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Mon interprétation est différente, car je pense
quil faut utiliser les principes darwiniens de
la variation aléatoire et de la sélection pour
comprendre Pembryogenese et le fonctionne-
ment cellulaire.

Dans mon dernier livre, je vais beaucoup
plus loin dans la critique de la génétique en
m’appuyant sur 'histoire et 'épistémologie de
cette discipline. Je ne sais pas si cela me sert
ou me dessert, mais je pense que le travail de
réflexion théorique et épistémologique est
indispensable au progres de la biologie. Il va de
pair avec la recherche expérimentale, méme si
aujourd’hui la majorité des biologistes sont
uniquement des expérimentateurs.

En faisant référence a une théorie anarchiste,
ne craignez-vous pas d'étre accusé de diffuser
des théories pseudoscientifiques?

Cette référence était déja présente dans
mon premier livre, Ni Dieu ni géne. Les allers-
retours entre la biologie et les sciences sociales
avec utilisation croisée de métaphores ont tou-
jours existé. Au x1x° siecle, Rudolph Virchow,
I’'un des fondateurs de la théorie cellulaire,
parlait du «comportement social» des cellules
au sein de «sociétés cellulaires» et Claude
Bernard n’hésitait pas a comparer ces dernieres
a des systemes économiques. Dans ’autre sens,
les sociologues parlent de «corps social ». Puis
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PLUS DE HASARD, PLUS DE DIFFERENCIATION

Dans une population cellulaire, U'expression des génes est variable d'une cellule a l'autre. Mais lors de la différenciation,
un pic de variabilité se produit au début du processus. L'équipe d'Olivier Gandrillon, a 'Ecole normale supérieure de Lyon,
avait montré ce phénomeéne en 2016 en suivant la transformation en globules rouges de cellules primaires (progénitrices)
de sang de poulet. Cela suggérait que la variabilité augmentait la capacité des cellules a explorer l'espace constitué de
Uensemble des combinaisons d'expression de génes et a y trouver une combinaison plus favorable et stable que les autres,
qui correspondrait a 'état différencié. Encore fallait-il le prouver. C'est ce que I'équipe vient de faire : a l'aide de
substances qui augmentent ou diminuent la variabilité de l'expression des génes dans ces mémes cellules, Olivier
Gandrillon et ses collegues ont montré qu'augmenter cette variabilité accélére la différenciation, et que la diminuer
ralentit la différenciation. Un modéle mathématique du processus a fini de les convaincre que la modulation

de la différenciation était bien consécutive a celle de la variabilité d'expression induite par les substances.
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au xx° siecle, les biologistes moléculaires ont
massivement utilisé des métaphores autori-
taires et hiérarchiques.

Evidemment, le mot anarchie est souvent
compris de facon tres négative, il est assimilé a
un chaos d’oti rien de positif ne peut sortir. Pris
dans ce sens, je comprends que le titre de mon
livre puisse choquer. Pour ma part, je me réfere
a ’étymologie du terme qui vient du préfixe
privatif an, lequel signifie «sans» en grec, et de
arké, lequel peut étre a la fois traduit par «ori-
gine», «pouvoir» et «commandement». Or le
role dévolu par la biologie moderne a 'informa-
tion contenue dans le génome correspond bien
a celui d’une arké: antérieure a étre vivant, elle
dirige sa genese et son fonctionnement.

Dans la théorie que je développe, les cellules
individuelles n’ont pas besoin des instructions
contenues dans le génome pour changer d’état,
elles le font grace a I'expression stochastique
des genes. Mais dans le méme temps, elles se
trouvent dans un milieu intérieur qui résulte,
pour une cellule donnée, de I’activité des autres
cellules. Chacune agit donc pour elle-méme,
mais ’enchevétrement des contraintes (milieux
intérieurs différenciés) les relie au sein d’une
société cellulaire qui oriente leurs comporte-
ments dans l'intérét collectif. m

Propos recueillis
par Gérard Lambert
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I GEOSCIENCES

L'ESSENTIEL

> Les tornades de feu,
combinaisons de tornade et
d'incendie, sont extrémement
rares mais trés dangereuses.

