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La vague de 1954 en Belgique, année 
charnière pour 1 'ufologie européenne 

Par Franck BOilTE, édité par 1' auteur, 2005 

Cette plaquette est divisée en deux parties. 

Dans la première, Franck Boitte évoque com­

ment il a été intéressé par l'ufologie. C'est 

1' occasion de mieux connaître une histoire de 

l'ufologie belge qui n'avait pas encore été 

écrite : le "Groupe D" de Jean Gérard 

Dohmen, le BUFOI, le GESAG, etc. 

LA VAGUE DE 1954 EN BELGIQUE 

Frdnck Boitte 2005 

F. Boitte examine ensuite le climat et les 

conceptions en matière d'astronomie dans les 

années '50, le contexte européen et surtout 

français de la vague de 1954, et la difficulté 

que présente la collecte d'informations 

fiables en matière d'ovnis. Vient ensuite le 

rappel des événements de la vague d'observa­

tions répertoriées en France et en Belgique, 

en 1954. F. Boitte détaille particulièrement 

cinq cas qu'il juge vraiment intéressants : les 

observations de Liège (25.09.1954), Athus 

(03.10.1954), La Docherie (26.10.1954), 
Dudzele (08.11.1954) et Rijmenan-bij­

Keerbergen (13.10.1954). 
Dans sa conclusion, 1' auteur montre bien 

en quoi ces événements constituèrent un véri­

table tournant pour l'ufologie européenne. 

La seconde partie de la plaquette est la 

présentation des 106 cas belges répertoriés 

durant cette vague de 1954. 
Contenu de l'ouvrage : 

- 117 pages avec 15 illustrations (documents 

d'époque, cartes et tableaux) 

- Début de 1' ufologie en Belgique : historique 

- analyse critique des cinq "meilleurs cas" 

- bibliographie, index 

FRAis de PoRT INcLus Prix par exemplaire : 20 € 

Pour passer commande de cet ouvrage : 
- par courrier au secrétariat de la SOBEPS : 

74 avenue Paul Janson, B-1070 Bruxelles 
ou 

- par courrier électronique à : 

Franckboitte@aol.com 

OVNIS 
Créateurs de l'humanité 

Par Jean SIDER, JMG éditions, Agnières (France), 2005. 
1 Éditions Jean-Michel Gransire. 8 rue de la Mare. F-80290, Agnières 1 

Cet ouvrage est la suite de La vie vient 

d'une intelligence supérieure. L'hypothèse 

extraterrestre également publié chez JMG 

éditions, dans la collection "Science -

conscience" (2002). 
Jean Sider ne croit pas que l'homme des­

cende du singe, et pour lui 1' évolutionnisme 

n'est qu'un mythe. Pour lui, la vie a été 

importée (ou créée) sur Terre par une intelli­

gence supérieure, c'est-à-dire des extrater-

res tres. 

Dans ce nouvel ouvrage (le douziè­

me produit par Jean Sider), l'ufologue fran­

çais va encore plus loin : si nous avons été 

"créés" par des extraterrestres, c'est afin 

d'être "manipulés"! Afin d'appuyer sa thèse, 

J. Si der décrit les différentes procédures 

qu'utiliseraient ces "intelligences supé­

rieures" pour abuser ceux qui ont été en 

contact avec elles. 
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1 n  o espac 

Etude des observations radar et infrarouges 
de la Force aérienne mexicaine en 2004 

Auguste Meessen 
Professeur de physique théorique à I'U.C.L. 

Résumé.  Le 5 mars 2004, un avion de l a  Force aér ienne mex i ca ine survole  l a  presqu'î le  du 
Yucatan, pour détecter et i dent i fi er des av ions de trafiquants de drogue. A 16 h 42, le radar 
s igna le  une « c ib le » et 1 'av ion se met à sa poursu ite, tand i s  qu'une caméra spéc i a l e  cherche à en 
sa is i r  1' image en l um ière infrarouge. Curieusement, e l le ne parvient pas à détecter ce qu i  vol e  
pourtant- d 'après les données du  radar- pendant c i nq m i nutes à seu l ement 4 km devant l'avi on .  
Opt iquement, on  ne  le vo it  pas  non p lus et l e  radar enreg i stre à ce  moment- là des var iat ions de 
vitesse très anorma les. Par la sui te, la caméra a capté des images, dont les p l us i nsol ites résu l tent 
de fl ammes de gaz, insta l l ées sur des p lates-formes pétrol i ères très lo i nta i nes. L 'équ i page ne le 
sava it  pas, ma i s  cel a  témoigne de la  sensib i l ité de l ' instrument . L 'ana lyse de ces données i l l ustre 
l ' importance de la méthodo log i e  ut i l i sée, ma is  l ' observat ion radar i n it i a l e  et d'autres fa i ts obser­
vés, sou l èvent une question p l us fondamenta le  : Est-ce que les ovn i s  se rendent parfo is i nvis ib les 
et comment pourrai ent- i l s y parven i r? · 

1 ntroduction et aperçu historique 

La Force aérienne mexica i ne participe à la l utte ant i-drogue par une surve i l l ance 
active de son espace aérien, puisque des narcotrafiquants essayent aussi d'atte i ndre l es 
Etats-Unis au moyen de pet its avions. La miss ion de reconnaissance du 5 mars 2004 
débuta d�à avant 1 3  heures, mais l es événements qu i nous intéressent se situent entre 
1 6  h 42 et 1 7  h 28. L'avion volait à une a ltitude d'environ 3200 m au-dessus de la 
presqu'î l e  du Yucatan, près de la Baie de Campeche. I l  s'agit d'un Mer l i n  C-26A, 
équ i pé d'un radar qu i surveil l e  tout l 'espace au-dessous de l 'avion, avec une portée 
latéra l e  supérieure à 370 km. I l  est éga lement pourvu d'une caméra FLI R (forward 
looking i nfrared). E l l e est très sensib l e  et fournit des images en infrarouge moyen, de 3 
à 5 microns, appara issant sur un écran dans l a  ta i l le vou lue (therma l imaging system). 

Voic i la procédure habitue l l e. Dès que 1 'opérateur radar détecte une « cib l e  radar » 

suspecte, il avertit l e  pilote, l e  copi l ote, l 'opérateur du F L I R et l es autrffi membres de 
l 'équ ipage. L'opérateur du F L I R oriente a lors sa caméra dans l a  direction qu i lu i  a été 
indiquée, pour loca l i ser et identifier 1 'avion. En infrarouge, cel u i-ci aura en effet une 
signature caractéristique. L'équ ipage comprend auss i des personnffi spécia l isées dans la  
reconnaissance visuel l e  de  toutes sortes d'avions. Dès que  l es soupçons sont confirmés, 
on avertit des chasseurs, toujours prêts à décol l er pour intercepter l 'avion et pour l e  
forcer à atterrir. L'opérateur du F L I R  peut enc lencher une vidéo qu i enregistre non 
seu lement 1' image qu i apparaît sur 1 'écran, mais éga lement l es commun ications ora les 
entre l es membres de 1 'équ ipage ou avec des stations au sol .  Cette vidéo peut servir au 
tr ibuna l  de just ice ou pour une ana lyse u ltérieure. 
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i nfor s ace 
Pour l es événements du 5 mars 2004, i l  ex iste une vidéo de ce genre. L ' enregistre­

ment débute par une observat ion radar, hautement remarquab le .  En fa it, nous enten­
dons que l ' opérateur du radar fournit l es va leurs mesurées pour la d i stance, la vitesse et 
l e  cap de la cib le, ainsi que des i nd i cations sur la d i rection où e l l e  se trouve par rapport 
à l ' av ion. La vidéo cont i ent aussi l es images du F L I R, l es données GPS qui définissent 
la posit ion de l ' avion à 5 secondes d ' interva l l e, l ' orientation de la caméra , la grandeur 
du champ de vision et 1 '  instant de toute prise de vue. Cet enregistrement couvre une 
pér iode d ' environ trois quarts d ' heure, ma is  il y eut des interruptions et certa i ns passa­
ges sont moi ns intéressants que d ' autres . 

Comment avons-nous pu obtenir ces données? Le ma jor Magda l ena Jasso Munoz, 
pilote et commandant de bord, réd igea un rapport que la Force aérienne mexica ine 
soumit à l ' attent ion du Secrétai re de la  Défense nationale du Mexique .  Celu i-c i ordonna 
une enquête i nterne, qui fut évidemment menée par des spécia l istes. La conc lusion en 
éta it que l es faits sont rée l s, mais i nexpl iqués. Le généra l Gerardo C lemente Ricardo 
Vega Garc i a, Secréta ire (Ministre) de la Défense nationa l e, ne se contenta pas de cette 
réponse. En accord avec l es plus hautes instances de la Force aéri enne mexica ine, il 
décida de chercher des co l laborations externes, « pour tenter d ' étab l ir une expl ication 
des causes possib l es et l es conséquences de 1' incident du 5 mars 2004. » 

Le 20 .flvril 2004, Jaime Maussan ,  journa l i ste TV et ufo logue mexica i n, fut invité 
par un haut fonctionna i re à venir au SE DENA, pour un entret ien pr ivé avec l e  Ministre. 
Le l endema i n, i l  y rencontra le généra l Garc ia et des membres de son État-major. I l  fut 
mis au courant des événements du 5 mars et appr it qu 'on pensa it avoir été confronté à 
des objets « camouflés par une techno l ogie avancée et i nconnue qu i  empêchait tout 
contact visue l .  » Nous le savons par la note d ' information [1 ] que Ja ime Maussan 
prépara en vue de la conférence de presse du 1 1  mai 2004. 

On y vit 1' i nterv iew des acteurs essentie l s  : le major Munoz qu i pi lota 1 ' avion, l e  
l ieutenant Mar io Adr i an Tél lez, opérateur du  FL IR  et l e  l ieutenant German Marin, 
opérateur du radar .  Le généra l Garc ia ava it en effet d�à donné l e  22 avri l  à Ja ime 
Maussan l ' autorisation de l es interviewer, sans censure, et il l u i  ava it remis une copie 
de la vidéo du FL I  R, pour que Maussan pu isse 1 ' exami ner avec son équ ipe de la 
té lévis ion .  L ' ob jectif du Min i stre de la Défense nationa l e  éta it l a  recherche de la  vér ité 
et i l  vou la it donner à Ja ime Maussan l es moyens nécessa i res pour présenter ce cas au 
peup le  Mex ica i n  d ' une man ière tota l ement honnête. Cette vo l onté de transparence et 
cet espr i t  démocratique méritent d ' être sou l i gnés, pu isque ces pr i ncipes ne sont pas 
détermi nants pour tous l es pouvoi rs po l it i ques et mi l ita i res du Monde. 

A la conférence de presse, i l  y eut des représentants de l ' AFP, C NN ,  Reuter et 
d 'autres agences i nternationa l es . Quelques jours pl us tard, l 'auteur de cette étude vit des 
extra its de la vidéo sur une chaîne de télév is ion a l l emande (n-tv), ma is  au  Mex ique, l es 
premières réactions furent très négatives. Certains scientifi ques estimaient qu ' i l s aurai­
ent dû  être consu ltés en premier l ieu . I ls pub l i èrent de suite une « l ettre ouverte » qui 
éta it adressée à l a  Présidence de la Répub l ique, à la Commiss ion des Sciences et 
Technol ogies de la Chambre des Représentants, au Conse i l  nat iona l de Science et Tech­
nologie, au Secrétariat de l ' Educat ion nationa l e, au Secrétar iat de la Défense nationa le, 
aux mass-méd ias et au pub l ic généra l [2] . La l ettre ouverte, d i ffusée sur I nternet, éta it 
s ignée par pl us de 1 00 astronomes (professeurs, assistants, vu l gar i sateurs ou d ir igeants 
de c lubs astronomiques), se déc larant représentatifs de la communauté scient i fique du 
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i n  fore ce 
Pays. I l s se pla i gnaient de ce que « de nombreuses institut ions de recherche » furent 
mises à l ' écart et que « des scientifiques de top n iveau » n 'ava ient pas été consu ltés . 

I ls est ima ient par ail l eurs qu ' i l  s ' agissa it de « matières c lassifiées » qu i n ' aura ient 
pas dû être d ivu l guées. Tout en d i sant que la méthode sc ient ifique ne permet pas de 
fourn i r  un jugement définit if  en peu de temps, i ls proposa ient l ' expl ication su ivante : I l  
pourra it s ' agir de foudre en bou l e, observée à une a lt i tude i nhabituel l e, (mais 
contra i rement à ce qu i est connu, il y en aura it eu pl us d ' une dizaine, se déplaçant en 
cortège pendant une longue durée). Ces scientifiques estimaient que l es i nformations 
recue i l l i es par la Force aérienne mexica i ne auraient pu a ider le Mex ique à deven i r « un 
pionn i er dans 1 ' étude et la compréhension de cette facette de l a  phys i que 
atmosphér i que. » Quant au pub l ic ,  i l  éta it i nvité à visiter l es planétar iums, obser­
vato i res, musées des sciences et autres manifestations scient ifiques qui l u i  sont 
dest inées, puisque « ce sera toujours l e  mei l ieur ant idote contre des déc larations 
sensationnal istes de pseudo-science. » 

Dans une démocratie, tout le monde a évidemment l e  droit d ' exprimer son po i nt de 
vue, ma is  on peut quand même s ' étonner de cette dérrarche, p lus i déo logique que 
sc ient if ique. On pouva it s 'attendre en tout cas à ce que ces scient ifiques se so ient enga­
gés par la su ite, avec la même ardeur, dans une analyse approfondie de l ' ensemb le  des 
données du prob lème posé. S ' il s  l ' ont fa it, nous n ' en conna issons pas le résu ltat, mais 
nous pensons devoir mentionner cette prise de pos ition, parce qu ' el l e  fait partie d ' u n  
processus soc io logique important. A notre époque, d e  fortes pressions s ' exercent en 
effet de d i fférentes manières pour s 'opposer à une étude sereine, ouverte et object ive de 
ce qui pourrait être 1 iée au phénomène ovn i .  C 'est un  s�et tabou ! 

La réaction imméd iate du Secrétaire de l a  Défense nationa le  fut simple et c la i re [3] : 
« Si un chercheur ou sc ientifi que est i ntéressé à vo i r  l e  matérie l ,  il sera à sa d i sposition 
au SEDENA. » I l  ne priv i l égia it aucune hypothèse, mais chercha it à comprendre ce qu i 
avait été observé de manière instrumenta le .  Le journa l iste scient if ique a l l emand, Haiko 
Lietz, s 'adressa a lors à des sc ientifiques de la SOBEPS et du MUFON-C ES, pour l es 
i nviter à ana l yser ces données . Le 28 mai 2004, l ' auteur de cette étude adressa 
effectivement une demande au Ministre de la Défense nationa l e  du Mexique, au nom 
d ' un  pet it groupe de scientif iques européens [4] : Sera it-il possib le  de recevoir une 
copie de la vidéo du F L I  R et que lques rense ignements complémenta ires? 

Le 31 ma i ,  nous recevions de Ja ime Maussan un courrier é lectron i que, nous infor­
mant que le Généra l Moi ses Garcia Ochoa, Secréta i re du Ministre Vega Garcîa, 1 ' avait 
chargé de nous transmettre une copie de 1 ' enregistrement orig ina l .  Le DVD est arrivé 
que lques jours plus tard et nous pouv ions donc commencer nos i nvest igations. E l l es ont 
été fac i l itées par une exce l lente traduction de toutes l es communicat ions ora les [5] . Ce  
document contient l e  texte orig ina l ,  l a  traduct ion a l lema nde, une  ident i fication de  
1 '  i ntervenant et aussi de nombreuses références de temps .  Nous pouvions l es compléter 
à partir de la vidéo et du texte en espagnol . L 'objectif éta it de réa l iser une étude 
i ndépendante, sans idées préconçues et aussi rigoureuse que poss ib l e. C 'est 1 ' auteur de 
cet artic l e  qui en assuma la charge .  

Presque i mmédiatement après l a  conférence de presse, des avis en sens d ivers furent 
expr imés et débattus sur I nternet, ma is le 31 ma i 2004, nous recevions d�à de C l aude 
Poher l es résu ltats d ' une ana l yse sc ientifique pré l imina ire [6] . E l le éta it basée sur une 
vidéo des ·événements, disponib l e  sur I nternet. Le rapport fournissa it une vue d ' ensem-
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b l e  du contenu de la v idéo, avec un ca lcu l de la vitesse moyenne de 1 'av ion et du cap 
su iv i .  L' i ngén ieur C laude Poher, Dr. en astrophys ique, ava it éga lement éva lué, par 
tr iangu lat ion, la d i stance des nuages qu i s ' i nterposent à certa i nes moments entre l es 
sources i nso l ites de l um ière i nfrarouge et l ' av ion .  I l  réa l i sa même une ana lyse 
photométr ique de certa i nes l um ières qu i appara issent sur la vidéo. B ien que ce rapport 
confi rma it le réc it de l ' équ ipage, i l  ne d i sa i t r i en des observat i ons radar i n i t i a l es .  Quant 
aux l um ières i nfrarouges détectées par l e  FLI R, i l  suggéra it qu ' i l pourra it s ' ag ir d 'objets 
capab les d ' accé l érat ions énormes (1 50 g) . Les grandes l um ières sera i ent peu i ntenses : 
3 , 3  mW à 3 Jlm, si la source éta it une sphère de 20 m de d ia mètre, s ituée à 1 2  km. 

Le 1er ju i n, G i l da s  Bourda i s  pub l ia une vue d ' ensemb l e  du cas [7] , où i l  ment i onna 
que lques tentat ives d ' i nterprétation et en part icu l i er « 1 ' hypothèse des torchères. » E l l e 
y éta it argumentée au moyen d ' un graph ique de Laurent Leger. C 'est un chercheur 
frança i s  qu i se man i festa it par I nternet. I l  ava it tracé la trajecto ire su iv ie  par l 'avion (sur 
une carte, où l es éche l l es hori zonta l es et vert i ca l es éta ient éta lonnées en k i l omètres) et 
i l  y ava it ajouté des pet its tra its, ind i quant 1 ' az imut des l um ières i nfrarouges, détectées à 
d ifférents moments au moyen FL I R. Certa i ns groupes de tra its poi nta ient effect ivement 
vers l e  champ des p lates-formes pétro l i ères, s ituées dans la Ba ie  de Campeche. M .  
Bourda i s  ment ionna it auss i  que A lejandro Franz, p i l ote d ' une l i gne commerc i a l e  
mex ica ine (Aeroméx ico) ava it d�à mis su r  I nternet un art ic le  qu i défenda it la même 
hypothèse, avec des arguments de même type et de nombreuses i l l ustrations [8] . I l  ava it 
annoncé cette i nterprétat ion le 26 ma i 2004 et par la su ite, i l  la défend it avec beaucoup 
de verve [9] . I l  ment i onna que 1 ' hypothèse des torchères fut proposée par R ichard 
Gemme l et que le 28 ma i ,  il aura it reçu un courr ier é lectron i que de Laurent Leqer, 
avançant la même exp l icat ion .  

Nous ne savons pas à qu i rev ient la pr ior ité, ma is l e  18 ju i n, Laurent Leger reconnut 
sur la l i ste OVN I Sc iences qu ' i l  se serva it d ' un pseudonyme. Son t itre académique, ses 
compétences et son intérêt pour l ' affa i re du Mex ique permettent de dev i ner son i dent ité 
rée l l e, ma i s  cela n 'a aucune i nc idence sur le prob l ème de l ' i dent i ficat ion des l um ières 
i nfrarouges .  Notons par a i l leurs que A l�andro Franz ne se cons idère pas comme un 
« debunker » , ma i s  t ient à attaquer des « pseudo- i nvest i gateurs. » Cec i  1 ' amène à se  
préoccuper un iquement de 1 ' hypothèse des torchères .  Ces flammes de gaz ex i stent et l e  
FLI R a une très grande sens i b i l i té. Cette hypothèse est donc d 'emb lée la p l us probab l e, 
ma is à vra i d i re, l a  méthode graph ique ne suffit pas pour l a  just ifi er . Des l i gnes de vi sée 
para l l èl es pourra ient éga l ement po inter vers des objets qu i su ivent 1 ' av ion à la même 
v itesse. I l  ex iste une amb iguïté fondamenta l e  qu i do it être l evée. 

Cec i  nous condu it à « 1 ' hypothèse des o�ets vo l ants », spontanément adoptée par 
l ' équ i page de l ' av ion, pour d ifférentes ra isons . La première est que leur miss ion et 
l ' observat i on radar i n i t ia l e  l es i nc ita it à chercher un av ion .  La deux i ème ra ison résu lte 
du fa it que l e  FL I R s itua it l es l um ières détectées à l ' a lt itude du C-26A. L 'é lévat ion 
mesurée éta it de l ' ordre de +2 à +3 ° .  On d it 7 fo i s  dans la v idéo que ces l um ières se 
trouvent « à  notre hauteur .  » Ce critère semb la it donc être très i mportant. En outre, 
1 ' az imut mesuré par rapport à 1 ' avion éta it prat iquement constant .  I l  éta it dès l ors 
log i quement 1 ici te de penser à des objets vo l ants qu i su ivent 1 ' av ion à la même hauteur .  
I l  est surtout i mportant de se rendre compte du fa it que personne ne ment i onna la 
poss ib i l i té que l es l um ières i nfrarouges détectées dans l a  d i rect ion du Go lfe du Mex ique 
pourra ient proven i r  de flammes de qaz qu i brû l e  sur l es platffi-formes pétro l i ères .  Ce 
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n ' éta it pourtant pas la prem ière m1ss 1on de reconna i ssance que l es membres de 
l ' équ i page effectua ient dans ·cette rég ion. L'idée que le FLI R pu isse être capab l e  de 
détecter des torchères aussi é lo ignées n'a pas effleuré l eur espr it. 

