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La trombe

Les tourbillons prennent dans I'atmosphere
differentes dimensions: de la perturbation depres-
sionnaire de plusieurs milliers de kilometres de
diametre au plus petit tourbillon de poussiere qui se
forme dans I'encoignure d'un batiment. Deux types
de tourbillons sont particulierement redoutables : le
cyclone tropical qui se forme vers la fin de I'ete au-
dessus des mers chaudes et la trombe (on dit parfois
tornade) qui apparait au hasard des circonstances
meteorologiques mal elucidees lors des orages dans
certaines regions du globe. Ces deux tourbillons ne
sont pas completement etrangers I'un a I'autre : les
orages des cyclones tropicaux engendrent bien
souvent des trombes. Mais ils different cependant
enormement par leur rapport de geometrie, c'est-~-
dire le rapport de leur diametre ~ leur longueur
axiale.
Le but de la manipulation I[ La trombe -est de faire
comprendre le phenomene de la trombe a partir
d;une simulation. Cette manipulation s'inscrit dans
I'histoire des manips d'exposition. Au palais de la
Decouverte. il existe une version de simulation de la
trombe qui utilise la condensation de la vapeur d'eau
pour la visualisation du vortex. Pour des raisons
evidentes de securite. I'ensemble est place derriere
une protection transparente de forme cylindrique qui
nuit beaucoup ~ la visibilite ~ cause des tres
nombreux reflets. L'Exploratorium de San Francisco a
resolu le probleme en rempla<;ant la source chaude
par une source froide constituee par humidificateur ~
ultrasons du commerce. Avec une visualisation par
des micro-gouttelettes. le visiteur peut agir directe-
ment sur le vortex. le deformer, le devier, I'arreter.
L'effet etonnant, spectaculaire. est assure ainsi que la

comprehension par l'experimentation. l'exploration
des proprietes du vortex. En etudiant les documents
publies par l'Exploratorium, nous avons cerne un
certain nombre de difficultes de comprehension de
cette simulation, notamment en ce qui concerne le
principe de production du tourbillon et. a fortiori. son
analogie avec le phenomenenaturel.
Notre but. au-del~ de la realisation d'un prototype
dont I'originalite reside dans le rotor de production
du vortex (dispositif de J. Dessens), a ete de recher-
cher des solutions d'amelioration de son efficacite.
Par manque de temps, nous n'avons pas pu
experimenter les informations qu'il faut ajouter au
dispositif de simulation pour que le public
comprenne le phenomene I[ tornade -.Cette manip
interesse fortement le public. elle est spectaculaire et
surprenante. Mais comme elle ne permet pas de
comprendre immediatement le principe du pheno-
mene, les visiteurs restent sur leur faim,
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Description physique

des trombes

F;b]ure 2

Ouand on vide un lavabo ou une baignoire, l'eau se
met parfois a tourbillonner violemment (fig. 2) avant
de s'engouffrer avec un grand bruit dans le trou de

vidange.
II se passe parfois quelque chose de comparable dans
I'atmosphere : les cumulo-nimbus, c'est-a-dire les
orages, pompent t'air chaud et humide des basses
couches de l'atmosphere. Ce pompage est
particulierement violent si un jet-stream, c'est-a-dire
un fort courant horizontal vers le haut de I'orage,
evacue lateralement I'air pompe. le courant
ascendant au-dessous de I'orage s'organise
exceptionnellement en tourbillon qui prend
naissance des le so]. L'air se met a tourner avec un
grand bruit en entralnant tout ce qu'il peut arracher
au sol: c'est la trombe (fig.l, 5).

Si on donne a I'eau de ce recipient un leger
mouvement de rotation, elle s'ecoule en
tourbillon par suite de concentration du

mouvement de rotation.