> Leur formation nécessite
ala fois un grand incendie

et un mouvement de rotation
atmosphérique, que le feu

va concentrer sous la forme
d'un tube d’air tourbillonnant
vertical.

> Les chercheurs commencent
a bien comprendre la physique
du phénomeéne, mais restent
incapables de prévoir son
apparition.

L'AUTEUR

JASON FORTHOFER

pompier et ingénieur, chercheur
au laboratoire des sciences du feu
de Missoula (Montana, Etats-Unis),
au Service forestier des Etats-Unis

Comment naissent
les tornades de feu

Lorsque des vents tournoyants se combinent a un incendie, ils forment
une tornade de feu. Un phénomene treés dangereux et imprévisible,
mais dont on comprend mieux aujourd’hui la physique.

otre avion entamait sa des-

cente sur Medford, dans

I’Oregon, quand il s’est mis

a traverser une épaisse

couche de fumée. Nous

étions fin juillet 2018 et de

grands incendies dévastaient le sud-ouest de

I’Oregon et le nord de la Californie - I'incendie

dit de Carr. Je venais a la rencontre d’une unité

de pompiers endeuillée: «L’'un de mes pom-

piers est mort dans une tornade qui a projeté

son véhicule a des dizaines de metres d’alti-

tude», m’avait expliqué son chef au téléphone.
Une tornade? Oui, mais une tornade de feu!

Dix ans auparavant, j’avais été le témoin

pour la premiere fois des conséquences d’une

tornade de feu. Celle-ci s’était produite au cours

d’un monstrueux incendie - Pincendie des

Indiens - qui avait fait rage entre le 8 juin et le

10 juillet 2008 dans la forét domaniale de Los

Padres, en Californie centrale, réduisant en
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cendres 329 kilometres carrés de la région sau-
vage de Ventana. Un tourbillon de vent et de feu
de plus de 300 metres de diametre s’était formé
et ’était abattu sur une équipe de pompiers. Par
chance, ils se trouvaient a ce moment-la sur une
autoroute a deux voies, ce qui leur avait sauvé
la vie. Quelques metres plus loin, ils auraient
été tués par les débris d’arbres et de végétaux
arrachés partout par la tornade.

A mon arrivée sur le site, j’avais vu
d’énormes branches de chéne gisant partout,
sur un sol décapé au point que plus un seul
caillou n’y était visible. La scene m’avait
impressionné et inquiété. Il était évident
qu’une telle tornade risque d’atteindre et de
blesser des pompiers méme dans un abri consi-
déré comme stir. On n’était pas passé loin de la
catastrophe...

Afin de mieux comprendre ce qu’est exac-
tement une tornade de feu, il faut se remémo-
rer ce qu'est un feu de forét ordinaire. Un tel >




e, r’.
"w A
b b J Ty .
~— 1
b ot Au laboratoire des sciences du feu :

de Missoula, dans le Montana, N\
on crée des tornades'de feuminiatures
en mettant en rotation I'air aspiré
au-dessus d'une cuvette d'alcool en feu.
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> phénomene nait de la rencontre entre une
source de chaleur de température supérieure a
600 °C et une végétation inflammable. Une fois
allumé, le feu prend la forme d’un front de
flammes dépassant en hauteur la végétation qui
se consume et poussant devant lui un mélange
de gaz et d’air briilant. Cette «vague de cha-
leur» de plusieurs centaines de degrés s’étend
vers I'avant jusqu’a une distance qui peut excé-
der trois fois la hauteur des flammes. Prise dans
la chaleur, la végétation subit une pyrolyse,
c’est-a-dire une tres rapide décomposition
chimique due a ’effet thermique. Cela dégage
un volume important de vapeur d’eau et de gaz
inflammables, lesquels s’embrasent d’un seul
coup, ce qui déplace le front vers ’avant, tandis
qu’une colonne de convection plus ou moins
verticale, selon le vent, surmonte I"incendie et
emporte la fumée.