Le 6ju in ,  C l aude Poher annonce à que l ques personnes qu ' i l  a réuss i à i dentifier les 
sources i nfrarouges . Deux jours p lus ta rd, i 1 termi ne l a  rédact i on d ' un second rapport 
[1 O] qu i  reprend de nombreux é léments du premier, ma is imp l i que un changement 
rad ica l : 1 ' hypothèse des torchères est adoptée comme s i  e l l e  éta it évidente. Le graph i ­
que de Laurent Leger n ' est pas ment ionné, ma is C l aude Poher a pr is consc ience.d ' une 
object ion importante. En p l us des d i rect ions des l i gnes de v isée, i l  faut consi dérer l es 
é lévat i ons mesurées . E l l es sont confl ictuel l es, pu isque l e  FL I R loca l i se l es l um ières au­
dessus du p lan hor izonta l ,  au n iveau de l ' avi on, a lors qu ' e l l es devra ient apparaître au­
dessous, s i  l es sources de ces l um ières éta ient vra iment des torchères, s ituéffi au ni veau 
de la mer . Qu 'est-ce qu i pourra it causer cet écart ? 

Étant p i l ote, M .  Poher sava it b i en que l ' axe d ' un avion en vol stat ionna i re est 
norma lement un peu i nc l i né vers l e  haut. Cela permet de rédu i re l ' écart entre l es va l eurs 
mesurées et ce l l es qu ' on aura it dû obten ir , s i  l ' axe de l ' avion ava i t  été hor izonta l .  Cette 
réduct ion n ' éta it pas suffisante, cependant, si 1 ' on tena it compte de certa ines données, 
contenues dans la v idéo. Étant conva i ncu que l ' hypothèse des torchères est la bonne, 
C laude Poher postu l a  que le FL I R  est ma l rég l é! I l  y aura it eu une erreur de montage 
ou un défaut de ca l i brage é lectron i que. Cette so l ut ion est sans doute assez audacieuse, 
ma i s  aussi un peu i nsu ltante pour la Force aér i enne mex ica i ne, pu i squ ' on aura it dû se 
rendre compte de ce défaut, au moi ns au cours de 1 ' enquête i nterne. 

En vér if iant la va l i d ité des arguments uti l i sés, comme i 1 est d ' usage en sciences, 
nous avons découvert que 1 ' a ng l e  de dépress ion de 1 ' hor i zon au-dessous du p lan hor i ­
zonta l au n iveau de l 'av ion ava it été suréva lué, ma i s  l a  vra ie d iffi cu lté n ' éta it pas 
é l i m i née pour autant. Cec i  nous a inc ité à étud ier l es effets de la réfract ion atmosphé­
r ique .  I l  fa l la it d�à s ' en préoccuper pour des cond it i ons météoro l og i ques norma les, 
pu i sque l es torchères éta i ent s ituées près de l ' horizon, ma is i l  fa l la it aussi env i sager la 
poss ib i l ité d ' u n  m i rage. Nous avons donc cherché d ' abord à mieux comprendre l a  
propagat ion d e  l a  l umière dans 1 ' atmosphère terrestre. 

I l  est b i en connu que 1' image apparente des corps cél estes se trouve un  peu p lus haut 
dans le c i e l  qu ' e l l e  ne devra it l ' être. Cette « réfract ion astronomique » est due au fa it 
que l a  dens ité de 1 ' a i r  augmente de p lus en p lus entre le v ide spat ia l et 1 ' a i r  à press ion 
norma le  et à température norma le  au n iveau de la mer . Pour l ' atmosphère standard, la 
théor i e  requ ise fut déve loppée par Biot [ 1 1 ] ,  ma is que se passe- i l  pour des cond it i ons 
atmosphér iques anorma les ? Garbasso [1 2] a déve l oppé une théor i e  (comp l i quée) de l a  
propagation de l a  l um ière dans des m i l i eux strat if iés, en  se donnant la pei ne de vér if ier 
par voie expér imenta l e  la va l i d ité de certa i nes hypothèses sous:_jacentes . Cec i  rendit 
d�à compte de que lques mirages, ma is au cours de ses quatre a nnées de voyage au 
Groen land, l e  grand géophys ic ien Wegener [1 3] observa des m i rages nettement p lus 
extraord i na i res . I l  réuss it à en rendre compte au moyen d ' un  modèl e  assez s imp le, ma is 
approx i mat if. Pernter and Exner [1 4] ont ensu ite rassemb lé  de nombreux réc its 
d ' observat ion de m i rages et déve l oppé une théor i e  un if iée relat i vement s imp le. Vassy 
[1 5] a présenté une approche théor i que p l us comp l ète, ma is e l l e  ex ige un certa i n  effort 
pour la rendre transparent�. 
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Revenons au second rapport de C laude Poher, parce qu ' i l contena it éga lement une 

ana lyse photométr ique des deux l um ières rondes, qu ' on appe l l e  l es « jumeaux .  » I l  en 
résu lta it que 1' i ntens ité l um i neuse d im i nue près des bords comme pour des sources 
chaudes de forme sphér i que. Une est imati on de la pu i ssance l um i neuse en i nfrarouge 
confi rma it l ' i dée que s ' i l  s ' ag issa it des flammes de gaz, à 450°C, el l es ne sera ient pas 
d i scernab l es à 1 'œi 1 nu par rapport à la l um inos ité du fond du c i e l .  Pu i squ 'un nuage 
i nterméd ia ire se trouva it à 24, 8  km de l ' avion, « la l a rgeur i nd iv idue l le rée l l e  des deux 
ronds l um ineux 20 mètres » (p . 1 4) .  A une d istance de 1 60 km, chacune de ces deux 
sources aura it donc au mo ins un d i amètre de 1 98 m. Pourquo i l es i mages de f lammes de 
gaz sera ient-e l l es te l lement larges et hautes ? Certa i nes part icu lar ités des images 
sembla ient pouvo i r  s ' exp l iquer en termes de reflets sur l a  surface de l a  mer, ma i s  cette 
propos i t ion sou leva it éga lement que lques probl èmes. 

Quant aux détect ions radar, M. Poher se contenta it de d i re qu ' e l l es « n ' ont aucun 
rapport avec l es observat ions du F l i r , et e l l es sont bana les . » I l  supposa it que l es 
observati ons i n it ia l es éta ient dues à « un avion rap ide (620 km/h) , en cours d ' accé léra­
t ion .  » La réa l ité est p l us complexe. Par la su ite, C laude Poher a pu obten i r  une sér i e  de 
photos de torchères et des p lates-formes pétro l i ères du Go lfe du Mex i que. I l  l es 
présenta comme étant des « preuves » de l a  théor ie  des torchères [1 6] , ma is i 1 reste des 
zones d 'ombre. Nous avons donc vou lu  réexami ner tout ce prob l ème, non pas comme 
un avocat qu i défend une cause part icu l i ère, ma is comme un juge d ' i nstruct ion qu i 
enquête à charge et à décharge. 

D 'autres auteurs se sont l i mi tés à une descr ipt i on des fa its, comme i l s l es voya i ent. 
Nous n ' en c iterons qu ' une seu le, parce qu ' e l l e  comporte que lques é léments d ' ana lyse 
[1 7] . Les scept iques ne pouva ient pas manquer d ' expr imer l eur po i nt de vue, toujours 
engagé et part i san. Le groupe de Werner Wa lter [1 8] se prononça d�à l e  1 3  ma i 2004, 
en c itant toutes sortes d ' hypothèses qu i ava ient été proposées. I l  fut c la i rement reconnu 
qu 'aucune d ' entre e l les n ' éta it sat i sfa isante, ma i s  l ' art ic l e  deva it se termi ner par une 
attaque contre « ceux qu i cro i ent aux soucoupes volantes .  » La revue Skept ica l l nqu i rer 
[ 1 9] m it en avant la thèse des torchères, sans se préoccuper d 'une argumentat ion 
déta i l l ée et en escamotant l es observati ons radar in i t i a l es .  La conc lus ion éta it cependant 
franchement agress ive, pu isqu ' i l  éta it affi rmé que « l es meneurs de l ' ufo l og i e  se sont 
montrés i ncapab l es de fa ire une d ifférence entre pensée l og ique et i l l og ique. La leçon 
de la v idéo de l ' ovn i i nfra rouge mex ica i n  i l l ustre une fois de p l us l ' i ncapac ité du 
mouvement ufo log i que de réa l i ser une réflex ion cr it i que. » 

Nous i nvitons la communauté sc i enti fi que à comparer cette affi rmat ion avec 1 ' étude 
approfond i e  qu i a été réa l i sée par Bruce Maccabee [20] , ana lyste de I ' U . S . Navy, entre 
août et décembre 2004. Nous l ' avons trouvée en févr i er 2005 et nous nous r�ou issons 
du fa it que cette étude et la nôtre re l èvent d 'une méthodo log i e  très semb lab le, b ien 
qu ' e l l es furent menées de man ière i ndépendante. Des vers i ons pré l i mi na i res du présent 
trava i l  furent présentées à Frankfort [21 ] et à Bruxe l l es [22] . 

Le détecteur de lumière infrarouge 

Le « Star Safire I l » de la fi rme FLI R Systems est un  apparei l d ' i mager ie  thermique 
très performant, laraement uti l i sé par  les m i l ita i res .  Le constructeur i nd iaue aue cet 
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i nstrument est doté d ' une sens i b i l ité thermique accrue, d ' une opt ique pu i ssante et donc 
d ' une très grande portée [23] . La camera cont ient un réseau de 320 x 240 détecteurs 
l nSb, sens ib les à l ' i nfrarouge moyen (3 à 5 m icrons) . Ce réseau se trouve dans le p lan 
foca l de p lus i eurs oQject ifs, permettant de changer i nstantanément 1 ' agrand i ssement de 
1 '  image par sauts d i scont i nus, ma is prédétermi nés. La figure 1 montre une des images 
obtenues de cette man ière. E l l e  est extra ite de la v i déo que nous ana lyserons et montre 
deux l um ières rondes, accompagnées de l um ières i nfér ieures, p l us fa i b l es et p l us p lates. 

F igure 1: L ' i mage des «jumeaux », détectés à un moment donné  en l um i ère infrarouge. 

Sur la vidéo (en mouvement) , on vo it fac i l ement que l es deux grandes l um ières sont 
entourées de ha l os c i rcu la i res, très légers. Une de ces l um ières se trouve i c i  sur 1 ' axe 
opt ique de la caméra , i nd iqué par le centre des rét icu l es qu i forment une croix et un 
rectang le .  A gauche et en bas de 1 ' i mage se trouvent des éche l l es et des f lèches qu i  nous 
renseignent de man i ère d i recte sur 1 ' é l évat ion et 1 'az imut de 1 ' axe de la caméra . Dans l e  
cas présent, l es sources i nfrarouges sont s ituées un  peu au-dessus du n iveau (O) de  
l ' av ion et assez l o i n  vers l 'arr i ère, du  côté gauche. En bas s u r  l ' i mage apparaît l e  bord 
supér ieur de nuages qu i sont b l ancs quand i l s  d iffusent de la l um ière so l a i re .  Ayant la 
même température que l ' a i r  amb iant, i l s ne sont pas lumi neux sur l ' écran du FLI R .  

Les i nformat ions numér i ques i nfér i eures sont très i mportantes. De  gauche à dro ite, 
nous trouvons d 'abord la l at i tude et la l ong itude de l ' avion, déterm inées toutes l es 5 
secondes par GPS. Notons que l ' i nd i cation des m inutes d 'arc comporte deux déc ima les . 
Nous trouvons ensu ite la va leur de l ' az imut et de l ' é lévati on de la d i rect ion de l ' axe de 
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l a  caméra par  rapport à l ' av ion .  L ' az imut est mesuré à 0, 1 °  près, ma i s  l ' é lévat ion à 1 °  
près .  La dern ière part ie de la bande i nférieure préc ise la date et 1' i nstant de la pr ise de 
vue : i c i  1 7  heures, 03 m i nutes et 49 secondes. I l  y a 30 images par secondes, avec une 
poss ib i l ité d ' a rrêt sur image, quand on d i spose d ' un programme d ' ord i nateur adéquat. 
L' i nstant où une i mage donnée fut pr ise peut donc être déterm i né au moi ns à un 
d i x ième de seconde près .  Notons encore que l es ch iffres sont p l us nets sur un CD, en 
codage numér ique, que sur une vidéo ana l og i que. 

La dern i ère i nscr i pt ion de la bande supér ieure (WHT, wh ite hot) i nd i que q_�e ce 
qu i est p lus b l anc est p lus chaud. Ce codage peut être i nversé, par s imp le  commutat ion 
é l ectronique, ce qu i permet parfo is d ' amé l iorer l a  l i s i b i l ité des images, ma is ce la 
n ' i nterv i ent pas dans la v idéo que nous ana lyserons. L ' i nd i cat ion TV apparaît au même 
endro it, quand 1 ' opérateur du F LI R vér if ie comment une source i nfrarouge se présente 
en lum ière vis i b l e, ma is cela est év i dent, parce qu ' on vo it a lors une i mage en cou l eur .  
L ' avant dern ière i nd i cat ion supér ieure est i nd i spensab le, par contre, parce qu ' e l l e  
défi n it l a  g randeur angu l a i re du champ de v i s ion  et donc l e  facteur d ' agrand i ssement 
de 1 ' image. Le tab leau su ivant déf in it l es quatre opt i ons ut i l i sées : 

W I DE M E D  N RW NWX2 

25,2° x 1 8,8 °  3 , 4 °  x 2 ,6 °  0 ,8 x 0, 6° 0,4 x 0, 3 °  

L ' opt ion N RW (narrow) correspond à un té léobject if très pu issant .  Cette i mage peut 
encore être agrand i e  é lectron iquement d 'un  facteur 2 (NRX2) . Le système TV agit en 
autofocus, avec un zoom cont i nu de 24 o à 2 , 1 o. Le cho ix  de foca l es prédéterm inées 
pour l es images en i nfrarouge est cap ita l ,  parce que l es va leurs fourn ies pour l 'az imut et 
l ' é lévati on ne va lent que pour l ' axe de la caméra . La déterm inat ion de l ' az imut et de 
l ' é lévat i on d 'une l um ière donnée exige donc la mesure des écarts par rapport au centre 
de 1 ' i mage et ensu ite, une mu l t ip l icat i on par le facteur d ' éche l l e  appropr ié. 

Les cameras TV et 1 R sont contenues dans une 
tou re l l e  qui est f ixée au-dessous de l 'avi on, dans sa 
part ie centra le .  La figure 2 montre l es object ifs et per­
met de comprendre comment l es mesures de 1 ' azimut et 
de 1 ' é lévat ion sont effectuées . La tourel l e  tourne autour 
de son axe vert ica l ,  tand is  que la sphère s ' i nc l i ne p lus ou 
mo i ns vers le haut ou vers le bas . Les dép lacements 
angu l a i res sont mesurés avec préc i s ion, ma is ce la 
i mp l i que  que l ' az i mut et l ' é lévation sont déterm i nés 
par rapport à 1 ' av ion .  Pour loca l i ser une l um ière 1 R par 
rapport au  so l ,  i l  faut d isposer de que l ques i nformati ons 

F ig . 2 : La toure l l e  du F L I R  supp lémenta i res. Cec i  donne l ieu à un des prob l èmes 
que 1 ' on devra résoudre dans la su ite. 

D ' après le p i l ote, le vo l s ' est effectué au n iveau 1 05 ,  ce qu i veut d i re 1 0500 p i eds, 
soit 3200 m {1 p ied = 0, 3048 m) . L ' axe de l ' avion n ' est pas nécessa i rement or ienté l e  
long de l a  trajecto i re su iv i e, pu i squ ' i 1 peut y avo i r  un « ang le de crabe » pour compen­
ser l es effets du vent. En outre, l 'axe de l ' av ion est norma lement un peu i nc l i né vers le 
haut, pour opt ima l iser la portance qu i résu lte du mouvement de l ' a i r  autour des a i l es .  La 
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f irme FLI R Systems offre en opt ion un laser pour des mesures de d i stance jusqu ' à  20 
km, avec une préc i s ion de 5 m. L ' avion de la Force aér ienne mex ica i ne à part i r  duquel 
la v idéo du FLI R fut pr i se n ' éta it pas équ ipé de ce système, pu isque toutes l es mesures 
de d i stance pouva ient être effectuées au moyen du radar .  

L'avion et sa tr�ectoire 

La figure 3 fourn it une vue d ' ensemb l e  des événements qu i nous i ntéressent, en l es 
s ituant sur une carte des l i eux avec des repères tempore ls pour l es pos it i ons successi ves 
de l ' av ion .  Sa trajecto i re est déterm i née à part i r  des données GPS à 1 0  secondes d ' i nter­
va l l e, du moment que la v idéo éta it enc lenchée. Nous avons ajouté une photograph ie de 
l ' avi on, quand i l  se trouve au so l [24] . Cet avion b i moteur (turboprop) est la vers i on C-
26A du Metro I l l , que la f irme amér ica i ne Fai rch i l d produ i t  depu is 1 989 . E l l e  est équ i ­
va l ente aux versions qu i servent a ux  E .U .  à la Garde Nationa l e, pour l a  surve i l l ance de 
1 ' espace aér ien et l es opérations ant i drogue. Cet avion est pressur i sé, ce qu i permet des 
vo l s  à 30.000 p ieds. Sa vitesse max ima l e  est de 248 nœuds, soit 445 km/h. En p l us du 
p i l ote et du cop i l ote, i l pourra it transporter 22  personnes, ma i s  dans le cas présent, i l  n 'y  
ava it que  8 personnes à bord, en  p l us de  1 ' équ i pement de détect ion radar et i nfrarouge. 
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F igure 3 : L ' avion et sa trajectoire au-dessus de l a  presqu 'î le du Yucatan, a i nsi que 
le bord de la mer et les pl ates-formes d 'explo i tat i on pétrol i ère de la  Ba ie de Campeche. 

Après un p l e i n  d ' essence, le C-26A peut couvr i r  3700 km. I l  éta it d�à en vol depu is 
l e  début de 1 'après mid i  au-dessus d ' une part ie du Mexique, s ituée un peu p l us au sud 
que la carte géograph i que de la figure 3 (vers 1 6°25 ' N) . On enreg istra seu l ement de 
1 2 :54 : 58 à 1 3 :29 :06, avec de nombreuses i nterruptions et un iquement en TV. La vidéo 
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i f res ce 
montre souvent des pistes, pouvant être utilisées par des petits avions de trafiquants de 
drogues. L'enregistrement redémarre à 16:42:20, en noir et blanc, parce que le radar a 
détecté quelque chose de suspect. Un "blip" est apparu sur l'écran, où s'affichent aussi 
les valeurs des paramètres de vol de cette cible. L'opérateur du radar communique 
immédiatement à l'qpérateur du FLIR et aux autres membres de l'équipage ce qu'il voit 
sur son écran. 

Comme le montre la figure 3, l'avion tourne d'abord légèrement vers la gauche. 
Ensuite, il vole tout droit vers Ciudad del Carmen. Cette ville est située au bord de la 
Baie de Campeche qui fait partie du Golfe du Mexique. Vers 16 h 51, l'avion effectue 
un virage vers la droite, parce qu'il est contraint de r�oindre sa base pour ne pas risquer 
de tomber en panne d'essence. Sur la figure 3, nous avons également indiqué les 
positions des plates-formes principales du champ des puits de pétrole de la société 
PEMEX, étant donné qu'il y a des torchères. Nous avons indiqué le cap moyen et la 
vitesse moyenne de l'avion (pratiquement 360 km/h). Le vent soufflait du SE, à presque 
10 km/h au niveau de l'avion. Le cap et la vitesse de l'avion ont été calculés à partir des 
données GPS et les considérations géodésiques qui sont résumées sur la figure 4. 
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F igure 4 :  Repérages équ iva l ents sur une sphère et sur un p lan. 

La forme de la surface de la Terre au niveau de la mer est celle d'un ellipsoïde, 
légèrement ·aplati, mais pour nos besoins, nous pouvons la considérer comme étant une 
sphère. Le rayon moyen Ra= 6370 m. A l'équateur, il est seulement 8 km plus grand et 
aux pôles, 14 km plus petit. La longueur d'un quart de méridien est donc pratiquement 
égale à 10.000 km. En fait, la longueur du mètre fut initialement définie pour qu'il en 
soit ainsi. La latitude est l'angle au centre (Lat) pour des mesures effectuées le long 
d'un méridien, de l'équateur vers le pôle Nord. La latitude définit donc sur la surface de 
la Terre un arc de cercle de longueur y = k. Lat, où le coefficient k = 1 O.OOOkm/90° = 
111,111 km par degré= 1, 852 km par minute d'arc. C'est la longueur d'un mille marin 
(nautical mile, nm). Notons qu'un mile vaut 1,609 km et un nœud (knot, kt)= 1 nm/h. 

