vigie-Ciel, a été
mis sur pied. Il est piloté par la
Société astronomique de Bourgo-
gne. « Lidée est d’avoir des équipes
capables d’aller sur le terrain pour
chercher les météorites au sol »,
détaille Vincent Boudon. Une pre-
migre journée de formation se tien-
dra le 19 mai, a la mairie annexe des
Bourroches, a Dijon. « Cest un
exemple de science participative.
Ces personnes seront bénévoles et
sauront différencier une météorite
d'un simple caillou. » Car trouver
une météorite dans le désert, c’est
une chose, mais en trouver une
dans nos régions, en pleine forét,
c’est une autre paire de manches.
Elles sont recouvertes d'une fine
crofite de fusion cramée. A I'inté-
rieur, elles contiennent, pour la ma-
jorité d'entre elles, du métal assez
lourd, assez dense.
Dénicher ces pierres prisées des
scientifiques représente un réel in-
térét pour la recherche. « Cela per-
met de remonter aux origines de la
formation du systéme solaire. Nous
avons des scénarios, mais I'’étude
des météorites permet de les confir-
mer ou de les infirmer. » Avis aux
amateurs, passionnés d’astronomie,
préts a s’investir pour, peut-étre,
décrocher la lune.

Anne-Lise BERTIN

Gérardmer
o “Parc naturel
régional {
des Ballons. |
des Vosges
L

MontBélard
dincourt

A

Voolexforete
Shaon

L

“7

Montciou:
i \ Tesines

b /’ ¢ et
: | il 4 S, Ll
réglonal p W Pl
X Jura vaudois \
5 2O 5
i

o T
e by ¥
uf

t

\§

N

)

. Migennes

. Mailly-le-Chateau

. Glux-en-Glenne

. Chatillon-sur-Seine
. Dijon

. Chalon-sur-Sabéne

7. Besancon

8. Saint-Lupicin
9. Belfort

10. Pontarlier

1
2
3
4
5 11. La Perdrix
6

Services d’Observation en Astronomie & Astrophysique - 22 avril 2026



Résultats : publication de référence
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FRIPON: a worldwide network to track incoming meteoroids
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Zolensky et al. 2006, Rojas et al. 2019). At present,
these small particles, called IDPs, are actively being collected
in the stratosphere, from polar ices (Duprat et al. 2007), and
within impact features on spacecraft (Moorhead et al. 2020).
For such particles, the stratospheric collections provide the least
contaminated and heated samples. At the other end of the size
distribution of extraterrestrial material colliding with the Earth,
meteorites are fragments that have survived the passage through
the atmosphere without internal chemical alteration, which have
been recovered at the surface of the Earth. To date, all known
meteorites are pieces of either asteroids, the Moon, or Mars, with

AS3, page 2 of 23

asteroidal fragments dominating the flux of material, whereas
IDPs originate mostly from comets and possibly from aster-
oids (Bradley et al. 1996; Vernazza et al. 2015). The most
detailed information on the processes, conditions, timescales,
and chronology of the early history of the solar system (e.g.,
Neveu & Vernazza 2019; Kruijer & Kleine 2019 and references
therein), including the nature and evolution of the particles in
the pre-planetary solar nebula, has so far come from the study of
all these extraterrestrial materials. Recovering intact samples of
such materials is therefore a critical goal of planetary studies.
However, we are not very efficient at recovering the mete-
orites that hit the Earth. Estimates based on previous surveys
(Bland et al. 1996) and on collected falls [Meteoritical Bulletin
database'] indicate that, for meteorites with masses greater than
100 g, probably less than 1 in 500 that fall on Earth are currently
recovered. In addition, taking France as an example, recovery
rates were significantly higher in the nineteenth century than
they are now: 45 meteorites were observed to fall and found
on the ground in the nineteenth century, whereas they were 5
times fewer in the twentieth century (Fig. 1), showing that there
is at present a large potential for improvement. Hot and cold
deserts are privileged dense collection areas, but most meteorites
are found hundreds and up to millions of years after their fall
(Hutzler et al. 2016; Drouard et al. 2019). They have thus been
exposed to terrestrial alteration, which has partly obliterated the