En fonction des écoulements d’air au voi-
sinage de I'incendie, il peut alors se produire
- et beaucoup d’entre nous 'ont déja observé
sur le terrain — que des «tourbillons de feu» se
forment. Ces colonnes de feu tournantes ont
la taille de 'un de ces éphémeres tourbillons
de poussiere que nous apercevons parfois. Une
tornade de feu, en revanche, combine le feu et
des vents tournoyants aussi violents que ceux
d’une véritable tornade. Un tel phénomene est
rare au point d’en étre devenu quasi mythique.
Je n’en avais entendu parler qu’une seule fois,
par un pompier chevronné.

En 2008, de retour a mon laboratoire de
Missoula, au Montana, je m’étais lancé dans
une recherche bibliographique. Plusieurs tor-
nades de feu avaient bien été signalées dans un
passé proche ou lointain, mais les informations
disponibles a leur propos étaient si rares que
les chercheurs ne s’accordaient méme pas sur
la définition du phénomene. Certains ’asso-
ciaient exclusivement a la formation d’un pyro-
cumulonimbus (étymologiquement un «nuage
de pluie cumulé di au feu»), c’est-a-dire I'un
de ces nuages d’orage se formant a partir de la
vapeur d’eau que liberent les incendies en
dévorant la végétation. Pour les tenants du lien
entre tornade de feu et pyrocumulonimbus, il
ne peut y avoir de véritable tornade de feu
qu’en relation avec un pyrocumulonimbus.

Si ’on applique cette définition, la seule
tornade de feu jamais documentée est celle qui
s’est formée en 2003 lors d’un grand incendie
pres de Canberra, en Australie, et qui a dévasté
une bande longue de quelque 25 kilometres...
Cette définition semblait toutefois trop restric-
tive pour étre utile aux pompiers. En adoptant
la définition plus pragmatique de «tourbillon
de feu accompagné de vents analogues a ceux
d’une tornade», mon collegue Bret Butler et
moi avions rassemblé toutes les informations
disponibles et les avions intégrées a un manuel
et des formations destinées aux pompiers.
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Puis I'incendie Carr, le grand incendie évo-
qué au tout début de cet article, qui a ravagé
pendant 1’été 2018 les comtés de Shasta et de
Trinity, en Californie, a produit une tornade de
feu. Et C’est ainsi que je me suis retrouvé sur
place afin d’enquéter sur la mort d’un pompier,
tragédie que je redoutais depuis longtemps.

COMME UN CHAMP DE BATAILLE

Le site ressemblait & un champ de bataille.
Pour m’aider, j’avais recruté Josh Wurman, un
météorologue célebre aux Etats-Unis pour ses
recherches sur les tornades et les ouragans.
Comme moi, il n’avait jamais rien vu de tel. Des
ilots entiers de maisons avaient été rasés. Les
toitures et toutes sortes de débris jonchaient
le sol. Plusieurs voitures avaient enchainé des
tonneaux. Déracinés ou cassés, les arbres
avaient aussi été écorcés par un vent transpor-
tant grains de sable et cailloux. Trois pylones
métalliques de 30 metres de haut s’étaient
écroulés; arraché a sa base, 'un d’eux avait été
transporté sur 300 metres...

Nous avons estimé que des vents avaient
soufflé en cet endroit a 265 kilometres par
heure. Sur 'échelle de Fujita (qui classe les tor-
nades selon la vitesse des vents sur une échelle
allant de 0 & 5), cette vitesse signifie une tor-
nade de 3, impliquant des dégats considérables
(murs et toits arrachés et emportés). En
Californie, seulement deux tornades normales
de cette force sont documentées... Or la tornade
de lincendie de Carr n’était pas «normale»: il
s’agissait d’une tornade de feu a I'intérieur de

La tornade de feu faisait
plus de 300 metres

de diametre et s’élevait
jusqu’a 4800 metres gy

laquelle briilaient des gaz dont la température
a pu atteindre les 1500 °C, tandis que sa base
faisait plus de 300 metres de diametre et que,
d’apres les images radar, sa hauteur a atteint
4800 metres. Durant au moins 40 minutes, elle
s’est déplacée lentement, laissant une trainée
de destructions d’environ 1,5 kilometre de long.