La longitude est l'angle au centre (Lon) dans le plan de l'équateur entre deux plans 
méridiens, en partant du méridien de Greenwich. Pour calculer la longueur x d'un arc 
de cercle sur un parallèle situé à une latitude donnée, on doit tenir compte du fait que la 
distance entre deux plans méridiens donnés diminue quand on s'approche des pôles. En 
plus du facteur k, il faut donc introduire un coefficient de réduction, R,/Ro = cos(Lat). 
Localement, la surface de la Terre peut être traitée comme si elle était plane et quand on 
passe d'un point A à un point B, on peut dire que des changements (notés �) de la 
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longitude et de la latitude impliquent des changements bien �ét�rmin�s des coo�données 
cartésiennes. Si le changement de la latitude est assez réduit, 11 suffit de considérer sa 
valeur moyenne, notée Lat. Par conséquent, 

�x = k cos(Lat) �(Lon) et �y= k �(Lat) (1) 

Nous pouvons calculer la distance d entre A et B par le théorème de Pythagore, et 
donc aussi la vitesse moyenne correspondante, en tenant compte de l'intervalle de 
temps �t qui fut nécessaire pour passer de A à B. Le cap suivi est l'angle y entre la 
trajectoire et la direction du Nord, avec tgy = �x/�y. Sur la figure 3, l'échelle verticale 
est telle qu'une différence de latitude d� 0,5° corres�ond à . 55,55 km. L'éc.helle 
horizontale est par contre telle qu'à une latitude de 18,5 , une différence de longitude 
de 0,5° correspond à 52,68 km. 

L'observation radar 

Les informations sur la cible radar, fournies oralement, sont reprises dans le tableau 
suivant, après l'indication de l'heure et de la position correspondante de 1 'avion. 

Heure Lat. 18° Lon. 90° Dir. Dist. Vitesse Cap 

16:42:20 2,29' 56,61' 11 h 4,0 nm - -

16:42:26 3,44' 56,90' 3,6 nm 75 kt 297° 
16:42:42 4,14' 57,38 - 12 h 2,9 nm 75 kt -
16:43:06 5,22' 58,09' - 2,1 nm 65 kt -
16:43:28 5,94' 59,14' 12 h 2,3 nm - -

16:43:34 214 kt 
16:43:40 6,26' 59,73' - - 297, 97 kt -

16:44:01 6,86' 60,73' 12 h 2,1 nm 113 kt 298° 
16:44:11 7,15' 61,22' - - 285, 213, 113 -

kt 
16:44:27 7,57' 61,91, - - 215, 124 kt -

16:44:30 - - 194 kt -

16:44:34 7,87' 62,36' 12 h 2.1 nm - -

16:44:52 8,38' 63,17' - 2.1 nm 177 kt 300° 
16:45:50 - - 206, 106 kt 301° 
16:46:43 11 ,65' 68,50' - 2.1 nm 166, 207 kt 302° 
16:48:31 14,83 73,27' 12 h 2.1 nm 192, 205 kt -
16:51:37 22,64' 22,73' virage 
16:53:09 22,68' 21 ,14' 7 h 10.5 nm 334 kt 283° 
16:55:52 22,89' 12,80' 31.8 nm 
16:56:22 23,02' 11, 13' ? 37 nm ? ? 
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Nous ne savons pas si la «cible radar » apparut brusquement quand la vidéo fut 

enclenchée (à 16:42:20), mais nous savons qu'à ce moment, elle se trouvait à 4 nm (7,4 
km) de l'avion, dans la direction« 11 heures.» Peu de temps après, l'avion changea de 
direction (figures 3 et 7), pour que la cible soit à « 12 heures », droit devant. Ce type 
d'indication de la direction �ar rapport à l'avion n'est pas très précis, mais pratique, 
puisque nous avons 1 'habitude du cadran d'une montre. En divisant 360° en 12 parties 
égales, on obtient un angle de 30° par heure. Donc, « 11 h » veut dire -30° ± 15° par 
rapport à l'axe de l'avion, les angles étant comptés positivement dans le sens du mouve­
ment des ai gui lies d'une montre. Rappelons que le cap de 1 'avion est pratiquement -57° 
ou +303° par rapport au Nord. Or, 1 'opérateur radar précise que le cap de la cible est 
297°. Elle volait donc presque dans la même direction que l'avion. Il s'est mis« à ses 
trousses» et la colonne des distances montre que l'avion s'en est rapproché jusqu'à 2,1 
nm, soit 3,9 km. 

Le blip qui indique la position de la cible sur l'écran du radar est renouvelé à chaque 
tour de l'antenne, donc toutes les 10 secondes d'après l'interview de l'opérateur du 
radar. On conserve normalement en mémoire 1 'image de quelques bi ips précédents, ce 
qui produit une« queue» qui donne une image visuelle directe de la direction suivie et 
de la vitesse de la cible. Les autres paramètres sont calculés et immédiatement affichés. 
Le tableau révèle que la distance entre 1 'avion et la cible et le cap de la cible varient de 
manière progressive. La vitesse affichée varie par contre, pendant un certain temps, 
dans des proportions considérables. Cette anomalie est rendue plus apparente au moyen 
du graphique de la figure 5. 

700,-----------------------------------------------� 70 
v (km/h) 

600 60 
D (km) 

500 vi tesse v 50 

400 v 40 

300 30 

200 20 

1 00 1 0  

m inutes 
0 0 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  
F igure 5 : La vitesse v de l a  c ib le, l a  vitesse V de 1 ' avion et l a  d i stance D qu i  les sépare. 

Regardons d'abord l'évolution générale. Au départ, la vitesse de la cible est nette­
ment inférieure à celle de l'avion (75 nœuds ou 139 km/h au lieu de 360 km/h), mais le 
cap mPc;11ré est proche de celui de l'avion. On voit par ailleurs que la distance entre la 
cible radar et l'avion se réduit, mais la ':ible qccPIP.re et qarrte ensuite une distance 
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constante de seulement 3,9 km pendant plus de 5 minutes. Vers 16 h 51, le pi lote de 
l'avion se voit obligé d'arrêter la poursuite, par manque de carburant. Il effectue un 
virage à droite d'environ 138°. Cela correspond à un angle de 4,6 heures. Si l'objet 
volant avait continué à se mouvoir en ligne droite, il aurait donc dû se retrouver à 
environ 7,4 heures par rapport à l'avion. L'opérateur radar signale qu'il se situe à 7 
heures. Nous ne savons pas exactement ce qui s'est passé pendant le virage de l'avion 
vers la droite, mais les dernières mesures de distance et de vitesse de la cible par rapport 
au sol révèlent qu'elle est partie en accélérant pendant un certain temps. La dernière 
mesure du cap indique, en outre, qu'elle virait un peu vers la gauche. Quand l'avion a 
arrêté la poursuite, la cible radar s'en est donc allée de son côté. 

Précisons qu'il s'agit du radar AN/APS-143B(V)3, fabriqué par la firme américaine 
Telephonies. Initialement, on a dit AN/PS, ce qui n'existe pas. Le constructeur de ce 
radar nous dit qu' i 1 est très efficace pour détecter de petites cibles avec une résolution 
inégalée [25]. La version Ocean Eye est spécialement adaptée à la surveillance 
maritime et détecte des cibles jusqu'à 1 ni au-delà de 55 km, à basse altitude, sur une 
mer dans l'état 3 ! La portée de ce radar serait supérieure à 200 nm (370 km), mais ceci 
dépend évidemment du réflecteur considéré. A 16:55:52, l'opérateur du radar signale 
qu'il est« en train de le perdre.» Après cela, la trace disparaît sur l'écran, mais des 
distances sont encore affichées jusqu'à 68 km. Cela semble indiquer que la détection de 
cette cible radar n'était pas facile. L'écho qu'elle renvoyait devait être assez faible. 

La grandeur de la vitesse de cette cible et la cohérence des données du radar en ce 
qui concerne la trajectoire qu'elle a suivie indiquent qu'il devrait s'agir d'un objet 
volant. Bien qu'il se déplace pendant 5 minutes à seulement 4 km devant l'avion, 
d'après les données du radar, il est indétectable, aussi bien en lumière infrarouge qu'en 
lumière visible. Le FLIR n'en capte pas d'image, malgré sa grande sensibilité, prouvée 
par la suite. Le pi lote et le copi lote ne le discernent pas. Les membres de 1 'équipage qui 
sont entraînés aux reconnaissances visuelles ne le voient pas non plus. En toute logique, 
nous sommes obligés d'en conclure que cet objet volant n'émet pas de lumière 
infrarouge et visible. Il se comporte même comme s'il était transparent, puisqu'on ne 
voit pas d'image par effet de contraste. Nous pourrions dire évidemment que cela est 
impossible, mais cela ne suffit pas. 

En fait, il y a encore une autre anomalie qui ne dépend pas des témoins. En effet, les 
mesures effectuées par le radar montrent que les vitesses fluctuent très fortement et cela 
justement quand la distance est la plus réduite. Notons que les chiffres qui sont indiqués 
en italique dans le tableau ci-dessus diffèrent de ceux qui ont été fournis par (le traduc­
teur de) Bruce Maccabee. Au début, l'opérateur radar croyait qu'il s'agissait d'erreurs 
de lecture de sa part. Il se corrigeait, mais il voyait ensuite que cela se reproduisait. A 
16:43:40, la vitesse passe notamment de 297 à 97 nœuds, donc de 550 à 180 km/h. A 
16:44:11, l'opérateur radar répond à un membre de l'équipage : «Si, este ahora, el 
radar me esta oscillando entre 285 y 213 y 113. » Il parle donc d'oscillations. Un peu 
plus tard, le copilote (d'après le traducteur allemand) exprime sa surprise vis-à-vis du 
saut rapide de 215 à 124 nœuds : « un cambio muy brusco. » 

Quand l'opérateur radar fut interviewé par Jaime Maussan, il a fourni une précision 
très importante : « Notre information sur les données- surtout, les icônes, les faisceaux 
(suites des bi ips) - étaient toujours là sur 1 'écran, mais 1 'information sur leurs mouve­
ments chanqeait constamment. Leurs chanqements de vitesse étaient soudains, 60- 120 
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- 300 nœuds, selon 1 '  information des radars. Il en était de même avec leurs trajectoires 
de vol. Les cours (trajets suivis) se sont montrés à 90° puis, soudainement, à 130 degrés 
sur 1 'écran » [26] . Ce ne sont donc pas seulement les valeurs des vitesses affichées, 
mais aussi les positions successives que le radar attribuait à la cible qui s 'écartaient de 
la normale. C 'est logique, puisque la vitesse est calculée à partir des changements de 
position du blip pour deux tours d 'antenne successifs, mais cela n ' implique pas que 
l 'objet volant devait« sauter » d 'un endroit à un autre. 

Il suffit d 'admettre une modification de la configuration de ce qui est capable de 
diffuser les micro-ondes, de telle manière que 1 'écho induise le radar en erreur. Il peut 
s 'agir d 'un plasma et d 'une procédure de «brouillage ». Nous reviendrons sur cette 
interprétation des faits dans le cadre des conclusions générales. Rappelons que c 'est 
essentiellement cette facette des événements du 5 mars 2004 qui a retenu l 'attention du 
Général Garcia et qu 'il s 'agit de mesures faites au moyen d 'un radar et d 'un FLIR, tous 
les deux très performants. Les observations de témoins qui sont rompus aux détections 
visuelles sont également à prendre au sérieux. Il y a donc un problème. 

Une petite remarque s ' impose encore concernant la fin de cette observation radar, 
puisqu 'une voix que (le traducteur de) Bruce Maccabee a attribué à l 'opérateur radar 
indique à 16:56:08 que la cible se trouve «à un ou deux mi lies de Carmen. » Quatre 
secondes plus tard, la même voix précise : « maintenant au-dessus de Carmen » et à 
16:57:03, elle ajoute « i 1 passe Carmen. » Le traducteur allemand attribue cette voix à 
l 'opérateur du FLIR. Puisque celui-ci intervient souvent, sa voix lui est familière et il 
convient de préciser que l 'opérateur du FLIR voit à ce moment-là sur son écran une 
lumière qu' il considère comme étant la cible radar. L 'opérateur du radar avait déjà 
précisé un peu plus tôt {à 16:55:54) qu 'il était en train de perdre le contact. 

Ajoutons encore que 1 'antenne du radar est située dans un dôme qui est attaché au­
dessous de 1 ' avion, entre la partie centrale et la queue. L 'antenne est large, mais étroite 
en hauteur, ce qui veut dire qu 'elle produit un faisceau en éventail, balayant tout 
l 'espace au-dessous de l ' avion, bien que ce faisceau soit le plus intense à 30° par 
rapport au plan défini par l 'axe et les ailes de l 'avion. Il explore un grand volume et 
fournit une bonne indication sur la direction de la cible, mais i 1 faut faire appel au FLI R 
pour déterminer l 'élévation angulaire de ce qui a été détecté par le radar et surtout pour 
en avoir une image thermique. Les deux instruments sont complémentaires. L 'image en 
infrarouge, provient du fait que les moteurs des avions et les parties qui sont exposés au 
frottement de 1 ' air sont plus chaudes que 1 ' air environnant Pendant cette observation 
radar, l 'opérateur du FLIR a attentivement exploré tout l 'espace devant l'avion, vers le 
bas, mais en vain. Que pouvons nous en conclure ? 

Il s ' agit d ' un oqjet volant, puisqu 'il a été observé de manière instrumentale 
pendant près de 14 minutes et puisque la grandeur de la vitesse mesurée exclut 
l 'hypothèse d 'un ballon sonde, d'oiseaux ou d ' insectes et même d'un véhicule qui se 
déplacerait au sol. L 'air ionisé dans la flamme d'une torchère diffuse les miro-ondes, 
mais une torchère ne se déplace pas par rapport au sol. La foudre en boule est 
également un plasma, mais sa durée de vie réduite et 1 'ensemble des mouvements 
enregistrés excluent cette hypothèse. Les données recueillies par le radar sont cohéren­
tes en ce qui concerne le mouvement global de la cible radar. Les conditions météo­
rologiques (dont nous reparlerons), la localisation temporaire de la cible radar à courte 
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distance et les mesures effectuées après le virage de l 'avion excluent également l 'hypo­
thèse d 'un mirage. 

Ce n 'était pas un avion conventionnel, car tout avion aurait été détecté en infra­
rouge, surtout de 1 'arrière et à petite distance. Même si des trafiquants de drogues 
disposaient d 'un engin spécial, pourquoi se laisseraient-ils s 'approcher jusqu'à  4 km, 
pendant 5 minutes ? En outre, les radars au sol n 'ont rien détecté d 'anormal. Ceci doit 
avoir été soigneusement vérifié lors de 1 'enquête menée par la Défense nationale 
mexicaine. Le SE DENA a même confirmé que les radars au sol n 'ont pas détecté la 
cible radar qui nous intéresse [27]. Ceci contredit la supposition de Claude Poher. 

Les fluctuations de la vitesse mesurée sont très remarquables. Leur ampleur est 
considérable et elles ont été constatées de manière répétée quand la cible radar était la 
plus proche. Lors de la réunion à I' Ëcole Royale Militaire [22], le professeur Emil 
Schweicher, spécialiste de la détection radar et infrarouge, a formellement écarté la 
possibilité que ce phénomène pourrait résulter de la petite distance entre l 'avion et la 
cible radar. Il est utile de savoir que les ovnis peuvent être très difficilement détectables 
par les radars. Ceci a été prouvé par A. Meessen au cours de la vague belge [28]. Les 
constatations de la Force aérienne mexicaine suggèrent même que dans le cas présent, il 
y eut des contre-mesures intentionnelles, sous la forme d'un brouillages actif. 

L '  oqjet volant était invisible, aussi bien pour le FLI R, très sensible en infrarouge, 
que pour le pilote, le copilote et d 'autres personnes à bord de l 'avion. Nous reviendrons 
dans les conclusions générales sur cette particularité importante. En tout cas, il est bien 
normal que l 'opérateur du FLIR se soit mis à scruter le ciel de manière très attentive. 
Même si nous parviendrons à expliquer l ' origine des lumières infrarouges insolites qu' il 
a trouvées, cela n 'expliquera pas les particularités de l 'observation radar initiale. 

Le test de la piste d ' atterrissage 

Jusqu'au moment où l 'avion vire à droite, l 'opérateur du FLIR dirige la caméra vers 
le bas, devant l 'avion. Au début, il y découvre une piste d 'atterrissage, dont la figure 6 
fournit des images. Elles montrent que l 'avion s 'en est rapproché, mais elles illustrent 
aussi l 'importance de 1 'agrandissement utilisé et des effets de perspective. L 'azimut et 
l 'élévation de la pointe de la piste ont été déterminés à des intervalles d 'une seconde et 
mis en graphique (partie gauche de la figure 7). 

Les interruptions sont dues au fait que la caméra continue à surveiller l 'espace 
environnant. Les variations sont presque 1 inéaires, sauf un peu après 16:43:00, quand 
1 'avion a effectué un léger virage à gauche, pour se mettre derrière la cible. Ceci est 
attesté par un relevé des positions successives de l 'avion, définies à 5 secondes 
d' intervalle par GPS (partie droite de la figure 7). 

A 16:43:40, la piste est juste parallèle à l 'axe du FLIR, mais cela ne veut pas dire 
qu 'elle est alors perpendiculaire à trajectoire. Dans la phase finale, à 16:44:27, l 'éléva­
tion mesurée est égale à -34,6°. Ceci permet d ' estimer la distance D qui sépare la 
pointe de la piste à ce moment de la verticale au-dessous de l 'avion. Admettons que 
l 'avion volait horizontalement, à une hauteur h = 3, 2 km. Dans le triangle rectangle de 
base D et de hauteur h, on a dans ce cas, h/D = tg34,6° et donc D = 4,6 km. 
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F igure 7 : L 'é lévat ion et 1 ' az i mut de la pointe de la piste changent assez fortement 
quand l ' avion change de cap, comme le démontrent l es données GPS. 

Un test très révé lateur 

Avant le virage à droite, l'avion continue à voler en ligne droite et l'opérateur du 
F.LIR essaye constamment de trouver la cible radar devant l 'avion, puisque le radar la 
s1tue dans �ette dire�tion. Que voit-il ? Quelques petits points lumineux, qu ' il examine, 
faute de m1eux. La f1qure 8 montre des extraits de la vidéo. L ' imaqe en haut à droite est 
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prise en TV, tandis que toutes les autres sont des images prises en infrarouges. Nous 
allons nous intéresser au membre de droite du doublet qui se trouve à l'avant plan. Sur 
la première image, il est accompagné de la lettre T (test), parce que nous nous en 
servirons pour tester la cohérence interne des données enregistrées et donc aussi pour 
apprendre à mieux connaître les qualités et les défauts du FLIR. 

F igure 8 :  I mages extra i tes de la vidéo, montrant un groupe de pet i tes lumières. 

Les images en infrarouge présentent des extraits de même taille. Les deux premières 
révèlent la présence d'un triplet de lumières au-dessus du doublet. Entre les deux, 
apparaît un peu à gauche, un ensemble plus floconneux. Il s 'agit probablement de petits 
nuages qui diffusent de la lumière solaire et qui sont peut-être assez éloignés. Les points 
lumineux sont par contre des réflecteurs de lumière solaire, situés au sol, parce qu'ils 
sont assez nombreux et parce que 1 ' observation de la vidéo en mouvement suggère que 
le doublet est immobile par rapport à d'autres structures voisines, manifestement situées 
au sol. La troisième image montre cependant que la configuration du triplet supérieur 
s'est modifiée. Pas de problème : des réflecteurs de lumière solaire ne sont pas toujours 
bien orientés pour produire une bri li ance assez forte. 

Quand l'opérateur du FLIR commute brièvement en mode TV, sans changer 
1 ' orientation de la caméra, le doublet est à peine discernable. Il devrait se trouver entre 
les croix x et + ,  ajoutés électroniquement en tant que points de repère. Le ciel bleu se 
différentie du sol terrestre, mais la visibilité y est réduite, parce l'air est humide en cette 
fin d'après-midi, ce qui est bien normal dans une zone côtière du Mexique. Les trois 
dernières images montrent que la distance entre le doublet et le triplet augmente de plus 
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en plus. C 'est un effet de perspective, puisque le doublet est situé plus près de 1 ' avion et 
on le regarde d 'en haut. Nous avons relevé les valeurs de l 'élévation et de l 'azimut pour 
la source T à une seconde d ' intervalle, du moment que le doublet apparaît à 1 'écran. La 
figure 9 montre le graphique de l 'évolution de ces valeurs. L 'opérateur du FLIR semble 
être intrigué par ces lumières, mais il bouge la caméra et même parfois assez rapi­
dement. Cela conduit à 1 ' apparition de lacunes, mais le doublet réapparaît deux fois. 
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F igure 9 :  L 'évol uti on des va leurs de l ' é lévation et de l 'azi mut de l a  source T. 
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Nous constatons qu' il y a une tendance générale, mise en évidence par les lignes 
continues. Les valeurs de l 'azimut prouvent que la source T se trouvait bien devant 
1 ' avion, un peu à gauche. Les valeurs de 1 ' élévation deviennent de plus en plus néga­
tives. L 'avion se rapproche en effet d 'une source située au sol. Il y a cependant des 
déviations passagères. Elles sont surprenantes par leur ampleur et par le fait qu 'elles ne 
correspondent pas à des fluctuations aléatoires d 'un instant à 1 'autre. Elles ne peuvent 
pas résulter d 'un mouvement de la source (située au sol) et pas non plus de perturba­
tions du mouvement de l 'avion. Même avec du vent, elles seraient plus lentes et moins 
chaotiques. Il doit donc s 'agir d 'erreurs instrumentales. 