T https://www. 1pi.usra. edu/meteor/metbull.php
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Fig. 11. Flux of small near-Earth objects colliding with the Earth
(Brown et al. 2002). Data are shown over a range of 14 magnitudes in
energy. The statistical model is based on near-Earth population for big
sizes and, for the smaller objects, it is derived from a decade-long sur-
vey of ground-based observations of meteor and fireballs. The FRIPON
network lies exactly between minor planets (detected by telescopes and
planetary impacts) and interplanetary dust (detected by meteor net-
works). The solid arrow corresponds to FRIPON nominal mode; the
dashed line is for rare events, observable by FRIPON but with a very
low probability.
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Flg c 1. Map of the 3700 trajectories measured with FRIPON data from 2016 to early 2020. The concentration of detections is in part explained
0 as e t a . sunshine weather hine duration in hours per year). The Rhone valley and the south of France have twice as many clear

mgh's as the north. Another factor is I.hal the installation of the cameras, done mostly throughout 2016, started in southern France and around Paris.
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Résultats : de tres nombreuses détections

— Les caméras FRIPON effectuent des détections quasi-quotidiennement (quand la météo le permet)

— De nombreux résultats sont fournis : orbite, magnitude, vitesse...

- Bien sdr, la plupart des détections ne correspondent pas a une chute.

g B -9 37
jir© . FRIBSY ’ T T T T T T

Velocity (km/s)

05_UT

o 75 80 85 %0 b 80 /090 o
Altitude (km)

Exemple de détection
du 26 septembre 2024,
via le site FRIPON
Database Frontend
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Résultats : éléments orbitaux

— Les nombreuses détections permettent de calculer des statistiques sur les éléments orbitaux des objets observés
dans le systeme solaire.

. = b - = - 7 s 300 T T T X T T T T
— Dichotomie : (i) objets a faible vitesse(orbites astéroidales), = v s g |
e - N - - 7 - O
(i) objets a grande vitesse (orbites d’'OTN ou cométaire). ) N
£
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Fig. 10. Histogram of sporadic fireballs detected as a function of 1/a.
This value is proportional to the orbital energy, making it possible to
0 = highlight two populations of objects: (1) the slow objects (of asteroidal
10 20 30 40 . 50 60 70 80 origin) with a maximum related to the 3:1 and v6 resonances (green
Velocity (km/s) line), which are the main sources of NEOs; and (2) the fast objects
. ) . » ) around Neptune (purple line). These two populations are separated by
Fig. 9. Histogram of sporadic fireball entry velocities. Two populations Jupiter (orange line). The figure also shows the orbits of the Earth
can be observed: (1) low speed objects corresponding mostly to aster- (blue), Mars (red), and the interstellar object 1I/Oumuamua (black). The

FRIPON orbits with negative (1/a) values suffer from large errors and

oidal orbits and (2) fast objects corresponding to TNOs or comet-like
certainly do not correspond to orbits of interstellar objects.

objects. This dichotomy has also been observed by Drolshagen et al.
(2014) with the CILBO network for smaller objects.
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Résultats : un exemple en Bourgogne Franche-Comté !
— Le 16 février 2020, un beau bolide, mais seulement deux caméras

-~ Analyse pendant le confinement : possibilité de chute vers Louvatange

- Battue organisée le 16 mai 2020 : pas de météorite, mais un excellent test d’organisation

 météorite s’est écrasée prés de Gendrey
e Gen localisation

q.km

9 coit - i
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Résultats : les chutes de 2023
Météorite de Saint-Pierre-du-Vigier (Normandie)
e Chute le 13 février 2023

* Astéroide 2023 C)f

1 repéré 7 h avant sa chute
e Ko Ve i

igie Ci
rrrrrr

Météorite de Ménétréol-sur-Sauldre (Sologne)
e Chute le 10 septembre 2023, 10 caméras Fripon

* Récupération dés le lendemain

IGlux-en-Glenne
X

i
T
346 témoignages oculaires = -
FLgllte
Tt
Ve e T

(,m i=

Echos Doppler (Nancay, Dax, Beaumont-les-
Valence, Marseille, Brest et Rochechouart)

..
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Merci pour votre attention !
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