Afin de tirer des lecons de cet extraordinaire
événement, notre équipe a interrogé les témoins
et recueilli des vidéos. La tornade de feu s’est
produite le soir du 26 juillet 2018, au cours d’'un



TRIANGLE DE FEU

L'air se met sponfanément a
tourbillonner au centre d'un trio de
planches en feu disposées de facon
triangulaire. L'un des feux rassemble
ensuite les filets d'air tournant en un
tourbillon de feu. De fagon similaire,
les feux de forét ou les incendies
urbains peuvent engendrer

des tornades de feu.

incendie de forét couvrant des milliers d’hectares

au nord-ouest de Redding. Ce feu était si étendu
et siintense qu’il avait créé des pyrocumulonim-
bus atteignant plus de 5 kilometres d’altitude.
Vers 17h30, les flammes ont soudainement
foncé vers I’est, tuant un pompier qui conduisait
un bulldozer, Don Smith, ainsi qu’un habitant
resté prisonnier de son domicile. Alors que I'in-
cendie s’approchait de la périphérie de Redding,
il a donné naissance a plusieurs tourbillons de
feu et a projeté des brandons a plus de 1,5 kilo-
metre en avant a travers la riviere Sacramento.
Celaa déclenché plusieurs incendies secondaires
isolés a proximité de deux ilots de maisons situés
au bout d’une impasse. La situation est devenue
tres chaotique: les pompiers tentaient d’évacuer
les habitants et de sauver leurs biens, les gens
couraient pour échapper au feu alors que toute
retraite était coupée...

Jeremy Stoke, pompier de Redding, arriva
sur les lieux vers 19h30, alors que la tornade
de feu se formait au-dessus de la route menant
au lotissement, piégeant habitants et pompiers.
I1 eut juste le temps de lancer un appel de
détresse par radio avant que des vents tour-
nants extrémement violents ne fassent rouler
son camion sur plusieurs dizaines de metres
avant de buter contre un arbre. Plusieurs
heures ont passé avant qu’on ne le retrouve,
mort des suites de ses blessures.

Les débris emportés par le vent ont aussi
endommagé deux camions de pompier.
Curieusement, alors que ces deux lourds véhi-
cules roulaient dans la méme direction a
50 metres de distance, ’'un fut abimé surtout du
c6té du conducteur, et ’autre surtout du coté
passager, ce qui témoigne du mouvement rotatif
de l’air. Les pare-brise de trois bulldozers qui se
trouvaient a proximité ont aussi volé en éclats,
blessant ’'un des conducteurs a P'ceil; un autre
s’est gravement brtilé les mains. Un policier a la
retraite S’est arrété de rouler quand il s’est rendu
compte que la caisse de son pick-up brtilait; il a
survécu, mais avec des brillures des voies respi-
ratoires. Plus tragique encore, a la périphérie de
la tornade, deux enfants et leur arriere-grand-
mere ont péri dans 'incendie de leur maison.

Quelles sont les causes des tornades de
feu? Pouvons-nous en prédire la formation afin
de pouvoir évacuer les gens a temps? Pour
répondre a ces questions, une premiere étape
consiste a rechercher des événements compa-
rables dans le passé. En 1871, une ville du
Wisconsin fut dévastée par un phénomene qui,
a en juger par la quantité massive d’objets
déplacés, dont une maison, était sans doute
une tornade de feu. En 1964, l’incendie du
Polo, en Californie, a fait quatre blessés et
détruit deux maisons, une grange, trois voitures
et un verger d’avocatiers.
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a des vitesses comparables a celles des vents des tornades habituelles.
Elles sont rares, mais extrémement destructrices. Remarquablement
durables, elles peuvent se détacher de l'incendie principal et surprendre
TORNADES des groupes entiers de pompiers. Elles aspirent en hauteur des brandons
. et les recrachent au loin, ce qui déclenche des incendies secondaires.
DE FEU DE FORET Méme si les chercheurs comprennent de mieux en mieux la physique
des tornades de feu, la prévision de ces phénomeénes reste un défi.