Nous avons contacté des représentants de la firme FLIR Systems en Belgique, en 
France et en Angleterre. L 'accueil fut toujours excellent, mais il n 'y avait pas d 'explica­
tions. Nous avons constaté cependant que les déviations étaient généralement corrélées 
avec de fortes variations de l 'élévation et de l 'azimut de l ' axe de la caméra. Nous 
pensons dès lors qu ' il y a des effets d 'inertie, créant un écart entre les valeurs mesurées 
et les valeurs réelles, surtout quand les mouvements de la caméra sont assez rapides. 
Pour éliminer ces effets, nous ne retenons que 4 points de mesure (A, B, C et 0 sur la 
figure 9) . Ils sont représentatifs du comportement moyen et les données GPS viennent 
justement d 'être renouvelées. Ce qui a été enregistré à ces instants est repris dans le 
tableau qui suit. Les valeurs de l 'azimut et de l 'élévation résultent des valeurs affichées 
pour l 'axe de la caméra et de calculs, basés sur des mesures effectuées sur l 'écran. 
L 'incertitude intrinsèque sur l 'élévation reste cependant ±0, 5 ° .  
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Heure t (s) Lat. N Lon. W Az El 

A 1 6 :45 :02 2 1 8° 08,66 '  91 ° 03,63 ' -5 , 7 °  -9 ,6° 
B 1 6 : 46 : 1 6 76 1 8° 1 0,87 ' 91 ° 07 , 2 2 '  - 7 , 7 °  - 1 1 , 9 °  
c 1 6 :47 :38 1 58 1 8° 1 3, 2 2 ' 91 ° 1 1 ,01 ' -9, 5 °  - 1 5 ,3 °  
0 1 6 :48 : 1 1 1 91 1 8° 1 4 , 1 9 '  9 1 ° 1 2 , 56 '  - 1 0 ,8°  - 1 7 , 5  ° 

Nous avons vérifié que la trajectoire de l 'avion est bien rectiligne (partie gauche de 
la figure 1 0) . Nous supposons que l 'avion volait à hauteur constante et que ses ailes 
étaient horizontales, mais l ' axe de l 'avion était un peu incliné vers le haut. Cela résulte 
de considération aérodynamiques (partie droite de la figure 1 0) . En vol stationnaire, le 
poids P de l 'avion est en effet compensé par la force de sustentation L (lift). Cette force 
est due au fait que le mouvement de l ' air autour des ailes génère une différence de 
pression au-dessus et au-dessous de celles-ci. La force propulsive F, due à 1 ' action des 
moteurs, compense par contre la traînée T. C'est la résultante de toutes les forces de 
frottement. L 'inclinaison de l 'avion permet alors d 'optimaliser le rapport L/T, mais 
l 'angle -r dépend d 'une série de facteurs que le pilote peut modifier. 

1 4 ' - 1 6 :45:01 - 1 6 :48 : 1 7 
L 

1 0 '  p 

1 4 '  1 2 ' 1 0 '  8 '  6 '  4 '  

F igure 1 0 : L a  trajectoi re d e  l ' av ion pendant l a  séquence d u  test et l es causes d e  son i nc l i na i son . 

L'angle d ' inclinaison '! jouera un rôle important dans la suite, parce que la tourelle 
du FLIR est perpendiculaire au plan formé par l ' axe de l 'avion et ses ailes. Son axe 
principal n'est donc pas strictement vertical. Il en résulte que les valeurs mesurées de 
l 'élévation et de l 'azimut (El et Az) ne sont pas égales aux valeurs idéales (ë et a) que 
l 'on aurait obtenues, si la mesure avait été effectuée par rapport au plan horizontal au 
niveau de l 'avion. Nous pouvons calculer ces dernières à partir des premières, du 
moment que la valeur de 't est connue (annexe 1 ) . Dans le cas présent, la correction de 
l 'azimut et de l 'élévation est d 'ailleurs très simple, puisque la source visée se trouve 
devant l 'avion (Az est petit) et 1 '  inclinaison de l 'avion est assez faible (-r est petit). 
Même de manière purement intuitive, on trouve alors que 

ë = El + t et a =  Az (2) 
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Cette relation implique que les angles d'élévat ion sont positifs vers le haut. Par 
exemple, quand El= -9,6° et -r = 3°, on trouve que e = -6,3°. Puisque l'avion se déplace 
pratiquement sous vent arrière, 1 'angle de crabe est négligeable. Il y a cependant une 
difficulté : la valeur de -r nous est inconnue. Elle intervient cependant de manière 
impl icite dans les données dont nous d isposons. Nous essayerons donc de la rendre 
explicite, puisque les résultats de mesure, rassemblés dans le dernier tableau, devraient 
être cohérents. Il y a une logique interne, mais il faut la dégager de sa gangue. 

Admettons, comme 1 '  indique la figure 11, que 1 'avion vole en 1 igne droite, à une 
hauteur constante h et que le point P, observé à partir de 1 'avion, est effectivement situé 
au sol. Pour obtenir des relations générales, nous considérons le cas, où la valeur de 
l'azimut est positive. Sur la figure 11, nous exagérons d'ailleurs les valeurs œ l'azimut 
et de 1 'élévation, pour rendre le dessin plus lisible. La trajectoire de l'avion est prqjetée 
sur le sol, supposé horizontal. Au point A, l'azimut de la ligne de visée vers P est 
l'angle a. Quand l'avion arrive en B, l'azimut prend une valeur a' plus grande que a, 
tandis que la distance parcourue d peut être calculée à partir des données GPS. Nous 
pouvons alors calculer la d istance radiale R qui sépare A de P par triangulation et 
ensuite la distance D qui sépare le point P de la trajectoire vue d'en haut. L'autre 
triangle, à droite de la figure 11, est situé dans le plan vertical qui passe par A et P. 
Puisque 1 'élévation e est négative, nous utiliserons la notation g = -e. 

Tri a ngu lat ions 

h 

A R p 

F igure 1 1  : Défi n i t ion des paramètres qu i  i nterviennent dans l es ca l cu l s  de tr iangulat ion. 

Dans le triangle au sol, la loi des sinus fournit les relations d/siny = R/sin�. En 
prolongeant les droites AP et BP au-de là  de P, on voit immédiatement que y = a'- a. 
L'angle �= 180°-a'. Donc sin�= sina'. En y ajoutant d'autres relations, plus éviden­
tes, on trouve que 

R = dsin a' 
s in (a '-a) 

D = R sin a et 

1 

h tge = ­
- R 

o e  

(3) 

• 

1 0 s 
Si a était négatif, le point P se situerait à gauche de la trajectoire, mais cela est 

secondaire pour notre test. Pour qu'il soit simple et efficace, il est utile de combiner les 
paramètres dispon ibles de telle manière qu'on puisse obtenir une grandeur qui devrait 
être constante. Quand l'avion progresse, nous aurons à considérer d'autres triangles, 
mais la distance D doit toujours être identique, du moment que 1 'avion vole en 1 igne 
droite. En fait, nous pouvons même calculer la valeur de D de deux manières 
différentes. Nous désignons les résultats obtenus par Da et De, suivant que c'est l'azimut 
ou l'élévation qui joue un rôle essentie l .  Alors 

D = d sin a sin a' 

a sin(a'-a) 
et D _ h sin a 

ê - tgg 
(4) 

Le tableau qui suit est dérivé du tableau précédent. Le temps t est celui qui s'est 
écoulé depuis le passage en A. Les distances parcourues d sont calculées à partir des 
données GPS, en nous servant des relations (1). Cela permet de calculer la vitesse V de 
l'avion, mais les intervalles de temps considérés sont assez petits. Il y aura donc des 
fluctuations par rapport à la valeur moyenne (360 km/h), mais les dernières valeurs sont 
plus fiables, parce que l'intervalle de temps est plus grand. Dans ce tableau, les valeurs 
de e et a ont été calculées à partir des formules générales de l'annexe 1, en admettant 
que t = 2,3° (pour des raisons qui apparaîtront plus tard). Cela nous a permis de vérifier 
que les formules simplifiées (2) fournissent une approximation suffisante, bien que e ne 
soit pas très petit. Après cela, nous utilisons les relations (4) , avec h = 3,2 km. 

t d v a E Da DE 

A 0 - - -5,7 ° -7,3 ° - 1,8 km 
B 74 s 7,5 km 365 km/h -7,8° -9,6° 2,8 km 1,8 km 
c 156 s 15,5 km 358 km/h -9,6° -13,0° 3,8 km 1,7 km 
D 191 s 18,8 km 358 km/h -10,9° -15,2° 3,9 km 1,6 km 

Nous constatons que les valeurs de Da et DE restent relativement constantes, mais 
que DE est systématiquement plus petit que Da. D'après (4) ,  cela doit signifier que tgg 
est trop grand. Il faudrait réduire la valeur de g, ce qui est possible quand -r augmente. 

Quand t = 4°, les valeurs de g pour A, B, C et D sont respectivement égales à 5,6°, 
7,9°, 11,3° et 13,5°, si nous nous contentons des relations (2). Les valeurs correspon­
dantes de DE deviennent alors 3,2 km, 3,1 km, 2,7 km et 2,5 km, tandis que celles de Da 
ne changent pas. L'accord n'est pas encore très bon. 

Si l'inclinaison était augmentée jusqu'à t = 5,7 ° (pour une raison qui apparaîtra plus 
tard), les valeurs de g seraient réduites à 3,9°, 6,2°, 9,6° et 11,8° et les valeurs 
correspondantes de De deviendraient 4,7 km, 4,0 km, 3,2 km et 2,9 km. Les dernières 
valeurs impliquent un intervalle de temps plus grand et donc, en principe, une meilleure 
précision. Nous retenons que l'angle d'inclinaison de l'axe de l'avion était supérieur à 
2,3° et pouvait être de l'ordre de 5,7 °. C'est assez grand, mais pas du tout impossible. 
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Les premières sources suspectes 

Au moment du virage à droite, le FLIR capte brièvement (de 1 6 : 5 1 : 25  à 1 6 : 5 1  : 32) 
une lumière infrarouge assez intense, juste devant 1 'avion. L'opérateur du FLI R pense 
avoir trouvé la cible radar et tout heureux, il s'exclame (à 1 6 : 5 1  : 3 1 ) : « prego ! » Cette 
lumière se situe cependant un peu à droite de l'avion (Az : 1 1 , 6° et El : -6°) . Elle ne 
peut donc pas coïncider avec la cible radar, qui s'écarte vers la gauche de l'avion. 
Quand le FLIR passe du mode MED au mode NRW, l'image de cette lumière est 
grande et entourée de plusieurs halos (partie gauche de la figur� 1 2) .  E.lle ap�araît �rop 
brièvement et son azimut est trop mal défini, pour qu'une tnangulat1on so 1 t  env1sa-
geable, mais à la sortie du virage, une lumière nett�men� plus p�tite apparaît et 
l'opérateur du FLIR s'y intéresse assez longuement (partie dro1te de la f1gure 1 2) .  

F igure 1 2 : Une lum ière infrarouge très i ntense et l a  l um i ère X ,  s ituée a u  n iveau de 1 'avion . 

La grande lumière infrarouge provient sans doute d'un réflecteur de lumière solaire, 
vu justement dans l'angle de brillance. D'autres exemples dans la vidéo mon.trent que 
cela est possible. Le halo résulte de réflexions à l'intérieur du système des lentl lles.de la 
caméra. Pour comprendre ce processus, il suffit de considérer seulement deux lentilles : 
une lentille convergente (biconvexe), suivie d'une lentille divergente (biconcave) . Un 
rayon lumineux qui traverse la première lentille de manière non axiale est partiellement 
réfléchi sur la face avant de la seconde lenti lie, comme si c'était un miroir concave, et 
ensuite sur la face avant de la première lenti lie, agissant également comme un miroir 
concave. En traversant de nouveau la seconde lenti lie, ce rayon lumineux produit une 
image décalée, mais à cause de 1� sym�trie axiale des lentilles de ,l_

'objectif,
. 
les i�ages 

secondaires forment un anneau c 1rcula1re. Il faut cependant que 1 1mage so1t suffisam­
ment centrée. La vidéo démontre que ce halo se déforme en effet quand la lumière 
s'approche du bord de 1 'écran. 

La lumière qui est plus petite est a priori suspecte, parce que l'élévation mesurée El 
est positive. La figure 1 3  détaille son comportement. Les lettres (A à E) permettent de 
désigner différentes positions de cette lumière isolée. Seule la séquence BCD fut enre­
gistrée en continu. Puisque le champ de vision est étroit, il se pourrait donc que BCD 
corresponde à une source X,  tandis aue A et E correspondent à une autre source X ' .  
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F igure 1 3  : Va leurs mesurées de 1 ' é l évat ion et de 1 'az imut de la l um ière X et X ' .  

Finalement (à 1 6 :59 :5 1  ) ,  un autre nuage s'intercale, mais on doit s'étonner surtrut 
du changement important de El et de Az au voisin�ge du poi�t C (à 1 6 : 56 : 1 6) .  Il r�s

.
ulte 

du fait que le pi lote de 1 'avion a effectué une p�t 1te cor�ect1on du cap, pour se d 1nger 
tout droit vers la base de 1 'escadron 501 , auquel 1 1  appartient. 

24 ' 

23 '  

1 4 '  1 0 '  6 '  

F igure 1 4 : La trajecto i re d e  l ' av ion avec l a  défi n i t
.
ion de� paramètres uti l i sés 

pour la détermination de la distance et de 1 'onentat1on de la source X .  

L'échelle verticale de la figure 1 4  n'est pas la même que so� échelle hor
.
izontale, 

pour que le changement de direction soit plus apparent. Connaissant les latitudes et 
longitudes de B ( 1 8 °22 , 72  ' ,  9 1  ° 1 4 ,65 ' ), C ( 1 8 °22 ,97 ' ,  91 ° 1 1 , 52 ') et D ( 1 8°23 ,63 ' ,  9 1  o 
06,45 '), nous pouvons calculer la distance d = BD = 1 4 , 5 1  km et les valeurs des angles 
J.l = 2,0° et v = 3 , 2 ° .  Le cap de BD est 83 ,4 ° .  Puisque 1 'azimut mesuré pour 1� source 
inconnue x est égal à -1 32 , 3 °  en B et -1 33 ,7 °  en D, nous trouvons que les 1

.
1gnes de 

visée forment avec BD des angles a = 1 34 ,3 °  et � = 49, 5 ° .  Le second az1mut par 
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rapport à BD est donc a: = 1 80° - � = 1 30, 5 ° .  Ceci permet une triangulation. Nous 
trouvons que la distance R = BX est de 1 'ordre de 1 67 km, à environ -51 o par rapport 
au Nord. Or, la plate-forme Abkatum 1 A { 1 9° 1 2 , 76 ' ,  92° 1 0, 1 6 ' )  se trouve à 1 34 km de 
B, suivant une direction qui forme un angle d'environ -46° par rapport au Nord. Etant 
donné qu'une triangulation effectuée à partir d'une base (d) fort étroite est assez impré­
cise, nous pouvons admettre que la source X pourrait être une des torchères du champ 
pétrolier de la Baie de Campeche (figure 3) . 

La source X est en tout cas très éloignée de 1 'avion, ce que la figure 1 3  révèle de 
suite, puisque l'azimut est pratiquement identique en B, C et O. La grande sensibilité du 
FLIR permet probablement de détecter l'une ou l'autre de ces torchères, mais le 
puissant téléobjectif pourrait alors avoir détecté deux torchères différentes : X et X' .  
Les points A et E de la figure 1 3  correspondent d'ailleurs à un azimut qui est également 
presque constant, mais un peu décalé. Il faut reconnaître qu'il pourrait également s'agir 
d'un ou de deux objets volants qui suivent 1 'avion à une distance un peu plus proche, 
mais pratiquement à la même vitesse et à la même hauteur. Les sources X et X' se 
trouvent en tout cas plus loin que les nuages qui les cachent à certains moments. 

La Force aérienne mexicaine pourrait facilement lever toute ambiguïté, en organi­
sant une expérience adéquate avec le même équipement, dans des conditions météo­
rologiques suffisamment semblables. Il y a cependant un autre indice, que nous 
pouvons exploiter. La vidéo montre de suite que 1 'intensité lumineuse de la source X est 
très fluctuante. Pour caractériser cet effet, nous avons mesuré la luminosité de l'image 
sur l'écran, au moyen d'un photomètre à fibre optique (de la firme Pasco) pendant 1 7  
secondes (de 1 6 : 55 : 1 9 à 1 6 :55 : 36) , avec 30 images par seconde. Voici le résultat : 
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F igure 1 5 : F l uctuat ions a l éatoi res de l ' i ntens ité l um ineuse de l a  source X .  

Nous constatons que 1 'intensité lumineuse fluctue de manière aléatoire à 1 'échelle de 
1 /30 s. C'est parfaitement compatible avec l'idée d'une source lointaine, en tenant 
compte du fait que les rayons de lumière ont alors dû traverser de l'air turbulent, 
surtout lors de la transition mer-terre. Puisque cela entraîne des variations de la densité 
de 1 'air, les rayons y subissent des petites déviations, par réfraction atmosphérique. Le 
nombre des rayons captés et focalisés par l'objectif est donc variable. L'intensité 
lumineuse de l'image enregistrée varie en conséquence. Le même processus rend 
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compte de la scintillation des étoiles, bien connue et plus prononcée pour des sources 
quasi-ponctuelles, observées à l'œil nu ou au moyen d'un objectif à petite ouverture. 

En toute rigueur, cela nous dit seulement que la source X devait être assez lointaine 
et non pas ce que c'est. Il faut cependant qu'il s'agisse d'un émetteur de radiations dont 
la longueur d'onde est située entre 3 et 5 microns. Une source chaude, à spectre large et 
continu, convient parfaitement, mais une source spéciale, à spectre étroit, n'est pas 
exclue. La première hypothèse est de loin la plus probable, mais dans les sciences 
exactes, on doit dire aussi ce que l'on ne sait pas ou ce qui est encore flou. 

Un ensemb le horizontal  de sources infrarouges 

Si le FLIR pouvait capter des images de torchères très lointaines, il devrait être 
possible d'en voir quelques-unes en même temps. C'est ce qui semble être arrivé à 
1 7 :03 : 36, d'après la partie gauche de la figure 1 6 . Le FLIR capte en mode MED, 
l'image de deux grosses lumières, s ituées l'une à côté de l'autre, tandis que vers la 
gauche, on discerne d'autres lumières, apparaissant pratiquement au même niveau. 

· �  
- . 

1 7 :03 :50 El : 3o 

1 7 :03:52 El : 3 °  

1 7 :03 :57 E l  : 2 °  

F igure 1 6 : Les «jumeaux » e t  d ' autres lumières infrarouges à même hauteur. 

Ces lumières apparaissent par hasard entre deux couches nuageuses, dont 1 'une est 
plus éloignée. L'opérateur FLIR passe assez rapidement au mode NRW, ce qui produit 
des images comme celle de la figure 1 .  Des extraits, obtenus à différents moments 
(partie droite de la figure 1 6) ,  montrent que la forme des «jumeaux » varie légèrement 
et que chacune de ces lumières est accompagnée d'une lumière inférieure plus plate, 
dont l'intensité est plus faible et donc plus sensible à la proxim�é du seuil de détection. 

Puisque l'opérateur du FLIR continue à orienter l'axe de la caméra dans différentes 
directions pour voir ce qui se passe à côté, nous avons extrait de la vidéo des bandes 
d ' imaqes, en préservant la même échelle. Ceci nous permet de vérifier, malqré les mou-

@] r p 



i nforespace 
vement incessants de la caméra, si les positions relatives des lumières restent constantes 
ou non. La figure 1 7  montre que cela semble être vrai. Pour la facilité, nous attribuons 
aux différentes lumières des lettres de l'alphabet, en commençant à droite. 

Ex D C B A  

F igure 1 7  : Les pos i t ions  relatives restent prat i quement inchangées. 

Quand le FLIR passe du mode MED au mode NRW, nous parvenons à résoudre 
l 'ensemble des lumières Ex. Il y en a cinq, mais les nuages qui sont proches de l 'avion 
défilent assez rapidement (figure 1 8) .  

1 7 :06:24 

Es E3  E, 
F igure 1 8 : L 'ensemble Ex correspond à 5 l um ières d i st inctes 

Quand la caméra balaye plus à gauche, on discerne encore d 'autres lumières (figure 
1 9  et 20) . L 'assemblage de ce puzzle tient compte des mouvements coordonnés dans la 
vidéo, Jes déplacements des nuages et de l 'azimut affiché pour le centre de l ' image. Il y 
a cependant 30 images par seconde. Un peu plus tard, l 'avion a dépassé les nuages qui 
gênaient parfois la vue et nous pouvons juxtaposer de nouvelles images (figure 2 1 ) .  

F igure 1 9  : D 'autres l um ières pl us à gauche. 
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G F 5 F 4 F 3 F 2 F 1 E5 

F i gure 20 : P lus de l um i ères i ntercal ées. 