Definition d'une trombe

Selon la definition de l'Organisation meteorologique
mondiale, une trombe consiste en un tourbillon de
vent souvent intense. Sa presence se manifeste par
une colonne nuageuse ou un c6ne nuageux renverse
en forme d'entonnoir, sortant de la base d'un cumulo-
nimbus, par un buisson de gouttelettes d'eau
sou levees de la surface de la mer, ou par des
poussieres, du sable ou des debris divers souleves du
sol. Les anglo-saxons designent ce phenomene sous
le nom de torl1ado, d'ou I'emploi frequent en franc;ais
de tornade a la place de trombe. En toute rigueur, le
terme de tornade designe, en meteorologie, un orage
de l'Afrique occidentale. On peut observer des
trombes sur mer aussi bien que sur terre. II peut
m~me arriver qu'une trombe marine accoste le rivage
et se transforme en trombe terrestre (fig, 3, 4). Selon
Lewellen, le volume de I'atmosphere concerne par la
trombe est divise en quatre regions interdependantes
(fig. 6). La region I est le noyau de I'ecoulement. Elle
s'etend de I'axe de la trombe jusqu'a un rayon de
quelques centaines de metres a quelques kilometres
dans les plus grosses trombes. Le sommet et la base
de cette region ne sont pas nettement definis. La
ceinture exterieure de la region I est une zone de
convergence ou I'air conserve approximativement son
moment angulaire. L'air tourne donc plus vite a
mesure qu'il se rapproche de I'axe, ma is cette
acceleration est limitee par la valeur de I'energie
potentieJle disponible et par les forces de viscosite et
de turbulence. Par suite de I'importance de
la diffusion, la region 1nterne du noyau est
approximativement en rotation solide. II n'y a donc

figure 1

Le schema ci-dessus est regarde de bas en
haut : I'arage aspire I'air instable des basses
cauches de I'atmasphere. Camme cet air
passede une rotation diHuse provoquee par la
rotation terrestre, une trombe peut s'amorcer.



,

La trombe

t:$fJt,~~"t~i 3 f~fgu~'e 4

Trombe terrestre.

Source Flammarian C, L'Atmosphere,

Hochette, Paris, 1872.

Trombe de mer.

Source Daguin P A, Traite elementaire de physique,

Delagrave, Paris, 1867.

pratiquement pas d'entralnement dans le noyau,
L'ecoulement le long de l'axe peut aussi bien etre
ascendant que descendant et il peut exister des
points de stagnation au-dessus du sol, La partie
inferieure de la region I se raccorde a la region 1I de la
couche limite ou il y a une forte interaction de
l'ecoulement avec la surface. La region 1I s'etend du
sol jusqu'a quelques centaines de metres d'altitude.
Dans cette region, les vitesses tangentielles sont
freinees. I1 n'y a plus d'equilibre entre les forces
centrifuges et celles de pression, d'ou une forte
convergence de I'air vers l'axe. La region III est celle
ou le courant de convergence se transforme en
courant ascendant et ou les gradients horizontaux et
verticaux sont importants dans les equations du
mouvement. La region IV borne la trombe a sa partie
superieure. La trombe mesuree par radar Doppler se
developpe parfois jusqu'a plus de 10 km d'altitude,
mais son noyau s'evase, de sorte que les vitesses
tangentielles diminuent avec I'altitude.

pouvant devaster des villages entiers ou de grandes
forets (tabl. 1 ). Aux Etats-Unis, ou les trombes
provoquent en moyenne chaque annee la mort de
125 personnes et des dommages estimes a
75 millions de dollars, Grazulisl a repertorie plus de
douze mille trombes violentes (F2 et au-dessus) de
1880 a 1989. Pour une periode a peu pres comparable,
Dessens et Snow2 n'ont recense qu'une centaine de
trombes violentes en France. Le rapprochement de
ces chiffres donne une idee a peu pres exacte de la
frequence relative du phenomene dans les deux pays,
si on applique un terme correctif pour les superficies.
La probabilite de trombes d'intensites FO a F2 dans
un departement de la France est de I'ordre de une par
an. Mais ces trombes n'entrainent, en general, que la
destruction de quelques hangars, toitures ou
parcelles de forets. II arrive cependant que des
personnes soient atteintes par des chutes d'arbres ou
de tuiles. La probabilite de trombes d'intensites F3 a
F5 dans I'ensemble de la France est a peine supe-
rieure a une par an. Chacune de ces trombes est un
cataclysme localise dont les consequences tres graves
peuvent conduire au declenchement du plan Orsec.
Depuis 1960, vingt personnes ont ete tuees et plus de
trois cents ont ete blessees par des trombes. Si
I'eparpillement des points touches sur la carte de
France suggere qu'aucune region n'est completement
a I'abri du risque, on observe cependant que les

Classification

et frequence des trombes

selon leur violence

On peut rencontrer des trombes de quelques dizaines
de metres jusqu'a deux ou trois kilometres de
diametre. En moyenne, I'intensite de la trombe est en
rapport avec ses dimensions. Comme pour les
seismes, on a etabli des echelles d'intensite. la plus
employee etant celle de Fujita. Cette echelle va de FO
pour de petites trombes ne provoquant que des
dommages mineurs a F5 pour des cataclysmes

I. Grazulis T. P. Sig/1inca/1t tornadM 1880-1989 volll. A chro/IolOl}!I

of eve/Its. Environmental films, St-Iohnsbury, Vermont (USA),

1990, p. 685

2 Dessens I & Snow J T.. a Tornadoes in France ., We4ther and

forecasti/1g.avril1989;pp.110-132
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figure 5
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Anatamie d'une trombe.