L es tornades de feu sont des colonnes de feu et de fumée tournant

LATORNADE DE FEU
DE L'INCENDIE DE CARR

Le 26 juillet 2018, un grand incendie de forét
au nord-ouest de Redding, en Californie,

a engendré une grosse tornade de feu qui a
tué quatre personnes et en a blessé plusieurs
autres. La formation d'un tel phénomeéne
suppose non seulement un puissant incendie,
mais aussi un mécanisme de mise en rotation
de I'air. Dans le cas de I'incendie de Carr,

ce mécanisme fut probablement le fait que

le vent froid provenant du Pacifique dévalait
les montagnes situées a I'ouest de Redding
au pied desquelles faisait rage un grand
incendie. En plongeant dans la masse d‘air
chaud remplissant le fond de la vallée de
Sacramento, le vent froid y a créé de multiples
tourbillons, emportant des gaz hautement
inflammables produits par I'incendie.

Ces gaz se sont enflammés et les tourbillons
de flammes ainsi formés se sont rassemblés,
aboutissant a un gigantesque tourbillon

de feu aspirant tout a sa base sur son passage:
une énorme tornade de feu.

66 / POUR LA SCIENCE N° 509 / MARS 2020



TOURBILLONS DE FEU DE LABORATOIRE

De petits tourbillons de feu créés en laboratoire
ont aidé a comprendre la physique des tornades
de feu. On constate que ce type de feu fournant
consomme son combustible frois fois plus vite que
les feux normaux, et conserve son énergie avec
une grande efficacité, ce qui lui permet de durer.

MISE EN ROTATION

Plusieurs mécanismes peuvent mettre I'air
en rotation et former un tourbillon, 8 commencer
par le vent rasant le sol. Les tourbillons

© Bryan Christie Design
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L’une des plus horribles tornades de feu
s’est produite lors des bombardements de
Hambourg, entre le 25 juillet et le 3 aolit 1943,
pendant lesquels ont péri plus de 40000 habi-
tants: selon le géographe Charles Ebert, ce
feuersturm, c’est-a-dire cette «tempéte de feu»,
mesurait plus de 3 kilometres de large et
4,5 kilometres de haut.

L’horreur du feuersturm de Hambourg
de 1943 le dispute a celle de la tornade du
grand incendie de Tokyo de 1923. Un tremble-
ment de terre majeur avait déclenché le feu.
Puis une grande tornade de feu s’était formée
et avait tué en 15 minutes 38000 personnes.

DES TOURBILLONS DE FEU
CREES EN LABORATOIRE

Pendant plus d’un demi-siecle, on a expliqué
cet événement en supposant qu’une tornade nor-
male s’était formée exactement la ou un grand
incendie faisait rage. Mais dans les années 1980
et 1990, Seiji Soma et Kozo Saito, de 'université
du Kentucky, lurent les récits historiques de
I’événement afin de construire une maquette du
lieu et d’imiter les vents ayant souftlé ce jour-la
par des courants d’air appropriés. Ils reprodui-
sirent ainsi a petite échelle le grand incendie de
Tokyo, et mirent en évidence que cet incendie
avait lui-méme engendré sa tornade de feu.

Cette recherche s’appuyait sur les expé-
riences novatrices réalisées deux décennies
plus tot par George Byram et Robert Martin, a
la station de recherche du Sud du Service fores-
tier des Etats-Unis. Ces deux chercheurs
avaient réussi a créer de petits tourbillons de
feu dans leur installation de Macon, en Géorgie.

Leur dispositif? Un petit bassin circulaire
contenant de l’alcool en train de briler et
entouré de parois cylindriques percées de
fentes verticales. Celles-ci forcaient I'air venant
alimenter le feu a entrer en rotation. Le tour-
billon ainsi formé consommait tout le carbu-
rant jusqu’a trois fois plus vite qu’en ’absence
de rotation. La présence d’un vent tournant
augmente le taux de combustion en amenant
les flammes a 1écher la surface de I’alcool, ce
qui le réchauffe puis enflamme les vapeurs
émises. Des recherches ultérieures ont montré
que, dans de tels feux, ’énergie dégagée par
unité de temps était jusqu’a sept fois plus
importante que dans les feux ordinaires.