F igure 21 : Les pos i t ions re lat ives ne sont pas constantes pour toutes les l um ières 

La validité des identifications précédentes est confirmée et le répertoire des sources 
détectées s 'élargit encore un peu. En fin de compte, nous croyons avoir pu identifier 4 
lumières (A à D), suivies de 5 lumières E, de 5 lumières F et encore de 3 autres 
lumières (G à 1 ) ,  ce qui en fait 1 7 . La constatation la plus importante est cependant que 
certaines lumières se déplacent par rapport à d 'autres lumières. 

Analyse en prQjection horizonta le  

Au lieu de tirer de suite des concluions de ce que nous venons de constater, nous 
voudrions y réfléchir, en vei liant à rester impartial et à rendre notre argumentation aussi 
rigoureuse que possible, voire mathématique, mais quand même simple. La première 
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quest ion que nous devons nous poser concerne la d i rect i on su ivant l aque l l e  ces 
lumières appara issent . Est-e l le  compat ib l e  avec l ' hypothèse des torchères ? Le procédé 
graphique est v isuel et i ntu it i f, ma is mo i ns préc i s  qu ' un  procédé ana lyt ique. En outre, i l  
peut fa i re oub l i er que lques précaut ions i nd i spensab les. Les relat ions (1 ) i mp l iquent en 
effet qu 'on ne peut pas reporter l ' azi mut mesuré sur une carte géograph i que, graduée 
en lat i tude et l ong i tude. Laurent Leger a effectué la correct ion, ma is i 1 a amorcé 
seu l ement les l i gnes de vis ion à part i r  de la trajectoi re, sans qu ' on pu isse savo ir  où e l l es 
mènent . D 'autres chercheurs n ' ont pas prêté attent ion à la convers ion requ ise ou n ' ont 
pas préc isé comment i l s reporta ient la trajecto i re de l 'av ion sur une photo de sate l l ite [7 ,  
8 et 9] . I l  faut éga lement ten i r  compte du fa it que 1 'az i mut Az est mesuré par rapport à 
l ' axe de l ' av ion .  Cet axe n ' est pas nécessa irement or ienté le long de la trajectoi re 
su iv ie, parce que 1 ' av ion est soumis  à 1 ' act i on du vent . 

Tout se passe, en fa it, comme pour un nageur qui  traverse une r iv ière. Pour arr iver 
en un poi nt donné, i 1 doit se d i r i ger un peu vers 1 ' amont, parce que 1 ' eau du f leuve l e  
déportera vers l ' arr ière. C ' est un prob lème de  compos it ion de  v itesses. Quand l ' av ion 
vo le vers l ' Est nord-est, i l  subit l ' effet d ' un  vent latéra l . L ' axe de l 'av ion doit a lors être 
or ienté un peu en ob i i que par rapport à la trajectoi re, comme le montre la figure 22 .  

F igure 22 : Schéma pour l e  ca lcu l  de  1 ' ang le  de  crabe cr .  

Cette figure exagère certa i ns effets, pour  l es rendre p lus fac i lement d iscernab les, 
ma is  la trajecto ire de l ' av ion éta it ori entée à peu près à 81 ,5 °  par rapport au Nord et la 
grandeur de la v itesse moyenne de 1 ' av ion l e  l ong de cette trajecto i re éta it V 360 
km/s . A l ' a l t itude de l 'av ion, le vent souffla it à la v itesse v 1 0  km/s, à 45° par rapport 
au Nord. Le vecteur vitesse de 1 ' av ion, résu ltant de la force propu ls ive, deva it donc être 
or i enté un peu vers la droite, pour que la v itesse propre V '  pu isse être combi née avec la 
composante norma le  Vo de la v itesse du vent pour fourn i r  la vitesse V le long de l a  
trajecto ire su ivie. Cec i  imp l i que que  l ' axe de  l 'avion forme avec la  trajecto i re un ang l e  
cr .  Cet « ang le  de  crabe » est te l que tgcr = vJV, avec Vo = v.cosp, où  p = 36, 5 o .  Donc 
V0 = 8 km/h et cr =  1 , 3 ° .  Étant donné que l 'az i mut Az est mesuré par rapport à l ' axe de 
l ' av ion, d i r igé comme V '  et que Az est pos i t i f  vers la droite, l 'azi mut a par rapport à la 
trajecto i re est 

a =  Az + cr  (5) 

i nf r 

i nfor s ace 
Cons idérons ma i ntenant le cas de la  source A. Quand e l le apparaît en cont inu dans la 

v i déo du F L I  R, son é lévat i on et son az imut var ient d 'après la f igure 23 .  La va leur 
moyenne de l ' é lévat ion mesurée El est +2 , 3 ° .  La va leur de l 'az imut Az n ' est pas b ien 
défi n ie, à cause des mouvements de la caméra et de 1 '  i nert ie du système. Un ca l cu 1 de la 
d istance par tr iangu lat ion sera it donc peu fiab le, ma is la va leur moyenne de 1 ' az i mut Az 
mesuré par rapport à l ' axe de l ' av ion est -1 33 , 4 ° .  Par su ite de (5) , l ' azi mut par rapport 
à la trajecto i re est a = - 1 32, 1 ° .  
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- 1 34 ° +-----.---------,---------,-___.J 
30 40 50 60 s 

Figure 23 : Variat ions  tempore l l es de 1 ' é l évat ion et de 1 'az imut de l a  source A. 

S i  l e  cap effectif  de l ' avion éta it +81 , 5° par rapport au  Nord, la  d i rection de la  l i gne 
de vi sée correspondra it à -50,6° par rapport au Nord. Admettons qu 'au  moment de cette 
observati on, la pos i t ion de l 'avion éta it défi n ie  par les données GPS de la f igure 1 et 
cons i dérons a lors l es pos i t i ons des p lates-formes qu i défi n i ssent l es contours du champ 
pétro l i fère par rapport à 1 ' av ion .  Leurs coordonnées étant connues [30] , nous pouvons 
ca lcu ler la d istance qu i l es sépare de l 'av ion à l ' i nstant cons idéré, a i ns i  que l es 
d i rect i ons correspondantes. Voic i  les données de départ et les résu ltats des ca lcu ls : 

Lat. N Lon.W d istance d i rect ion 

Avion 1 8° 26, 56 ' 90° 46,02 ' 
Abkatum 1 A  1 9° 1 2 ,95 ' 92°  1 0,20 '  1 7 1 km -59,8° 

KU 407 1 9° 35 ,22 ' 92°  1 2 ,03 ' 1 97 km -49,9° 
Xoch i t l  1 9° 1 7 ,00 '  92 ° 00,00 ' 1 60 km -54, 2 °  
Neptuno 1 9° 26,03 ' 92°  00,23 ' 1 70 km -49, 7 °  

S i  l a  1 i gne d e  v isée pour l a  source A ava it effect ivement une d i rect i on d e  -50,6 °  par 
rapport au Nord, e l l e  s ' i ntègrera i t  dans l e  secteur angu la ire des l i gnes de visée qu i 
couvrent l e  champ des pu its de pétro le. En fa it, nous pourr ions même penser que les 
«jumeaux » et leurs compagnons correspondent au groupe des p lates-formes qu i 
s ' éta l ent de Xochit l  à Neptuno (figure 3) ,  ma is  nous ne d i sposons pas de suffisa mment 
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de données pour tenter une ident ificat i on des d ifférentes lumières i nfrarouges détectées. 
Pu isque l ' ensemb le  de ces lum ières cons i dérées s ' éta l e, en fa it, du côté gauche de A, on 
ne peut pas cons i dérer ce test comme étant tota lement probant. Retenons cependant que 
s i  les sources de lum ière i nfrarouge éta ient des torchères, l a  p l us proche d ' entre e l les 
sera it s ituée à envi ron 1 60 km de 1 ' av ion, vers 1 7  h 03 .  Ëta ient-e l l es vis i b les à part i r  de 
l ' avion ? A que l l e  é lévat i on ? 

L ' hor i zon et la réfract ion atmosphé r ique 

L 'avion vo l a it à une hauteur h = 3 ,2  km au-dessus du n iveau de la mer. S i  l a  l um ière 
se propagea it de man i ère rect i l i gne, l ' observateur s i tué en 0 verra it l ' hor izon H le long 
d ' une droite qui est tangente à la surface de la Terre. L ' ang le  a sur la figure 24(a) défi­
n i t  a l ors ce qu ' on appe l le  la « dépress i on de l ' hor izon. » Quand la grandeur du rayo� de 
la Terre est Ro et quand la d istance OH est D, l e  théorème de Pythagor� fourn it  la 
relat ion (R0+h)2 = R02 + D2. Pu isque h est très pet it par rapport à Ro, le prem 1er membre 
se dédu it à R02 + 2hR0• Donc D est éga l à la rac i ne carrée de 2hRo .  Avec h = 3 , 2  km et 
Ro = 6370 km, on trouve que D = 202 km. La dépress i on de 1 ' hor izon a est éga le  à 
l ' ang le au centre OCH .  Donc tga = 0/Ro et a =  1 ,82° . 

Pu isque tga = a quand l 'a ng l e  a est très pet i t  et expr i mé en rad ians, on peut même 
d i re d 'une man i ère p lus généra le  que a2 = 2h/Ro. Rappelons que 1t rad ians = 1 80° .  
Pu isque la hauteur h est très pet i te par rapport à Ra, la d istance D est éga le  à la lon�ueur 
de l ' arc qui mesure la d istance de l ' hor i zon de l ' observateur sur une cart� geogra­
ph ique. Le dern ier tab leau  nous apprend ma i ntenant que �es. torc�è:es éta 1e�t � l us 
proches de 1 ' av ion que 1 ' hor izon H .  Par conséquent, e l l es et� 1en� V I S ib l es de 1 av1 ?n .  
Ëtant donné que l es flammes sont assez chaudes, que la lum1ère mfrarouge est moms 
d i ffusée que la l um ière v i s ib l e  et que le F L I R  est un détecteur très sens ib l e, l ' hypothèse 
des torchères est certa inement réa l iste. 

(a) 

c (b) 

(c) 

F igure 24 : (a) L 'hor izon idéa l i sé. (b) Une source S p lus rapprochée. (c) L 'hor izon rée l .  

La  figure 24 (b) montre ce  qu i change quand la source S est p lus proche de  l ' obser­
vateur que l ' hor izon H .  La d istance rad ia le R = OS peut ma i ntenant être ca lcu lée par le 
théorème de Pythagore généra l isé : R02 = (Ro+h) 2 + R2 - 2 (Ro+ h) Rcosy, où y est l ' a�g le  
opposé à R0. Quand la hauteur h est très pet ite par  rapport au rayon de la Terre Ra, 1 1  en 
résu lte que cosy = (h/R) + (R/2R0) . Notons que dans ce cas, R est aussi la d i stance de la 
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source S à l ' avion, te l l e  qu ' e l l e  sera it mesurée le long de la surface de la Terre et donc 
sur une carte géograph ique. Quand R = 1 60 km et h = 3 ,2  km, cosy = 0 ,0326 et 1 'ang le  y 
= 88, 1 3 ° .  L ' ang le comp lémenta i re a' = 1 , 87° ,  au l i eu de a =  1 , 82 ° .  La d ifférence de 
l 'é lévat ion n 'est que de 0,05° ,  b ien que la d i stance D a i t été raccourc ie  de 42 km . 

Jusqu ' à  présent, nous avons nég l i gé la réfraction atmosphér ique. Ee l l e  i ntervi ent 
pourtant quand on regarde vers l ' hor izon . C 'est que la densité de l ' a i r  augmente quand 
on s ' approche de la surface de la Terre et cec i modi fi e la grandeur de la vitesse de 
propagation de la l um ière. Pu isque la l um ière se propage comme des ondes, on doit 
toujours cons idérer un fa i sceau de lumière, const itué d 'un  ensemb le  de rayons 
lum i neux.  Si la  v itesse de propagation est p lus pet ite d ' un cêié du fa isceau ,  ce lu i -c i  sera 
dév ié. On d it s imp l ement que l es rayons de l um ière s ' i ncurvent, b ien qu ' i l  s ' ag isse 
toujours de fa isceaux de lumière très étro its . 

Pour rendre cet argument p lus quant i tat if, nous d i rons que la grandeur de la  vitesse 
de la lumière est éga le à c/n, où n est 1 '  i nd i ce de réfract ion du mi 1 i eu consi déré. Pour le 
vi de, n = 1 et dans l ' a i r  atmosphér i que n = 1 ,00029 près de la surface de la Terre. 
Quand l ' a lt itude augmente, la va leur de n d im i nue progress ivement jusqu ' à  qu 'e l le  so it 
rédu ite à 1 .  A cause de cette var iat ion progress ive, un rayon lumi neux qu i v ient de 
l ' espace et qu i tombe très ob l i quement sur l ' atmosphère terrestre s ' i ncurve de p l us en 
p lus en s ' approchant de la surface de la Terre. Si nous considérons le cas p lus s imp le, 
où un rayon lum i neux passe d 'un  mi 1 i eu homogène à un autre, en i nc idence ob l i que par 
rapport à 1 ' i nterface, ce rayon changera de d i rect ion .  Cette réfract ion est tel l e  que 
1 'ang le  e entre le  rayon i nc ident et la norma l e  à 1 '  i nterface passe brusquement à une 
autre va leur 8 ' ,  conformément à l a  lo i  de Snel l :  n . s i ne = n' . s i ne ' .  Cela veut d i re que 8 '  
< e ( l e  rayon se rapproche d e  l a  norma le) quand n '  > n .  

Dans 1 ' atmosphère terrestre, 1 ' i nd ice d e  réfract ion var i e  d e  man i ère progress ive, du 
mo i ns pour l ' atmosphère standard. On peut a l ors i mag i ner des couches très m i nces, où 
l ' i nd ice de réfraction var ie un pet it peu .  En rendant ces couches i nfi n i ment mi nces, i l  en 
résu lte une courbure progress ive des rayons lum i neux .  La symétr ie sphér ique de 
l ' atmosphère terrestre conduit cependant à une généra l isat ion é légante de la loi de 
Snel l (vo i r  l ' annexe 2) . Au l i eu de n .s i ne = constante, on obt i ent 

r . n . s i ne = constante (6) 

Cec i est va lab le  pour tout po i nt de 1 ' atmosphère, s itué à une d i stance r du centre de 
la Terre, du moment que 1 ' i nd ice de réfract ion n var ie  un i quement m foncti on de r. 
Quand on suppose que n var ie  de man ière l i néa i re, on peut même en dédu i re une 
express i on ana lyt ique pour l a  forme des rayons lum ineux. Ce sont des paraboles, 
comme la trajecto i re d ' un  objet matér ie l  qu i est lancé à une certa i ne v itesse su ivant une 
d i rect ion donnée. Quand on regarde vers la Terre à part i r  d ' u ne a l t itude h, l es rayons 
lumi neux sont i ncurvés de man ière ana l ogue. Pu isque de l ' a i r  chaud est mo i ns dense, 
l ' i nd ice de réfract i on de l ' a i r  dépend de la température l oca le .  Cela peut p-odu i re des 
phénomènes de réfraction atmosphér i que anorma le, pouvant se tradu i re entre-autres par 
l 'appar i t ion de m i rages i nfér i eurs ou supér ieurs .  

Nous avons exam iné la théor ie de la réfract ion atmosphér ique en déta i l , parce que 
nous nous demandions s i  l es é lévat i ons pos it ives qu i ont été mesurées l e  5 mars 2004 

i f es 



i nforesp ce 
au-dessus du Mex ique pour des sources i nfrarouges situées presque au n iveau de 
l ' hor izon ne pouva ient pas résulter d ' un  effet de réfraction atmosphér ique anorma le. 
Pour cette ra ison, nous avons demandé au Dr.  A Hernandez du Serv ice Météoro log ique 
N at iona l  du Mexique l es données obtenues au moyen de ba l lons météoro log i ques pour 
l es var iations de la  température et de la  press i on en fonct i on de l ' a l t itude ce jour- là ,  au­
dessus du Yucatan. Nous l e  remerc ions beaucoup de nous avo i r  fourn i ces résu ltats 
[30] , pu isque la figure 25 démontre que la température d i m i nua it d ' une man i ère tout à 
fa it norma le aux a lt itudes qu i nous i ntéressent. L ' hypothèse d ' un m i rage est exc l ue.  

5 . 3 . 2004 température (°C) 
40 ��----------------------------------------� 

20 

0 

- 2 0  

- 40 

- 60 
m 

- 80 -+--�-----r----�t::::::::::-,---------l 
0 3 200 1 0000 20000 30000 

F igure 25 : Variat ion de l a  température en fonct ion de 1 ' a lt itude, d 'après des 
sondages effectués au Yucatan, le  5 mars 2004 (Dr. Hernadez, Mex ique) . 

La dépress ion de 1 ' hor izon sera cependant un peu p lus  fa i b l e, comme 1 '  i nd ique la 
figure 24(c) . En fa it, nous pouvons ca l cu ler l a  dépress ion de l ' horizon 8 d ' une man i ère 
très s i mple .  I l  suffit d 'appl iquer la relat ion (6} , en l ' écr ivant sous la  forme 

n r s ine = no ro s i neo 

où le membre de gauche correspond au n iveau de l 'avion et ce lu i de droite au n iveau du 
so l .  Donc r = R0+h et ro = R0. Nous admettons que l ' i nd ice de réfraction n = no(1  - h/H ) ,  
où la  hauteur H est très grande par  rapport à h .  D 'après la  f igure 24(c) , l 'ang l e  d ' i nc i­
dence au n iveau de l ' avion e = 90° - 8. Donc, s i ne = cos8 = 1 - 82/2 , pu isque 8 (mesuré 
en rad ians) est très pet it .  Nous considérons cependant un rayon qu i est tangent à la 
surface de la Terre au point B, pu isque ce la correspond à la défi n it i on même de 
1 ' hor izon. Donc eo = 90° et s ineo = 1 .  F i na leme nt, 

et (7} 

Nous avons uti l i sé le fa it que pour l 'atmosphère standard, R/H 0 , 1 6 . Quand on 
uti l i se les express i ons ana lyt iques pour la  forme des rayons l um ineux, on trouve que 
l ' ang l e  au centre <p = 1 ,97 ° ,  ce qu i correspond sur la surface de la  Terre à un arc de 
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l ongueur éga le  à 2 1 9 km. La réfract ion atmosphér ique permet donc de vo i r  un peu p l us 
lo in .  Notons que sur la figure 24(c) ,  1 ' ang le  � déf in it l a  réfract ion astronomique pour 
un observateur qu i regarde un corps cé leste qui se l ève tout juste à 1 ' hor izon l oca l, 
lorsqu ' i l se trouve lu i -même au n iveau de la mer . I l  est b ien connu que pour des 
cond it i ons atmosphér iques norma les, � =  0, 5 ° .  

Les conc lus ions essent ie l l es qu i résu ltent de  l ' opt ique atmosphér ique pour l ' étude 
des observat i ons du 5 mars 2004 sont donc les su ivantes : (1 ) I l  n 'y a pas eu de mirages. 
(2) S i  les sources de l um ière i nfrarouge (que l l e que soit leur nature) éta i ent vra i ment 
situées près de l ' hor i zon pour l ' av ion qu i vo l a it à une a lt itude de 3, 2 km, e l l es aura i ent 
dû apparaître à une é lévat ion très proche de E = - 1 ,65 ° par rapport au p lan hor izonta l au 
n iveau de l ' avi on. (3} S i  ces sources éta ient des torchères, s ituées à env i ron 1 60 km et 
non pas à l ' hor izon, la dépression a sera it augmentée de 0,05° quand on nég l ige la 
réfract ion atmosphér ique. (4) Quand on t i ent compte de la  réfract ion atmosphér ique, la 
dépress ion 8 est augmentée à peu près dans les mêmes proport ions . On obt i endra it donc 
une é lévat ion e = - 1 , 70° pour l es pl ates-formes pétro l i ères les plus proches. 

Le prob lème des é lévations 

Le résu ltat que nous venons d 'étab l i r  est i mportant, pu isque l es l um ières i nfrarouges 
dont nous nous occupons pour 1 '  i nstant sont toujours apparues à des é lévat i ons un peu 
supérieures à zéro . L 'é lévat i on mesurée E l  + 2 °  à + 3 °  (figures 1 ,  1 6  à 2 1 , 1 3  et 23} . I l  
y a donc un  écart i mportant par rapport à la va leur e = - 1 , 70° ,  q ue  nous venons de  
just if ier pour les torchères les p l us proches . Pouvons-nous 1 ' exp l i quer ,  e n  tenant compte 
un iquement de l ' i nc l i na ison de l 'av ion ? La formu le  (2) n ' est va lab le  que pour des 
sources qu i se trouvent devant 1 'av ion (Az 0} . Pour une va leur quelconque de Az, i l  
faut uti 1 iser l a  relat ion 

E = E l  + 't .cos(Az) (8} 

Dans 1 ' annexe 1 ,  nous avons démontré qu ' e l l e est correcte, du moment que l es 
va leurs de E l  et de 't sont assez pet i tes . Pour la source A, l 'az imut mesuré Az -1 33 ,5 °  
et l ' é lévat ion E l  +2 ,  3 ° .  La  re lat ion (8 )  sera it donc sati sfa ite pour E = - 1 , 70° ,  quand 't = 
4 ,0/0, 7 = 5, 7 ° .  C 'est la va leur max i ma le requ ise, pu isque pour l es compagnons des 

jumeaux, la va leur de Az est un peu p l us négative que pour A. S i  nous admett ions Az = 
- 1 37 , 5 °  pour X '  (figure 1 3} ,  la va leur 't = 5 ,4°  sera it suffisante, or le test de la cohérence 
i nterne des données pour la source T, a révé lé  que même 5, 7 °  sera it a cceptab le. 