Quelque chose de semblable se produit
dans les tourbillons de feu des incendies de
forét et dans les tornades de feu. Porté a haute
température, un morceau de bois produit des
centaines de gaz inflammables différents, dont
la combustion produit des flammes. Les forts
vents horizontaux et tournants de la tornade

Krzysetof Suker

A L’AUDITORIUM
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Samedi 7 mars - I5h
DES GRAINES POUR L'‘ETERNITE !

Deux documentaires de création étonnants, poétiques et politiques, consacrés
a une banque de graines unique au monde, située dans l'archipel du Svalbard,
en Norvege.

NOE Réal : Pauline Julier (Suisse - 2010 - 22 min.)

WILD RELATIVES Réal.
VOSTF)

Projection suivie d’une présentation d’Eléonore Samira Mobaied, chercheuse au
Muséum national d’Histoire naturelle (Département « Homme & Environnement »).

: Jumana Mana (Liban / Norvege / Syrie - 2017 - 65 min. -

Lundi 9 mars - 19h

LES AVENIRS DE L'ALIMENTATION

Venez découvrir le monde de 2040 créé par les CFistes : écouter leurs récits,
échanger... Le comité de science-fiction est un atelier créatif qui réunit étudiants,

chercheurs et artistes, soutenu par I'Institut de transition environnementale,
Sorbonne Université, le Muséum, en partenariat avec Sciences-Po Paris.

Lundi 23 mars - I19h

LES GOUTS ET LES COULEURS DU MONDE
Une histoire naturelle des tannins, de I"écologie a la santé

Ed. Actes Sud, 352 p. 24€. lllustrations d’Arnaud Rafaelian.

Une exploration sensorielle et naturaliste d'une famille de molécules
ignorées, les tannins, omniprésents dans notre quotidien.

Présentation de l'ouvrage par l'auteur, Marc-André Selosse,
biologiste, spécialisé en mycologie, Muséum national
d’Histoire naturelle.

Vente-dédicace de I'ouvrage sur place de I18hlI5 a I8h45

AUTOUR DE L’EXPOSIiTiON
JE MANGE DONC JE SUiS DU MUSEE DE L’'HOMME



de feu rabattent les flammes vers la végétation,
ce qui renforce sa combustion.

En 1967, Howard Emmons et Shuh-Jing
Ying, de 'université Harvard, ont entouré un feu
de laboratoire stationnaire d’un grillage cylin-
drique que I'on pouvait faire tourner a diffé-
rentes vitesses, ce qui imprimait une rotation a

Les tourbillons de feu
conservent assez bien
leur énergie de rotation,
d’ou leur persistance gg

air entrant dans les flammes. Les chercheurs
ont mesuré la vitesse du vent et la distribution
de la température du tourbillon de feu ainsi créé.
IIs ont ainsi mis en évidence que le feu ne suffit
pas en lui-méme a engendrer un tourbillon de
flammes: il faut un mécanisme qui mette I’air en
rotation et un autre qui amplifie celle-ci.

Une tornade de feu a essentiellement la
meéme aérodynamique. De nombreux tourbil-
lons se forment naturellement dans 1’atmos-
phere. IIs sont engendrés par les vents tournant
autour des montagnes ou longeant le sol, voire
par des différences de pression au sein de I’at-
mosphere. Le feu, lui, joue deux roles: il
concentre la rotation et la fait monter (les gaz
chauds s’élevant vite), ce qui aboutit & un étroit
tube d’air et de flammes tournant autour d’'un
axe plus ou moins vertical.

Dans les premiers instants d’une tornade
de feu, I’air chaud surmontant le feu aspire
vers le haut I’air venu le remplacer a la base.
Ce faisant, il rassemble des tourbillons
atmosphériques préexistants. Certains de ces
tourbillons sont initialement horizontaux,
mais I’aspiration vers le haut tend a les
redresser vers la verticale. Ensuite, ’air
ascendant s’échauffe a mesure que briilent les
gaz qu’il contient.