C l aude Poher a affi rmé (erronément) que l ' horizon terrestre se trouve à 2 , 3 °  au­
dessous du p lan hor izonta l au n iveau de l ' av ion [31 ] .  En  se basant sur l e  test de la Lune 
(que nous examinerons p lus l o i n) ,  i l  pensa it que 't = 2 , 3 ° .  Pour sauvegarder l ' hypothèse 
des torchères, i 1 admetta it dès lors [32] qu ' i 1 y a « très probab lement une erreur de 5 , 1  ° 
dans l e  ca l age en é lévat ion du FL I R . » Son argument n ' a  pas été exp l ic ité, ma is  i l  est 
certa i n  que dans ce cas, i l  y aura it une i ncert itude supplémenta i re, pu i squ ' on ne sa it pas 
dans quel l e  d i rect ion le  F L I R  est trop inc l i né. En outre, on peut d iffi c i l ement cro i re que 
la Force aéri enne mex ica i ne fut te l l ement nég l i gente que 1 ' axe de la tourel l e  du F L I  R 
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pu isse s ' écarter d ' au mo i ns 5 , 1 °  de la norme, sans qu 'on s ' en so it rendu compte au 
cours de l ' enquête i nterne. Le SEDENA a d ' a i l leurs confi rmé que l e  F L I R fonct ionna it 
norma lement [27] . Notons qu ' i l  n ' est pas asservi à la p late-forme gyroscop ique qu i 
défi n it le p lan hor i zonta l pour l ' avi on, parce que l 'équ ipage n ' en a pas beso i n  au cours 
des opérati ons. 

Bruce Maccabee a uti l i sé la formu le  (8) , supposée év idente, ma is i l  s ' est éga lement 
basé sur le test de la Lune, condu isant à 't = 2 , 3 ° .  I l  se voya it donc contra i nt d ' admettre 
à son tour un défaut de montage ou de ca l i brage du F L I R  [33] , tand is  que l e  test (T) que 
nous avons uti l isé exc lut formel l ement une va leur auss i pet ite et permet que 't soit de 
l ' ordre de 5 , 7 ° ,  que l l e  que soit la d i recti on d ' observat ion .  I l  n ' est donc pas nécessa i re 
de postu ler que l e  F L I  R éta it dérég lé  pour sauver 1 ' hypothèse des torchères. 

Les mouvements angu laires re latifs 

La figure 21 montra it que dans 1 ' ensemb le  des lum ières i nfrarouges qu i semb lent 
être des torchères, i l  y en ava it dont les pos i t i ons re lat ives ne changea i ent pratiquement 
pas, tand is que d ' autres se dép laça ient par rapport à ce groupe. En vue d ' une ana lyse 
p lus déta i l l ée ,  nous avons préparé des bandes extra ites de la vi déo, en respectant 
soi gneusement la même éche l l e, les i nstants des pr ises de vue étant déterm inés à 0, 1 s 
près . Nous avons déca lé ces bandes vert ica l ement, pour que les bords supér ieurs 
s ' adaptent à l 'éche l l e  du temps. Ensu ite, nous les avons fa it g l isser hor izonta lement 
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F igure 26 : Les mouvements angu l a i res relati fs. 

I l  apparaît a i ns i  qu ' i l  y a deux 
groupes de sources de l um ière 
i nfrarouge. I l  est fac i l e d ' en ren­
dre compte au moyen de 1 ' hypo­
thèse des oQjets vo lants. I l  suffit 
d ' admettre deux format i ons, où 
les pos it i ons re lat ives sont prati­
quement constantes, sans que l es 
a lt i tudes so i ent i dent i ques. 

L ' hypothèse des torchères est 
p l us restr ict ive, pu isque toutes 
les sources sont a l ors i mmob i l es 
par rapport à la Terre et se 
trouvent au n iveau de la mer . 
Est-ce poss ib l e ? 

Pour répondre à cette ques­
tion, nous devons mieux com­
prendre ce qui se passe, ma is 
nous exami nerons d ' abord l e  cas 
des deux sources qu i semb lent se 
croiser à une même é lévation .  I l  
s ' ag it s implement d ' un effet de 
perspect i ve. 

!li 
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1 n  ores 
Cons i dérons en effet, comme l ' i nd ique l a  figure 2 7 {a ) ,  deux sources S et S ' ,  

immob i les par rapport à l a  Terre, ma is observées à part i r  d ' un avion qu i s e  dép lace 
su ivant une d i rect ion donnée. L 'observateur passe success ive!l"Ent par les po i nts P 1 ,  P2 
et P3. Le poi nt P2 est tel que l es deux sources sont al ignées . Vu de P, , la  source S' se 
trouva it encore à gauche de S, ma is  vu des P3, e l l e  apparaît à dro ite de S. 

Pour ana lyser ce genre de prob lèmes d ' une man i ère p lus préc ise, nous cons idérons 
une seu le  source S, supposée immob i le par rapport à la Terre, tand is que 1 ' observateur 
se dép lace par rapport à la Terre su ivant une d i rect ion donnée (figure 27b) .  A l ' i nstant t 
= 0, i l  se trouve en P et après un temps t, i 1 arr ive en P ' .  I l  a donc parcouru une d istance 
d = vt, s i  v est sa v itesse, ma is i l  vo it ma i ntenant l a  source S dans une d irect ion 
d ifférente. La figure 27 (c) représente la  même s ituation dans un référenti e l  où 
l 'observateur est i mmob i le .  I l  peut s ' ag i r  d ' u n  véh icu le  terrestre ou d ' un avion qui  
transporte 1 ' observateur .  Ce lu  i-c i décr it ce qu i se passe à part i r  du po i nt O .  I l  constate 
que la source S s ' est déplacée pendant le temps t vers l ' arr ière d ' un ang l e <J>. Le l i en qu i 
ex iste entre ces deux représentat ions d ' une même réa l ité s ' expr ime par l e  fa it qu 'à  tout 
i nstant part icu l i er , les d i rect ions des l ignes de visée sont les mêmes. E l l es tournent donc 
d 'un même ang le  <J>, ma is autour de S ou de O .  

S '  s 

{b) 

0 

F igure 27 : Considérati ons pour 1 ' ana lyse de mouvements angu l a i res. 

Sur la figure 27 (c) , 1 ' angle <1> = rot, où ro est la v itesse angu l a i re de S par rapport à O .  
Nous voudr ions savo i r  comment la va leur de ro dépend des autres paramètres qu i  
caractér i sent la s ituat ion considérée. Pour ce la ,  i 1 suffit de reven i r  à la figure 27 (b) , où 
la dro ite PQ est perpend icu la ire à PS . Déf in issons les l ongueurs R = PS,  d = PP ' et a = 
PQ. On peut a l ors d i re que tg<l> = a/R,  ma is dans le tr iang l e  PQP ' ,  la longueur a = 
d .s i na, où a est l 'az imut de S. Or, tg<!> = <1> quand <1> est pet it  et est expr i mé en rad ians .  
Rappelons que d = vt et <1> = ûi. E n  comb i nant ces re lat ions, i 1 apparaît que la  v itesse 
angu l a i re ro (en rad ians par seconde) est te l l e que 

v s in  (9) = 

R 

Quand nous voyageons en tra in  et quand nous regardons par la fenêtre le paysage 
qu i défi l e, ce qu i se trouve p l us près de nous se dép lace p l us vite vers l 'arr ière du tra i n  
que ce  qu i se  trouve p l us lo i n .  Nous le savions, ma is ma i ntenant, i l  est apparu que l a  
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v i tesse angu l a i re apparente est i nversement proport i onne l l e à l a  d i stance R. E l l e est 
proport ionne l l e  à la vitesse v du tra in  et e l l e  est max i ma l e  quand nous regardons 
perpend icu la i rement à la d i rect i on des ra i l s .  E l l e d im inue quand on regarde vers l ' avant 
ou vers l ' arr ière. Juste deva nt ou derr ière, e l l e  sera it nu l l e. La formu le  (9) n ' est pas 
seu lement ra isonnab le, ma is fourn it aussi un out i l l og i que. D 'après la figure 27 (a ) ,  la 
source S' est p l us é lo ignée de 1 ' observateur que la source S .  Vu de 0, sa vitesse 
angu la i re (vers la gauche) est donc p lus pet i te que cel l e  de S. Sur la figure 26, S '  
dépasse S (vers l a  dro ite) , ma is ce la résu lte seu lement d u  fa it que nous y cons idérons l a  
v i tesse angu l a i re re l at ive de S '  par rapport à S. 

S i  l es sources S et S ' se trouvent presque dans la même d i rect ion (a = 1 34 ° ) ,  ma i s  à 
des d i stances R et R '  = R + L de 1 ' observateur, où L est pet it par rapport à R, a lors la 
d i fférence des vitesses angu l a i res w' -w est proport i onne l le à {1 /R ' )  - (1 /R) = -L/R2 . 
Nous pouvons écr i re {9) sous la forme <1> = ü.i = tg<j> = d .s i na/R, où d = vt. Alors tg(�<!>) 
= (Ld/R2) s i na, où �<!> est le changement d 'azimut de S' par rapport à S. Le cro isement 
de S et S ' s ' est effectué à 1 7 :06 : 53 ,0 et l ' on peut éva l uer séparément l e  changement de 
l ' az imut pendant les 1 6 , 7  s qu i ont précédé et l es 25 , 3 s qui ont su iv i . G l oba lement, on 
obt ient a i ns i  un cha ngement �<!> = 0, 024° pour un i nterva l l e de temps de 42,0 s .  Pu isque 
la v itesse de 1 'avion V = 360 km/h = 0, 1 km/s, la d i stance parcourues d = 4 ,2 km. I l  en 
résu lte que pour R = 1 60 km, la d i stance L 4 km . Bruce Maccabee a trouvé l e  même 
ordre de grandeur, au moyen d ' une autre méthode. Nous savons cependant que l es 
sources S et S '  se croi sent à l a  même é lévat ion .  Des d i stances R = 1 60 km et R '  = 1 64 
km ne donnera ient donc pas l i eu à un changement d 'é lévat i on Est-ce poss i b l e ? La 
f igure 28 accentue cette prob lémat i que. 

F iqure 28 : Des dép lacements à même vi tesse anqu l a i re, ma is à des é lévat ions  d i fférentes. 
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Les sources l um i neuses qu i y sont accompagnées d ' une ident i ficat ion se dép lacent 

toutes à la même vitesse angu la i re. D 'après (9) ,  i l  faut donc que l e  rapport s i na/R a i t l a  
même va leur, ma is la va leur d e  s i  na  augmente vers la dro ite d e  l a  figure 2 8 .  I l  faudra it 
donc que la d istance R augmente vers la dro ite dans l es mêmes proport ions . Que l l e  
coïnc i dence ! En outre, i l  est certa in  que  pour des torchères, s itués au n iveau de la mer, 
des d istances p lus grandes i mp l i quent des é lévat i ons p lus grandes. I l  faudra it donc que 
l es é lévat i ons augmentent de man ière systémat ique vers l a  dro ite, ce qu i  n ' est 
man ifestement pas vra i .  Nous voyons donc que l ' hypothèse des torchères est mo i ns 
évidente que nous étions tentés de l e  cro i re à part i r  d 'arguments p l us superfic ie l s. 

Essayons ma i ntenant de quant if ier ce qu i fa it prob l ème. Après la figure 24 ,  nous 
avons montré que pour une source qu i est s ituée au n iveau de la mer à une d i starce R 
de l ' observateur, on peut ca l cu l er l ' é lévat i on au moyen du théorème de Pythagore 
généra- l i sé. Quand R = 1 60 km, l ' ang l e  y =  88, 1 34 ° et quand R = 1 64 km, y =  88, 1 44 o .  
Les sources S et S '  qu i s e  croisent devra ient donc apparaître à des é lévat i ons qu i 
d i ffèrent 0 ,01 0 ° .  Pourquoi appara i ssent- i l  a lors à l a  même é lévat ion ? Les sources G et 
H appara i ssent par contre à des é lévat i ons qu i d i ffèrent de 0 ,01 7 ° .  Or, e l l es se dép lacent 
à la même v itesse angu la i re. I l  résu l te a lors de (9) que le rapport s i na/R doit avo i r  la 
même va l eur pour G et H,  ma is l es az imuts sont respect ivement égaux à - 1 38,69° et à 
-1 38, 74°  à un même i nstant .  Le rapport des d istances R '/R  est donc éga l à 1 ,001 .  
Quand R = 1 60 km, R '  n ' en d i ffère que de 1 60 m.  Pourquoi ces deux sources 
appara issent-e l l es à des é lévat ions nettement d ifférentes ? 

Nous pensons que la réso lut i on de ces én igmes provi ent du fa it que l es torchères 
peuvent se trouver à des hauteurs d ifférentes au-dessus de la mer. En l es observant 
presque en i nc i dence rasante par rapport au n iveau de la mer, cette d ifférence de 
hauteur aura en effet une grande importance sur la d i fférence d ' é l évat ion .  Estimons la 
d i fférence de hauteur requ ise pour deux torchères qu i se trouvent pratiquement à une 
même d istance de l ' observateur .  À 160 km, une d ifférence d ' é lévati on de 0,01 7 °  
exigera it une d ifférence d e  hauteur d e  47 m .  Est-ce réa l i ste ? Nous n e  l e  savons pas, 
ma is certa i nes personnes pourra ient le vér if ier sur p l ace. 

Les particu larités des <<jumeaux » 

Cont i nuons notre enquête, en cons i dérant ma i ntenant l es caractér ist i ques des l um iè­
res sur l esque l l es nous avons l e  p lus d ' i nformati ons (figures 1 et 1 6) .  Leurs ta i l l es et 
l eurs formes var i ent l égèrement, ma is l eurs d imens ions angu la i res sont en moyenne très 
proches de 0,04 ° .  S ' i l  s 'ag issa it de torchères s ituées à 1 60 km de l ' observateur, l es 
«jumeaux » devra ient avo i r  un d i amètre de l ' ordre de 1 1 0  m .  C 'est beaucoup p lus 
grand que l a  largeur et l a  hauteur des f lammes de gaz qu ' on voit en l um ière v is i b l e. 
Ce l l es-c i ne sont d 'a i l l eurs pas rondes, ma is tout ce la s ' exp l ique par l e  fa it que l e  F L I R  
détecte ce q u i  est chaud .  C e  n ' est pas seu lement l a  flamme d u  gaz q u i  brû l e, ma is tout 
un vo l ume quas i -sphér ique qu i l ' entoure, parce que l ' a i r y est p l us chaud qu ' à  grande 
d i stance des f lammes. Dans l 'a i r  chaud, l es mo lécu l es N2 et 02 s ' entrechoquent, ce qu i 
exc ite des v ib rat ions mo lécu l a i res . La désexc itat ion produ it des photons de l um ière 
i nfrarouge, détectés par le FL I R .  Les contours de la flamme que nous voyons résu l tent 
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par contre du fa it que l es réact i ons ch im iques de l a  combust ion condu isent à des 
exc i tat ions é l ectron iques. Par désexc itat ions, on obti ent a lors des photons p lus 
énergét iques, donnant à la flamme ses contours hab itue ls .  . 

Le professeur Em i l e Schwe icher qu i donne aussi des cours sur les d�tect�urs mf�a­
rouges à I ' Ëco le  Roya le  M i l i ta i re à Bruxe l l es, a confi rmé cec i d ' une mamère mstruct 1ve 
[34] . Dans des expér iences d idact iques pour ses é lèves , i l  l eur montre que « la f lamme 
d ' un s imp le  br iquet est vue 1 0  fo i s  p l us grosse en F L I R  qu ' en v i s i b le . » Tout ce vo l ume 
est non transparent pour l e  FL I R et ce la exp l i que l ' ut i l i sat ion de l eurres I R, que l es 
mi 1 ita i res appe l l ent des « fl a  res . » Les mesures photométr i ques de C laude Poher, 
i nd iquant que l es jumeaux se comportent comme d ' énorme> sphères chaudes sont par­
fa itement compréhens i b l es .  Le FL I  R l es détecte à grande d i stance, à cause de sa grande 
sens ib i  1 i té et de 1 ' ut i  1 isati on d ' un  té léobject if pu issant. 

Q ' en est- i l  de l ' exp l icat ion des l um ières i nfér ieures au moyen de refl ets sur l a  
surface d e  l a  mer ? L ' idée est exce l lente, ma is e l l e  appe l l e  que lques préc is i ons supp l é­
menta i res. Toute personne qu i a d�à vu un coucher de so l e i l au-dessus de l a  mer sa it, 
en effet, que la réf lex i on de la l um ière so la i re sur la surface de la  mer condu it � la 
format i on d ' une co l onne de l umière qu i s ' éta l e  sur la surface de la  mer entre le So le i l et 
l ' observateur .  Le FL I R montre l ' effet i nverse : l e  reflet est raccourc i au l i eu d ' être 
a l l ongé dans le sens vert ica l .  Pourquoi ? . , . 

Pour un m i ro i r  parfa itement p lan, l ' i mage d ' une source l ummeuse etendue sera 1t 
symétr ique par rapport à ce p lan .  Pour un m iro ir p l an, avec de pet i tes ondu lat ions, 
l ' i mage sera ét i rée vers l ' observateur, ma is à grande d istance, la .mer se comporte 
comme un m i ro i r  sphér i que convexe . Le F L I R  capte en effet des fa 1 sceaux de rayons 
l um i neux qu i émergent de d ifférents po i nts de l a  source l um i neuse étendue. Ces 
fa i sceaux arr ivent en d i rect ou après avo i r  touché la surface de la mer en i nc idence 
pratiquement rasante. Dans ce cas, le fa isceau réf léch i  est sens i b l e  à la courbure de la 
surface de l a  mer . Verti ca l ement, 1 ' image est p l us petite et p l us rapprochée de la source 
que pour un m i ro ir p lan .  Les l um ières i nfér ieures sont donc p lus p lates 9ue l es l um ières 
pr i nc i pa l es, tand i s  que l eurs largeurs sont prati quement éga l es .  C ' est b 1 en ce que 1 ' on 
observe et ce la renforce 1 ' hypothèse des torchères . 

L ' i ntens ité l um i neuse de l a  l um ière réf léch ie  sera év idemment p l us fa i b l e, ma is la 
séparat ion angu l a i re entre l es centres des l um ières s�pér i eures e� i nfér i eu�es 

, 
est 

prat iquement éga le  au d iamètre angu la ire des jumeaux (f1gure 1 ) .  Pu 1 sque l e  d 1 a�etre 
des sphères est de 1 ' ordre de 1 1 0 m, à 1 60 km de 1 ' observateur, nous pouvons d 1 re de 
su ite que s i l a  surface de l a  mer se comporta it comme un m iro i r  p lan ,  le centre des 
torchères sera it s itué à 55 m au-dessus de cette surface. Pour un m i ro i r  sphér ique 
convexe, 1 '  i mage sera p l us rapprochée. La d i stance de 1 1 0  m étant fixée, l es torchères 
qu i correspondent aux jumeaux devra i ent se trouver à p lus 55 m au-dessus de 1 ' eau .  

U ne source i nfrarouge de type différent 

Les jumeaux et l eurs compagnons sont f i na l ement perdus de vue, parce que des 
nuages s ' i nterposent dans cette d i rect i on. Une autre source de l umière i nfrarouge (Z) 
apparaît a l ors presque perpend icu l a i rement à l ' axe de l ' avion. La figure 29 montre une 
i maqe qu i exp l i que pourquoi l ' opérateur du FL I R s ' v  est i ntéressé. La source est qrande 
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et sa forme n ' est pas ronde en N RX2 .  En outre, e l le se trouve seu lement un peu p l us bas 
que le p lan horizonta l au n iveau de l ' av ion .  Notons que sa forte i ntens ité donne l i eu à la 
format i on de ha los, b i en v is i b l es dans la v idéo. Cec i  résu lte de réf lex ions à l ' i ntér i eur 
de 1 ' object if, ma is à cause de la configurat ion assez spéc i a l e  de la source, ces ha los se 
déforment fortement quand l ' i mage s ' approche du bord de l ' écran .  

F igure 29 : L ' i mage de l a  source Z est grande et  non c i rcu l a i re. 

Cette source fut su iv ie presque de man i ère cont inue pendant env i ron 3 , 5  mi nutes. Le 
graphi que de 1 ' é l évat ion mesurée El et de 1 ' az imut mesuré Az (figure 30) révè le 
l 'appar it ion d ' une su ite de dév i at ions quas i - pér iod iques par rapport à l ' évo l ut ion 
moyenne. C 'est étonnant, ma is ce qu i i mporte, c ' est que la var iat ion de l a  va l eur 
moyenne est assez grande pour permettre une tr iangu lat ion .  

Nous avons cho i s i  deux i nstants { 1 7 : 1 5 :01 et 1 7 : 1 8 : 36) auxquels l es données GPS 
v iennent d ' être renouve lés ( 1 8 °  3 1 , 9 1 ' N ,  90° 7 , 29 'W et 1 8° 33 ,85 ' N , 89° 55 , 1 4 'W) .  
L e  cap moyen qu i e n  résu l te est 80° et la d i stance parcourue est d = 21 , 7  km, c e  qu i  
fourn it une v itesse moyenne de 363 km/h. L ' az imut mesuré au début et à la fi n de cette 
séquence est -90, 2 °  et -1 05 , 2 ° .  En admettant un ang l e  de crabe de 1 , 3 ° ,  l es va leurs de 
l 'az imut a par rapport à la trajecto i re moyenne dev iennent un peu mo i ns négati ves. Au 
moyen de (3) , nous trouvons a l ors que cette source de l umière i nfrarouge fut séparée de 
la première pos i t ion de 1 ' av ion, d ' une d i stance de 80,4 km. 

Ce qu i est part icu l i èrement i ntéressant, c ' est que cette observat ion fournit un 
renseignement sur l ' ang le  d ' i nc l i na i son t. En effet, pour une hauteur de vo l h = 3 , 2  km 
et une d i stance de 80 km, l ' é lévat i on par rapport au plan hor i zonta l au n iveau de l ' av ion 
doit être E = -2 , 3° .  Admettons que l a  va l eur moyenne de E l  = -1 ° .  D 'après {8) , i l  fau­
dra it donc que l ' ang l e  d ' i nc l i na i son soit te l que -r. cosAz = - 1 , 3 ° .  Quand Az est proche 
de 90° ,  l e  cos i nus de cet ang l e  est pet i t  et l ' ang le -r sera i t  très grand, ma i s  l ' i ncert i tude 
sera it éga l ement très grande. Quand Az = - 1 05 ,6° ,  nous trouvons que t 4 ,8 °  
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F igure 30 : L ' évol ut ion de l 'é l évat ion et de l ' az imut de l a  source Z. 

La source Z sera it s ituée dans l a  d i rect ion de Campeche, ma is e l l e  sera i t  p l us proche 
que cette vi l l e .  La d imension angu la i re de 3 ,4 '  correspond, pour une d i stance de 80 km, 
à un d iamètre de 79 m. I l  pourra it s 'ag i r  d ' u n  i ncend ie  ou de torchères, s ' i l  y a une 
raffiner i e  de pétro l e  dans cette rég ion .  En tout cas, i l  ne s 'ag i t  nu l l ement du champ des 
p late-formes d ' exp lo itat ion pétro l ière de la Ba i e  de Campeche. 

Le test de la  Lune 

Un  peu p lus  tard, l a  caméra du FL I  R est braquée vers 1 ' avant et à ce moment, la 
Lune apparaît sur l ' écran .  La figure 31  montre son image, juste au moment où l e  centre 
du d i sque l una i re coïnc i de avec l ' az imut de l ' axe de la caméra . L 'é lévat ion mesurée E l  
= -1 ° ,  b ien que l a  Lune ne sera it pas v i s ib l e ,  s i  e l l e  se trouva it  réel l ement au-dessous 
de l ' horizon. Cec i  fournit une preuve d i recte de l ' i nc l i na ison vers le haut de l 'axe de 
l 'av ion, ma is fourn it la va l eur 't = 2 , 3 ° .  Cec i  appe l l e  que lques commenta ires. 

Pu i sque l a  Lune se trouve tout près de l ' hor izon, i l  faudra certa i nement ten i r  compte 
de la réfraction atmosphér ique .  Le F L I R  sou l igne déjà son i mportance, parce que 
l ' image du d isque luna i re n ' est pas c i rcu la i re, ma is  e l l i pt ique .  Ce phénomène résu lte du 
fa it que la réfraction atmosphér ique re l ève l e  bord i nfér i eur du d i sque l una i re un  peu 
p lus forte-ment que son bord supér ieur .  I l  ex iste des tab l es [34] qu i fourn issent l e  
relèvement angu l a i re pour l ' atmosphère standard en  fonct ion de 1 ' é lévat i on, pour un  
observateur au n iveau de la mer . Juste à l ' hor i zon, cet ang l e  vaut 35 ,24 " .  Donc � sur la 
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figure 24 (c) vaut prat iquement 0, 5 ° .  Le d i amètre apparent de la Lune est éga l ement éga l 
à 0, 5 ° ,  sans réfract ion atmosphér ique. Ma is  à 0, 5°  au-dessus de 1 ' hor izon, l e  re l èvement 
angu la i re est déjà rédu it à 29, 1 8" .  Le rapport est 0, 83 . La hauteur de la Lune est donc 
prat iquement rédu ite de 1 /5 par rapport à sa largeur, quand son bord i nfér i eur touche 
1 ' hor izon et quand on la regarde à part ir du so l .  

F igure 3 1  : Le d i sque l una i re près de l ' hor izon, vu à part i r  de l ' avion . 

Vu de 1 ' av ion ,  le rapport entre la hauteur et la la rgeur du d isque l una i re est 0 ,87 ,  
d ' après la figure 3 1 . Cela veut d i re que l e  bord i nfér ieur ne touche pas l ' hor izon, ma is  
nous devons ten i r  compte aussi du fa it qu ' on regarde l a  Lune à part i r  d ' une hauteur h = 
3 , 2  km. D 'après la figure 24(c) ,  i l  faut a l ors ajouter à la dépress ion astronomique au 
n iveau de la mer (� = 0, 5° )  la va leur de la dépress ion de l ' horizon (ô = 1 , 65°) . Cela 
augmente l es effets d ifférent ie l s  de l a  réfract i on atmosphér ique. En fa it , quand on 
observe l a  Lune juste au moment où son bord i nfér ieur  touche l ' hor izon, à part i r  d ' un 

jet. qu i  vo le  à 30:000 p ieds (9 km au l i eu de 3 , 2  km) le d i sque l una i re est pratiquement 2 
fo 1s  p l us ap lat i  que lorsqu ' on l e  regarde à part i r  du so l [35] . Sans réfraction 
atmosphér i que, l es l i gnes de v isée sera ient s imp l ement para l l è l es entre e l l es, pu i sque la 
Lune est très l o i nta i ne. La Lune se lèvera it a l ors au même i nstant pour 1 ' av ion et un 
observateur s itué au sol ,  ma is envi ron 200 km p l us l o i n  en d i rect i on de la Lune. 

Cons idérons ma i ntenant l es données astronomiques. Que l l e  devra it être l ' é lévat i on 
rée l l e  du centre de la Lune au moment et à 1 ' endroit où 1 '  image de la f igure 3 1  a été 
pr ise ? Ce la s ' est passé prat iquement à 1 7  h 20 (heure d ' h iver au Mex i que) ,  ce qu i 
correspond à 23 h 20 GMT. Pu isque l es coordonnées du l ieu à la vert ica l e  de l ' av ion 
sont données par GPS, la pos i t ion du centre de la Lune peut être déterm inée à cet 
endroit et à ce moment par des programmes d ' ord i nateur .  En ju i n  2004 , C laude Poher 
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nota it dans son deux ième rapport que « l a  Lune se l ève à 1 7H 1 3 , dans 1 ' azimut 75 ° .  
E l l e  est p resque p l e i ne .  A 1 7H20, e l l e  est à 1 , 4 °  au-dessus de  l ' hor izonta le . » La  Lune 
vena it effect ivement de se l ever et e l l e  éta it p l e i ne à 98%. Nous avons constaté 
cependant que d i fférents programmes d 'ordi nateur ne fourn issa ient pas les mêmes 
résu l tats . L ' un d ' entre eux fourn issa it pour l es mêmes condit i ons, un az imut de 
75°02 ' 1 4 " ,  ma is une é lévat ion de 6° 1 8 ' 44 " .  Il i nd i qua it aussi que la Lune se sera it l evée 
à 1 7 :04 :48 ,  ma is d 'après le même programme, le centre du d i sque l una ire se sera it 
trouvé à cet i nstant à 2 °57 ' 02 "  au-dessus de l ' hor izon. Cet écart dépasse de lo i n la 
d ifférence qu i pourra it s 'exp l i quer par l ' ang le  (0, 25° )  qu i sépare l e  centre du d isque 
l una i re de son bord et par l a  réfract ion astronomique (seu lement 0, 5 °  à l ' hor izon) . 

I l  conv ient donc de se méfier de la préc i s ion apparente des programmes de ca lcu l et 
i l  est uti l e  de l e  s ignà ler .  Nous avons donc demandé de l ' a ide à deux astronomes de 
l 'Observato i re Roya l à Ucc l e, en Be lg ique. Le D r  René D�effe, spéc ia l i ste de l a  
mécan ique céleste, a fourn i des i nformati ons très i ntéressantes sur  les méthodes de 
ca l cu l ,  sur d i fférents programmes ex istants et sur certa i nes ra i sons des d ivergences 
« parfois très surprenantes » entre l es résu ltats qu ' i l s fourn i ssent [36] . Le Dr  Ronny 
B lomme nous a fourn i  des va l eurs concrètes, dédu ites d 'un  programme de ca lcu l qu i 
dans l e  passé, s 'éta it révé l é  fiab l e  [37 ] .  Pour l es coordonnées géographiques i nd iquées 
(figure 31 ) et 1 7  h 23 ,33 ' ,  l ' az imut et l ' é l évat ion du centre de la Lune (vu du n iveau de 
la mer, sans réfraction atmosphér ique) sera i ent pour ce programme 75 , 1 5 ° et 1 ,05° (en 
notat ions déc ima les) . Bruce Maccabee s ' est référé à un programme que l ' on peut 
i nterroger sur I nternet [38] . I l  i nd iqua it qu ' à  1 7 : 1 9 : 25  (où l es coordonnées affichées de 
l ' av ion éta i ent encore 1 8° 34 ,26 ' N  et 89°52 ,67 ' )  l ' é lévat ion de la Lune éta it 1 , 3 °  au 
n iveau du so l , avec réfract ion atmosphér i que. I l  faudra it encore ten i r  compte de la 
hauteur de l ' av i on (réfraction atmosphér ique supplémenta i re et déca lage du po i nt 
d ' observation) , ma i s  nous admettrons qu ' en bonne approx i mation, 1 ' é l évat ion théor ique 
ë = + 1 , 3 °  par rapport au n iveau hor izonta l au ni vœu de 1 ' av ion, tand is que 1 ' é l évat i on 
mesurée El = -1 ° .  

L ' écart résu lte a lors d e  l ' i nc l i na ison d e  l ' av ion . Pu i sque l 'az i mut d e  l a  Lune est 
proche de zéro, nous pouvons nous contenter de la formu le  (2) , ce qu i condu it à t = 

2 , 3 ° .  I l  y a des i ncert itudes (déjà ±0, 5 °  pour E l ) ,  ma i s  ce qu i importe, c ' est que 't = 2 , 3 °  
est nettement i nfér ieur à la va leur qu ' on aura it dû  admettre pour résoudre l e  prob lème 
des é l évat i ons pour l es jumeaux et ses compagnons . Non seu lement pour C laude Poher, 
ma is éga lement pour Bruce Maccabee, i l  fa l la it admettre que le FL I R est ma l rég lé, 
pour que l ' hypothèse des torchères so it acceptab l e. Nous pensons avo i r  réso l u  ce 
prob l ème, pu isque deux tests de cohérence i nterne fourn issent des va leurs p l us é levées 
pour 't. La va l eur  't = 2 , 3 °  peut s ' exp l i quer en admettant que le p i l ote a vou lu  vo i r  l a  
Lune et que pour cela ,  i l  a un peu ba i ssé l e  nez de l 'av ion .  

Qu ' en est- i l  de l ' az i mut ? D 'une part, la va leur mesurée par rapport à l 'axe de 
l 'avi on est Az = -7 , 4 °  (figure 3 1 ) .  D 'autre part, s i  nous admettons que l e  centre de la 
Lune deva it se trouver dans 1 ' az imut 75 ,2° et que 1 ' av ion su iva it l e  cap moyen de 81 , 5 °  
avec un ang le de crabe cr =  1 , 3 °  vers l a  droite, l ' az imut par rapport à l ' axe de  l ' av ion 
aura it dû être éga l à (81 , 5  + 1 , 3 - 75 , 2t = 7 ,6° . Cet accord peut être jugé satisfa isant .  
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1 f e e 
Les dernières sources infrarouges 

Juste avant la fi n de 1 ' enreg istrement, 1 ' opérateur du FL I  R po i nte sa caméra de 
nouveau à gauche, ma is presque tout à fa it vers 1 ' a r r ière .  On vo it a lors apparaître en 
mode N RX2 ,  une l um ière assez f loue qu i se résout cependant en une tache centra l e  (.Q) 
et deux taches latéra l es, p lus peti tes (fi gure 32) . L ' i ntens ité lum i neuse de ces sources 
fluctue. Nous soupçonnons dès l ors qu ' i l pourra it s ' ag i r  de torchères. 

F igure 32 : L ' i ntens ité l um ineuse de la source .Q et des deux voi s i nes var ie  fortement. 

L ' hypothèse des torchères est renforcée par les va leurs mesurées pour l ' é lévat ion et 
l 'az imut de la source centra l e  n (figure 33) . En effet, l ' é lévat ion E l  est légèrement 
pos i t ive. L ' az imut Az var ie  beaucoup, ma is l ' i nterva l le de temps est suffisa mment 
grand pour vo i r  que la va leur moyenne est prat iquement constante. La source deva it 
donc être très l o i nta ine, à moi ns qu ' i l  ne s ' ag isse d ' objets vo lants qu i su iva i ent l ' av ion à 
une d i stance assez grande. 

4 0 ,---------------------------------------------� 

0 0 +---------�------�--------�--------�--------
Az 

1 7 :26 :30 - 1 7 : 28 :06 

- 1 77 ° -r--------�------�--------�--------�-------s� 

0 20 40 60 80 1 00 

F igure 32 : Les va leurs mesurées successivement pour l ' é lévat i on et l ' az imut de la source .n. 

Nous conna i ssons en tout cas l a  d i rect i on de ces observat ions .  Est-el l e  en faveur de 
l ' hypothèse des torchères ? Pour l e  vér if ier ,  nous cho is issons un i nstant i nterméd ia i re 
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( 1 7 : 27 : 20) , où la pos it ion de l ' av ion vient d ' être préc isée par GPS (1 8°37 ,02 ' N et 89° 
26, 34 ' W) . Nous pouvons a l ors ca lcu l er l es d istances qu i  séparent 1 ' av ion de Xoch it l  et 
d 'Abkatum 1 A. E l l es sont respect ivement éga les à 279 km et 295 km. Les d i rect ions 
correspondantes sont -74 ,6°  et -77 ,0° .  Admettons que pour la source n, la va leur 
moyenne de Az est -1 75 ,0°  par rapport à l ' axe de l ' av ion .  S i  le cap de l ' avion est 81 , 5 °  
et s i  l ' ang le  de crabe est 1 , 3 ° ,  l a  l i gne d e  vi sée forme avec l a  tré!jecto ire moyenne un  
ang l e  d e  -1 73 , 7 °  et s e  s itue donc à -92 , 2 °  par rapport a u  Nord. C 'est trop vers l a  
gauche pour pouvo i r  correspondre a ux  p lates-formes d e  la figure 3 .  

. Voyons s ' i l  n 'y  a pas d ' échappato i re, e n  uti l i sant l es coordonnées GPS  d e  l ' av ion à 
1 7 : 26 : 31 et 1 7 : 28 :06. La d i stance parcourue sera it a lors 9, 1 km et la v itesse moyenne 
345 km/h, tand i s  que le cap est 84 , 1  o .  L ' i ncert itude est assez grande, pu isque 1 ' i nter­
va l le de temps consi déré est très pet it, ma is même si nous admett i ons ce cap et un ang l e  
de  crabe de  2 ° ,  la source n se trouvera it à -89° par rapport au Nord . C ' est encore 
toujours p l us l o i n  vers 1 ' arr ière que la p late-forme Abkatum 1 A. Est-ce que cela exc lut 
l ' hypothèse des torchères ? Non, parce qu ' i l  y a encore des p lates-formes pétro l i ères 
de ce côté [39] . Certa i nes d ' entre-e l l es sont p lus proches et d ' autres p l us l o i nta i nes . Au 
té léobject if, 1 ' opérateur du FL I  R pouva it en avo i r  attrapé, par hasard, un petit groupe. 

Les observati ons radar qu i furent s igna lées dans la phase term i na l e  ne mér itent pas 
d ' être exa mi nées, parce qu ' i l  n'y a aucune corré lat ion avec l es données du FL I R et 
surtout, parce qu ' une vitesse de 52 nœuds (96 km/h) par rapport au sol est parfa itement 
compat i b l e  avec ce l l es de vo itures qu i s ' y  dép lacent. Brad Sparks [40] a proposé 
l 'autoroute 1 86 ,  proche de l ' av ion à ce moment là ,  ma is cec i n ' a  aucune inc idence sur 
1 ' observati on radar i n it ia l e. 

Conc lusions 

. Les observat i ons fa ites en 2004 par la Force aér ienne mex ica i ne sont i ntéressantes 
pour deux ra isons. La détect ion radar i n it i a l e  fut hautement remarquab le et 1 ' ana lyse 
des données du F L I  R éta i t  fort i nstruct ive. En outre, cela fournit 1 ' occas ion d ' é larg ir 
nos conna issances dans d ifférents doma i nes . La cur ios ité sc i ent i f ique est en effet une 
source de progrès .  

L ' observat ion radar i n it ia l e  comporte un ensemb l e  de données qu i i nd iquent la  
présence d 'un objet vo l ant .  Les renseignements sur  son mouvement sont en effet 
g l oba lement cohérents et d ' autres hypothèses n ' ont pas pu être retenues .  Au début, la 
« c i b l e » vo la i t  p l us l entement que l 'avi on, ma is prat�quement dans l a  même d i rect i on .  
L ' av ion s ' en est approché, ma is l a  c ib le semb le avo i r  réag i ,  en accé lérant de te l l e  
man ière que 1 ' av ion resta it derri ère l u i  pendant 5 m i nutes, à une d i stance constante de 
seu lement 3 ,9  km . Le p i l ote déc ida cependant d 'arrêter la poursu ite, pour ne pas r i squer 
de tomber en panne d ' essence. Après son v irage, 1 es mesures de la v itesse et de l a  
d i stance, i nd iquent que l a  c i b l e  radar a de nouveau accéléré pendant un certa i n  temps. 
La dern ière mesure de sa vitesse par rapport au sol est en effet supér i eure à 600 km/h, 
tand i s  que 1 ' av ion vo l a it a 360 krn/h. 

I l  y a cependant deux types d ' anoma l i es. (1 ) Cet objet vo lant fut opt iquement i ndé­
tectab le, aussi b ien en lumière i nfrarouge qu ' en l um ière v i s i b l e .  L ' i nstrument 
d ' i mager i e  thermique uti l i sé est pourtant très sens ib l e, comme d 'autres événements 
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l ' ont prouvé par la su ite et ni l e  p i l ote de l ' avi on, ni l e  cop i l ote, ni des spéc ia l i stes de la 
reconna issance v isue l le ne sont parvenus à vo i r  cet objet vo lant. (2) La rétro-d iffus ion 
des m icro-ondes du radar fut perturbée, de te l l e man ière que 1 ' i mage formée sur 1 ' écran 
éta it très ag itée et l es va leurs résu ltantes de la v itesse de l ' objet par rapport au sol 
fluctua ient fortement. 

L ' i nterprétat ion de la seconde anoma l i e n ' ex ige pas que l ' objet effectua l u i-même 
des mouvements chaot iques. I l  suffit d ' admettre qu ' i l s ' ag it d ' une sorte de contre­
mesures ou de brou i l lage i ntent ionne l ,  réa l isé par exemp l e  au moyen de fa isceaux qu i 
ion i sent l ' a i r  et qu i  produ i sent un p lasma de confi gurat ion var i ab l e . Cel u i -c i  peut d i ffu­
ser l es m icro-ondes du fa isceau radar, en s imu lant des changements errat iques de la 
pos i t ion de 1 ' objet. La perte re lat ivement rap ide de la c ib le radar semb l e  par a i l l eurs 
i nd i quer que l ' écho éta it affa i b l i .  Ma lgré tout, on peut s ' étonner du fa it qu ' une détect ion 
en micro-ondes fut poss ib l e, b i en qu ' une détect ion en lum ière i nfrarouge et vis i b l e  se 
révé la tota lement i nefficace. L ' un ité log i que est rétab l i e quand on admet la poss i b i l ité 
d ' un camouflage. Nous i nd i querons p l us l o i n , comment c ' est concevab l e  dans le cadre 
du phénomène ovni . 

A notre conna issance, i l  n 'y  a que Bruce Maccabee qu i  a c l a i rement reconnu qu ' i l 
s ' agit d ' un « ovn i radar . » Ceux qu i proposa i ent une exp l i cat ion des lum ières apparues 
par après sur l ' écran du FL I R en terme de torchères, éta ient probab lement tel l emert 
heureux et enthous iastes de cette poss i b i l ité, qu ' i l s en « oub l ièrent » la part ie des 
observat i ons qu i est p lus d iffic i l e  à exp l i quer .  Une étude approfond i e  des l um ières 
i nfra rouges n ' est cependant pas à déda igner. A cet égard, nous avons apporté un bon 
nombre de préc i s i ons supplémenta i res et deux nouveaux résu l tats .  ( 1 ) I l  n ' est pas 
nécessa i re de postu ler un dérèg lement du F L I R, pour just ifi er l ' hypothèse des tor­
chères, parce que des tests de cohérence i nterne d ' autres données du FL I R montrent que 
l ' i nc l i na ison de l ' av ion pouva it être p l us grande que l e  test de la Lune l ' ava i t  suggéré. 
(2) L ' hypothèse des torchères est la p l us probab le, ma is pas encore tota l ement prouvée . 
La d ifficu lté pr inc ipa l e  résu lte des mouvements re lat ifs, ma i s  l es i ncert itudes qui sub­
s istent pourra ient être levées par des enquêtes menées sur p lace. 