La pression exercée par l’air entourant le
tourbillon force aussi I’air chaud et léger de
Pintérieur du tube de feu a s’élever; le tourbil-
lon ou la tornade de feu s’étire ainsi le long de
son axe et son diametre diminue. Comme le
moment cinétique (la quantité de mouvement
de rotation) de la masse tournante est une
quantité conservée, 'étirement de cette der-
niere a pour conséquence de faire tourner plus
vite le contenu du tourbillon, effet comparable

al’accélération de la rotation d’une patineuse
qui rapproche les bras de son corps.

Un tourbillon de feu qui arrive sur une
zone en feu tend a s’étirer jusqu’a une hauteur
considérable et a tourner tres vite; lorsqu’il
parvient au-dessus d’une zone déja briilée, il
s’élargit et ralentit en prenant aspect d’un
cylindre diffus de fumée. Les mémes compor-
tements valent pour les tornades de feu.
Parfois, la masse en rotation est si large et
tourne si lentement que les pompiers ne
s’apercoivent pas qu’il s’agit d’un tourbillon.
Quant aux déplacements d’un tourbillon de
feu, ils dépendent d’une part des vents
ambiants et d’autre part des détails du relief,
mais il reste & comprendre de quelle facon
précisément.

Howard Emmons et Shuh-Jing Ying avaient
aussi montré que les tourbillons de feu
conservent avec une remarquable efficacité
leur énergie cinétique de rotation, ce qui les
rend malheureusement assez persistants. La
tornade de feu de I'incendie des Indiens, par
exemple, a duré environ une heure. A mesure
que la rotation dans une tornade de feu s’accé-
lere, deux forces radiales opposées s’intensi-
fient: d’une part la force centrifuge, qui tire
chaque parcelle d’air vers Pextérieur, d’autre
part celle due a la basse pression régnant au
centre du tourbillon, qui ’aspire au contraire
vers lintérieur. L’équilibre entre ces deux
forces limite le mouvement radial de lair et
donc la perte d’énergie cinétique par le tour-
billon. Les feux ne présentant pas de rotation
échangent, eux, a peu pres dix fois plus d’éner-
gie avec ’atmosphere environnante.

Ce mécanisme contribue aussi a rendre les
tourbillons de feu plus minces et plus hauts que
les feux non tournoyants. La stabilisation, par
les forces radiales, des parois tournantes du
tube de feu implique que, sauf a la base, prati-
quement aucun air n’est aspiré a 'intérieur. Peu
d’oxygene est donc disponible pour la combus-
tion. Une partie des gaz combustibles doit donc
remonter haut a 'intérieur du tube avant qu’il
y en ait assez pour brtler.

Tout aussi dangereux est le fait que ’ascen-
sion rapide de gaz chauds et peu denses crée
une tres basse pression a la base du tourbillon.
Le frottement de l'air contre le sol ralentit la
rotation, ce qui réduit la force centrifuge pous-
sant air vers ’extérieur. Comme l’aspiration
vers l'intérieur du tube engendrée par la pres-
sion reste la méme, de ’air rasant le sol s’en-
gouffre dans la tornade de feu. Leffet produit
est le méme que celui qu’aurait un aspirateur
géant, avalant gouliiment de I’air et des débris
enflammés a sa base, les tirant vers le haut a
des vitesses extrémes avant de les éjecter de
facon imprévisible depuis des hauteurs consi-
dérables, ce qui déclenche des incendies
secondaires a distance.
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Malgré toutes nos nouvelles connais-
sances sur la physique des tornades de feu,
nous ne savons toujours pas prédire ou et
quand I'une d’elles se produira. Au moins une
chose est slire: ingrédient essentiel a leur
formation est I’existence d’une source de rota-

tion importante.

A cet égard, des études de cas nous ont
montré que 'un des endroits les plus propices
ala formation de tornades de feu se trouve du
coté sous le vent d’une montagne. En contour-
nant la montagne, le flux d’air crée des mou-
vements tourbillonnants en arriere du mont,
comme dans I’écoulement d’une riviere immé-
diatement en aval d’un rocher. Si a ces tour-
billons s’ajoute un incendie, ce dernier pourra
rassembler tous ces mouvements rotatifs et
les transformer en une tornade de feu.