Les scept iques pourra ient reten i r  peut-être, s ' i l s  le veu l ent b i en, que le mouvement 
ufo log ique est quand même capab l e  d ' exercer une réfl ex ion cr i t i que . Si ces scept i ques 
pouva ient être un peu p l us scept iques vis-à-v is  de l eurs propres pr�ugés et ·en cas de 
doute, donner la pr ior ité aux fa its observés, dûment enquêtés et ana lysés, i l s  fourn i­
ra ient sans doute un me i l l eur exemp l e  de rat iona l ité et de prob ité sc i ent i fi que. 

Venons en an fond du prob l ème, tel qu ' i 1 se pose quand on se penche sur la part ie 
essent i e l le des observati ons mex ica i nes . Faut- i l  n i er la réa l ité des fa its observés, étab l i s  
en bonne part ie de man ière i nstrumenta le, parce qu 'on est ime que ce la n ' est pas 
possi b le ? Est- i l  concevab le  d ' i nc l ure ces données dans un cadre conceptuel qu i se 
raccroche à d ' autres fa its observés et qu i  commence à prendre des contours d ' une 
structure rat ionne l l e ? Pour répondre à ces quest ions, i l  faut cons i dérer l e  phénomène 
ovn i ,  en 1 ' a bordant à la fo i s  avec un esprit cr it i que et ouvert. 

I l  ex iste de très nombreuses observat i ons, fa ites par des témo i ns d i gnes de fo i et 
beaucoup de données purement object ives (mesures i nstrumenta les, traces de d ifférents 
types, effets phys i ques et phys io log iques) qu i fourn issent des arguments très sér ieux en 
faveur de la réa l ité du phénomène ovn i .  I l  ex iste en part icu l i er des observat ions et des 
ana lyses de fa its observés dont i l  résu l te d ' une manière cohérente que l es ovn i s  
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produ i sent dans l eur vo i s i nage un cha mp é lectromagnét.i que extrêmement i ntens�, 
osc i l l a nt à basse fréquence. L ' auteur de cette étude a réun 1 ces données avec des l o1 s  
phys iques connues, pour propos�r un modè le  de propu l s i on des ovn is qu i semb l� 
ra isonnab le. 1 1  s ' ag it d ' une « Propu l s ion EM Pu lsée. » L ' i dée de base est qu ' un  ovn 1 
i on ise l ' a i r  amb iant et exerce des forces sur les part icu l es chargées qu i en résu ltent au 
moyen du champ EM qu i l ' entoure. . . 

Ce type de techno log i e  permet aussi �e pe�ser q�e des ov� 1 s  . po�rra 1 e�t 
éventue l l ement s ' entourer d ' un p l asma, à conf1gurat 1on vanab l e, dont 1 obJeCt i f  sera 1t 
de créer une sorte de camouflage, non pas pour se cacher vra iment, ma is pour rendre 
perp lexe. Quand on connaît le comportement des ovn is ,  à . la  fo is d i scret et provoquant, 
on ne trouvera pas aberrant qu ' i l s jouent à ce genre de Jeux .  Tout se passe souvent, 
comme si une i ntel l i gence extraterrestre nous observa it et vou l a it nous d i re de temps en 
temps : « a l ors, vous ne commencez pas encore à réfl éch i r ? » Cela nous concerne 
tous, ma is surtout la communauté sc ient i fi que. 

Norma l ement, l es ovn i s  sont entourés d ' une certa i ne l um i nos ité, qu i est d ' a i l l eurs un 
i nd i ce d i rect de l ' i on i sation de l 'a i r . L ' ion i sat ion pr i ma i re est produ ite très probab l e­
ment au moyen de m i cro-ondes, ma is i l  faut y ajouter une important� auto- i on i �a� i?n 
pu l sée, provoquée par 1 ' accé lérat ion des é l�ctrons 1 i b.res: L�s �bservat 1ons .�ad�r 1 � 1 t 1� 
l es de l ' équ i page du C-26A de la Force aénenne mex 1ca 1ne md 1quent que s 1 1  s ag 1 ssa 1t 
d ' u n  ovn i ,  i l  n ' émetta i t  pas ou seu lement très peu de l um ière vi s i b l e  ou i nfrarouge. Cela 
n ' est pas exc lu ,  pu i sque ce la dépend du mode d ' exc itat i on uti l isé. I l  est seu l ement 
i nd ispensab l e  de produ ire des particu l es chargées. On sa it d ' a i l l eurs que la l um i nosité 
des ovn i s  semb l e  pouvo i r  être mod if iée. 

Admettons que cette cond it i on soit sat i sfa ite, a lors nous sommes confrontés à un 
prob l ème apparemment i nso l ub le. Comment un o

.
vn i �atér ie l  pourra it- i 1 se . �endr
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i nv i s i b l e  en l um ière du jour ou p l us exactement, a rnver a se comporter comme s 1 1  éta 1 t  
transparent ? La figure 33 présente un modè le envisageab le. 

F iqure 33 : Modè le  proposé pour qu ' un objet se comporte comme s ' i l  éta i t  transparent. 
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Le pr i nc i pe uti l i sé est ce l u i  de la réfract ion par un pr isme. Ce qu i compte a l ors, c ' est 

que 1 '  i nd i ce de réfract ion y est p l us é levé que dans le mi 1 i eu amb iant .  Si le pr isme est 
homogène, la l um ière est dév ié à l ' entrée et à la sort ie du pr isme, ma is g l oba l ement, 
l ' ang l e  de dév iati on est éga l au produ it  de la grandeur de l ' ang l e  au sommet du pr i sme 
et de la d ifférence entre l es va l eurs de 1 '  i nd ice de réfracti on à 1 ' i ntér ieur et à 1 ' extér ieur 
du pr isme. Le système proposé aura it une symétr i e  ax i a le, su ivant la d i rect ion de l ' ob­
servateur que 1 ' on veut i ndu i re en erreur .  La figure 33 présente donc une coupe passant 
par cet axe de symétr ie. E l le montre comment des rayons l um ineux peuvent contourner 
l ' objet pour reprendre la même configurat ion que ce l l e qu ' i l s  aura ient sans la présence 
de cet objet. C ' est équ iva lent à rendre cet objet opt iquement transparent, b i en que ce la 
ne s ' app l i que qu ' à  une d i rect ion pr iv i l ég iée et requ iert donc une i ntent ionna l ité. 

Quatre arguments sont favorab l es à ce modè le .  {1 ) I l  est en accord avec l es lo i s  
phys iques connues. (2 )  La créat ion des vo l umes à ind ice de réfract ion p lus é l evé peut 
être gérée de 1 '  i ntér i eur de 1 ' objet au moyen de fa i sceaux ion i sa nts. (3) Pour obten i r  un 
i nd ice de réfract ion p lus él evé, i 1 suffit de créer des part icu l es dont l es n iveaux d' éner­
g ie  poss i b l es permettent des trans it i ons v i rtue l l es dans le proche u l trav io l et .  Des ions 
N2+ sera ient des cand idats poss i b l es .  Ceci permettra it en effet une a bsorpt ion de 
photons de l um ière v is i b l e  et i nfrarouge, su iv i e  presque i nstantanément d ' une ém iss ion 
de photons ident iques, avec une résonance dans 1 ' u l travi o l et .  La propagat ion de la 
l um ière en sera ra l enti e . (4) Dans l es vo l umes de sect ion con i que, i l  y aura it une 
décroi ssance progress ive de 1 '  i nd i ce de réfract ion en fonct ion de la d i stance. I l  en 
résu ltera it une trans i t ion progress ive entre de fortes déviat ions de la l um ière près de 
l ' objet centra l et des déviat i ons fa i b l es ou nég l i geab l es à des d istances p lus grandes . 

Cec i  n ' est qu ' une propos i t ion hypothét i que, ma is e l l e peut st i mu ler d ' autres 
réflex ions et surtout, nous rendre p l us attent i fs à d ' a utres effets phys i ques étonnants, 
l i és au phénomène ovn i .  Ce sont avant tout des « machi nes à fa i re réf léch i r .  » I l  y a d�à 
que lques observati ons connues qu i i nd iquent effect ivement que l es ovn is semb l ent 
avo i r  l a  capac ité de man i pu ler l ' i nd i ce de réfract ion de l 'a i r  amb i ant, ma is nous ne 
pouvons pas en d i re davantage dans le cadre de cette étude, d�à très l ongue. Nous 
fa isons cependant une except ion pour une observati on qu i présente des ana log ies 
frappantes avec ce l l e  de l ' équ i page du C-26A de la Force aér ienne mex ica i ne. I l  s ' ag i t  
d 'un p i l ote de chasse a l l emand qu i ,  avec son Starfi ghter F - 1 04G, i ntercepta quatre fo i s  
un objet vo l a nt, dont i l  pouva i t  su ivre l es mouvements sur son rada r, ma i s  qu i  resta it 
opt iquement i nv i s i b l e .  

Le  rapport de 1 '  i nterv iew fut réd i gé déjà en novembre 2003, donc avant l es observa­
t ions du 5 mars 2004 de la Force aér i enne mex ica i ne .  Ce lu i qu i a réa l i sé 1 ' i nterview est 
très fiab l e. Nous l e  remerc ions de nous avo i r  commun iqué ce rapport et d ' avo i r  autor isé 
la publ icat i on des é léments essent i e ls, en avant-première. 

Cela s ' est passé au début des années 70. Chaque fo is ,  quand le p i l ote du F- 1 04 se 
d i r i gea it vers l a  c i b l e  radar, ce l l e-c i  se d i r igea it éga lement vers l u i .  Le radar capta it un 
écho tout à fa it norma l à part i r  d ' une d istance d 'envi ron 70 km. Quand l a  c i b l e  s ' éta it 
rapprochée jusqu ' à  1 0  m i l es nauti ques (1 8 , 5  km) , l e  p i l ote chercha it un contact v isue l ,  
ma is b ien que l a  c i b le  r ad a r  cont i nua à se  r approcher, l e  p i l ote ne voya it pas 
d 'oQj et. Les 3 prem ières fo is, i l  v isa it toujours pour passer à dro ite (règ l e  ant i co l l i s ion) 
et dévia it seu lement à une d istance de 2 nm, soit 3 , 7  km. I l  voya it a l ors sur l ' écran radar 
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que l ' objet passa it à côté et s ' é lo igna it de l u i  jusqu ' à  ce qu ' i l s ' engagea it dans une 
nouve l l e manœuvre d ' i ntercept i on. La quatr ième fo i s, l e  p i l ote, fur i eux, vou lut savo i r  
ce qu i se passe et  i l  se d i r i gea droit sur  la c i b le . Cette-fo is-c i ,  c ' éta it e l l e  qu i dévia en 
dern ière mi nute. Quand l e  p i l ote essaya de nouveau de s ' en approcher, e l l e  s ' é lo igna 
défi n it ivement. D ' autres p i l otes m i l ita i res ont probab lement fa it des expér iences 
s i m i la i res, ma is norma lement, nous n ' en saurons r ien : c ' est « top secret .  » 
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spéc if iques, l a  Force aér i enne be l ge, d 'avo i r  effectué en novembre 2004 une 
expér i ence probante de détect i on F L I  R d ' une torchère des raffi ner i es s ituées à Anvers, 
b i en que des contra intes opérat ionne l l es et d ' espace aér ien a i ent l i m ité la d istance à 40 
nm, le Dr .  A l berto Hernandez du Serv ice Météoro l og ique Nati ona l du Mex ique, le Dr .  
René D�effe et l e  Dr .  Ronny B lomme de l 'Observato i re Roya l de Be lg ique, pour des 
i nformat ions spéc i fiques, le Dr. C la ude Poher de nous avo i r  transmis de su ite ses 
rapports et les membres d i r igeants de la SOBEPS qu i ont encouragé cette étude. 

An nexe 1 : Les effets de l ' inc linaison de l ' avion 

Cons i dérons un  observateur 0 qu i se trouve au centre d ' un avion, a i ns i  qu ' un 
système de référence cartés ien, centré sur 0, tel que l ' axe des X coïncide avec l 'axe de 
l ' av ion .  L ' axe des Y est perpend icu la i re au p lan formé par l ' axe de l ' av ion et l es a i l es, 
tand i s  que l ' axe des Z suit la d i rect ion moyenne des a i l es .  Comme l ' i nd ique l a  figure 
1 A(a) ,  l ' observateur 0 pourra it a lors loca l i ser un po i nt P dans l ' espace, en mesurant 
l ' az i mut a et l ' é l évat ion E par rapport à ce référent ie l . Quand l a  d i stance rad ia l e  R est 
connue, i l  peut aussi ca lcu l er les coordonnées cartés i ennes (X ,Y, Z) du po int P .  Ce po i nt 
peut donc être l oca l i sé par rapport à la Terre, quand on admet que l ' av ion vol e  en l i gne 
dro ite, à hauteur et vitesse constante, l ' axe de l 'avi on et ses a i l es étant para l l èl es au so l .  

E n  réa l ité, l ' axe d e  l ' av ion est l égèrement i nc l i né vers l e  haut, même e n  vo l 
stat ionna i re, pour des ra i sons purement aérodynam iques .  Cons i dérons donc l e  cas où l es 
a i l es restent hor izonta l es, tand i s  que l 'axe de l ' av ion est i nc l i né d ' une ang l e  't par 
rapport au p lan  hor izonta l au n iveau de l ' observateur O .  Tout se passe a l ors comme s i  
l e  système de  référence (X ,  Y, Z) ava it sub i  une rotat ion d 'un  ang l e  't autour de  1 ' axe des 
Z .  Nous obtenons dès lors un référent ie l  (X ' ,Y ' , Z ' ) ,  comme le  montre la f igure 1 A(b) . 
Au l i eu des va l eurs de a et E, on trouvera ma i ntenant des va l eurs d ifférentes, a' et E ' ,  
quand on  veut l oca l i er l e  poi nt P au même i nstant par le même type de  mesures 
angu l a i res. Les coordonnées cartés iennes du po i nt P sera ient éga l ement d i fférEntes. 

F i gure 1 A : (a) Loca l i sati on d ' un po int P dans un référent ie l  cartés i en (X , Y, Z) .  (b) Loca l i sat ion 
du même po int P dans un référent ie l  cartésien (X ' ,Y ' , Z ' ) ,  obtenu par une rotat ion d ' un ang l e t.  

En prat ique, on mesure l 'az i mut Az = a' par rapport à l 'axe de l 'av ion et l ' é lévat i on 
E l  = E '  par rapport au p lan formé par l ' axe de l ' av ion et ses a i l es .  Nous voudr ions 
savo i r  si l es va leurs de a et E peuvent être ca lcu l ées à part i r  des va l eurs de a' et E '  
quand la va l eur d e  't est connue. Pour cela , nous partons d u  fa it que 

X = R cCsE cosa 
Y =  R s inE 
Z = R COSE s ina 

X '  = R COSE ' cosa' 
Y' = R s inE '  
Z '  = R cosc ' s i na '  

L e  1 i en entre ces systèmes d e  coordonnées résu lte d e  la  figure 2A, où l ' on cons i dère 
seu lement ce qu i se passe dans le p l an  (X, Y) qu i coïnc ide avec le p l an  (X 'Y ' ) .  

Y '  

I l  en  résu lte que X = X ' COS't - Y' S i  n't 
Y = Y' COS't + X ' s i n't 
Z = Z '  

F i gure 2A : Les coordonnées (X ' , Y ' ) 
d ' un poi nt quelconque Q s 'obt iennent en 
projetant OQ sur les axes (X ' ,  Y ' ) .  
Ensu ite, nous projetons ces longueurs 
sur les axes de l ' autre référent ie l .  Nous 
obtenons a i ns i  l es coordonnées (X, Y) du 
même po i nt Q. 

Après subst itut ion des express i ons précédentes, i 1 apparaît que 

cosE cosa = cosc ' cosa ' cos't - s i nE '  s i n't 
s i nE = s i nE '  cos't + cosc ' cosa ' s i n't 
COSE s ina = COSE ' s i na '  



1 r c 
La va leur de E peut être ca lcu l ée au moyen de la deux ième relat ion. Pour obten i r  a 

de la man ière la p l us s imp l e, nous d iv isons la première relat ion par la dern ière. A lors 

cotga = cotga' cos't - s i n't tgE ' /s i na' 

Pu i sque l ' i nc l i na i son de l ' av ion est norma lement assez fa i b l e, nous pouvons s imp l i ­
fier ces relations, parce que  s in't = 't (expr imé en  rad ians) et cos't = 1 .  Donc 

s i ne = s inE '  + 't casa'  casE ' 

Posons E = E '  + Jl. Alors s i nE = s i nE '  COSJ.l + casE ' s i nJ.l = s inE '  + Jl casE ' ,  du moment 
que Jl (expr imé en rad ians) est très pet it .  I l  en résu lte que Jl = 't cosa' (où Jl et 't peuvent 
être exprimés en degrés) . On peut donc ca l cu ler 1 ' él évat i on E dans le référent ie l  
hor izonta l à part i r  des va leurs mesurées E l  = E '  et Az = a ' ,  au moyen de la formu le  

E = E l  + 't .cos (Az) 

Cec i  est vra i du moment que 't est assez pet it .  La va leur de a dépend de a' et de e '  
su ivant une re lat ion p l us comp l i quée, même quand 't est pet it .  L a  va leur de  tgE ' n ' est 
pas toujours pet i te, en effet, ma is quand E l  = E '  est pet it ,  on peut affi rmer que 

a =  Az 

Annexe 2 : La réfraction dans 1 'atmosphère terrestre 

Nous pouvons admettre (en bonne approx imation) que l ' atmosphère terrestre est un 
mi 1 i eu où 1 ' i nd i ce de réfract ion n var ie  su ivant une symétr ie sphér ique. Cela veut d i re 
que n dépend un iquement de la d i stance au centre .r . . En outre, no�s pou�ons adme�tre 
pour l ' atmosphère standa rd, que la va l eur de n d 1mmue de man i ère tres progress ive 
quand r augmente. Cons i dérons ma i ntenant un  rayon de l um ière qu i forme, à une 
d i stance r du centre de la Terre, un ang le  e avec la vert ica l e  l oca l e, comme 1 '  i nd ique la 
figure 2A(a) . La va leur de l ' i nd i ce de réfract ion y est éga le à n, tand is  qu ' à  une d i stance 
ro du centre de la Terre, e l l e  est éga l e  à no. À ce n iveau ,  le rayon l um ineux cons idéré 
forme avec la vert ica le l oca le un ang l e  eo. Pour étab l i r  une re lat ion entre e et eo, nous 
remp laçons menta lement la couche i nterméd ia i re (où n var i e  de man ière progress ive) 
par une couche homogène . Admettons que l ' i nd i ce de réfract.i on Y. a un� va l eur n ' ,  
comprise entre n et n0. L ' i nd ice d e  réfraction var ie donc d e  man �  ère d 1scontmue e n  A et 
B .  Par conséquent, i l  faut y app l iquer l a  l o i  de Sne l l .  D 'après l a  figure 2A(b) , i l  en 
résu l te que n s i ne = n' s i n<)> et n ' s i n<)>' = no s i neo . 

es ce 

• 1n ce 

n 

F i gure 3A: (a) Var iation cont i nue de 1 ' i nd ice de réfract ion et (b) var iati on imaginée. 

La loi des s i nus, app l iquée au tr iangle AC B, fournit rois i n<)> = r/s in ( 1 80° -<)>') = r/s in<)> ' .  
Donc s i n<)> = (r/ro) s i n<)> ' .  La relat i on c i -dessus devient a lors 

n r s i ne = no r o s i neo = constante 

Cette lo i  est très s imp le  et sa démonstrat ion est te l lement é légante qu ' e l l e  mér ite 
d ' être connue. En outre, e l l e peut suffire pour court-c ircu iter des ca l cu l s  beaucoup p lus 
comp l iqués, sans devo i r  se préoccuper des var iations rée l l es de 1 ' i nd i ce de réfraction n 
dans la couche i nterméd ia i re. Cette l o i  vaut éga l ement pour une couche très m ince, 
d ' épa isseur dr .  On peut a lors en dédu i re l a  forme d ' un rayon de l um ière, décrite par une 
fonct i on r (<p) , où <p est 1 ' ang le au centre. L ' ang l e  e sera défi n i  par la relat ion tge = 
rd<p/dr .  En réso lvant l es deux équati ons d ifférent ie l l es qu i en résu ltent, on peut démon­
trer [1 5] que l a  dépress i on de l ' horizon 8 et l ' ang l e  au  centre correspondant sont donnés 
par les re lat ions su ivantes : 

0 = J(1 - K) Zh 
R a  

et 

où K = - (r/n) (dn/dr) au n iveau du so l .  Ro est le rayon de la Terre. Quand n = no(1 -h/H) ,  
où h est l a  hauteur par rapport à l a  surface d e  l a  Terre, o n  trouve que K = RJ H  = 0, 1 6, 
pour l ' atmosphère standard .  L 'express i on de 82 est équ iva lente à ce l l e que nous avons 
obtenue d ' une man ière p l us d i recte. La seconde express ion n ' est pas évidente, ma is e l l e  
permet d e  ca lcu ler l a  va l eur d e  D que nous avons c itée. 
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