DIVERSES CONDITIONS
D'APPARITION

Toutefois, la pratique nous a appris que
des tourbillons de feu peuvent aussi appa-
raltre sur un terrain plat et en I’absence de
vent. Ainsi, un grand tourbillon de feu apparu
au Kansas a probablement été formé par la
collision d’un front froid avec ’air ambiant
chaud au-dessus d’un champ en feu. Et
en 2007, Rui Zhou et Zi-Niu Wu, de "univer-
sité Tsinghua, a Pékin, ont montré que cer-
taines configurations ou plusieurs feux sont
présents peuvent déclencher des courants
d’air au sol et finir par leur imprimer une
rotation. Or ces configurations peuvent appa-
raitre spontanément a la faveur des sautes de
feu, c’est-a-dire des incendies secondaires
allumés par les brandons que beaucoup d’in-
cendies projettent.
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En novembre 2008, I'incendie

de Corona Yorba Linda, en Californie,

a créé un grand tourbillon de feu,
une tornade de feu peut-étre,
qui a menacé les habitations.
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Apres toutes ces considérations, sommes-
nous en mesure de préciser 'origine de la
rotation d’air qui a causé la terrible tornade
de feu de I'incendie de Carr? Etant donné les
nombreux tourbillons de feu qui ont précédé
le phénomene, d’importants mouvements de
rotation étaient sans doute présents dans le
secteur. J’ai demandé a Natalie Wagenbrenner,
une collegue de notre laboratoire de Missoula,
d’effectuer des simulations numériques de la
météo de cette journée-la.

Son travail a montré que lair frais et dense
de ’océan Pacifique était poussé vers lest et
au-dessus du sommet d’une chaine de mon-
tagnes situées a ouest de Redding. Cet air
frais était beaucoup plus lourd que I’air chaud
de la vallée de Sacramento, puisque I’aéroport
de Redding a enregistré ce jour-la une tempé-
rature maximale de 45 °C! Par gravité, air
froid marin s’est donc écoulé le long des flancs
des montagnes vers le fond de la vallée.
Cependant, curieusement, a endroit ou la
tornade de feu s’était formée, ces forts vents
de surface semblaient avoir disparu.

Comment était-ce possible? J’ai fini par
comprendre que 'on avait affaire a ’équivalent
atmosphérique du ressaut hydraulique subi
par ’eau se déversant dans le lac en aval d’un
barrage. On observe alors que la surface du
plan d’eau calme est rehaussée (c’est le res-
saut) par la formation et le maintien d’une
vague déferlante stationnaire, qui marque la
limite entre les écoulements. Or cette vague
s’accompagne d’intenses mouvements tourbil-
lonnaires. De facon analogue, l'air froid et
dense qui descendait a vive allure le flanc de la
montagne a pénétré dans le bassin d’air chaud
et calme de la vallée de Sacramento, engen-
drant un ressaut probablement responsable
des puissants mouvements de rotation a I’ori-
gine de la tornade de feu de 'incendie de Carr
(voir Pencadré pages 66 et 67).

Par ailleurs, Neil Lareau, de P'université du
Nevada, et ses collegues ont proposé en 2018
que les pyrocumulonimbus de plus de 10 kilo-
metres d’altitude qui surmontaient I'incendie
de Carr pendant que la tornade de feu s’est
formée ont contribué aussi a étirer le tourbillon
jusqu’a une grande altitude, tout en amincis-
sant et en I'accélérant.

Si les incendies de forét continuent a s’in-
tensifier, il se pourrait que nous soyons confron-
tés plus souvent a des tornades de feu. Les
lecons tirées d’un examen attentif du phéno-
mene pourraient nous aider a prévenir d’autres
tragédies dues a ces phénomenes. Espérons que
de nouvelles recherches, combinées aux pro-
gres de la prévision météorologique et de la
puissance de calcul, nous permettront bientot
de préciser les conditions favorables a la forma-
tion d’une tornade de feu et d’alerter a temps
les populations concernées. m
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