Source. d'opres J T Snow

trombes d'intensites F4 et F5 sont localisees A
quelques zones du territoire, dont la plus importante
s'etend en longueur du Poitou-Charente au Nord-Pas-
de-Calais (fig. 7), Les trombes sont surtout observees
dans les zones cotieres pendant la saison froide de
novembre A mars et. dans I'interieur du pays. pendant
la saison chaude d'avril A octobre. Les trombes
« d'hiver ~ s'observent typiquement lorsque le vent au

sol est fort, Des irregularites topographiques peuvent
alors donner naissance A des tourbillons d'obstacle.
Le couplage de ce type de situation avec une ten-
dance orageuse m~me faible suffit au declenchement
des trombes. Ces trombes « d'hiver ~ peuvent aussi
bien toumer dans le sens cyclonique que dans le sens
anticyclonique. Ouant aux trombes « d'ete ~. elles

sont associees A la convection violente qui se
concentre dans les zones de convergence des
perturbations cycloniques : ces trombes toument
pratiquement toutes dans le sens cyclonique.

declenchement par des vents forts. il peut y avoir des
trombes en toutes saisons. Cependant, la periode
principale va de mai a septembre avec un maximum
en aoOt. Le maximum de frequence horaire se situe
entre seize heures et dix-sept heures UTC.
L'aspect de la trombe est celui d'un nuage pendant,
s.echappant de la base du cumulo-nimbus et atteignant
generalement le sol. Ce nuage. appele en fran<;ais un
« tuba 1> se forme en dessous du niveau normal de
condensation. II est provoque par la detente de I.air qui
converge, tout en spiralant vers le haut. dans la zone
depressionnaire que constitue la trombe. Ce pheno-
mene de condensation visualise la tornade et joue
surtout un role energetique dont I'importance n'est pas
encore bien connue. Ouand le pied de la trombe atteint
le sol (et m~me s'il nya pas condensation jusqu'au sol),
les deg§ts apparaissent. On peut. dans une certaine
mesure, les differencier suivant qu'ils sont dus a I'un ou
I'autre des deux processus suivants.

Le sinistre

En France, les trombes se deplacent en general dans
une direction du sud-ouest vers le nord-est a la
vitesse de leur cumulo-nimbus pere, soit en moyenne
40 km/h. Leur trajectoire est le plus souvent rectiligne
et d'une longueur moyenne de 9 km. Sa largeur est en
moyenne de 300 m. Grace au processus de

Mise en surpression relative brutale

de toute cavite bien fermee

contenant de I'air (fig, 8)

Si la pression exterieure diminue au passage de la
trombe d'un dixieme d'atmosphere, la force de
pression qui agit sur les parois de la cavite est d'un
dixieme de kilogramme par centimetre carre. D'oU des
sols carreles entierement depaves (ValroS, Herault,
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Force Dommages Vitesse du vent

(Km/h)

61 A115FO Legers Antennes de TV tordues, petites branches
d'arbres cassees, caravanes deplacees.

F1 Moderes 116a 175 arbres arrachCaravanes renversees

dependances sQufflees.

F2 175 a 250Importants Toitures soulevees, objets legers transformes en
projectiles, structures legeres brisees.

F3 severes 250 a 330 Murs de meisons renverses, erbres cesses dens
les forets, projectiles de grendes dimensions.

Devastateurs 30a410 Maisons bien construites rasees, gros projectiles,
quelques arbres emportes par le vent.

= F' Incroyables 410aS1Q Fortes structures envolees. arbres emportes pa

le vent. projectiles a grande vitesse.

Echelle de Fujita, vitesse du vent et specifICation des dommages.

T, Workbook of fornodoes and high winds, SMRP Research paper 165, the University of icogo, 1978, p. 142
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figure 8 au-dessus du sol. Lest pourquoi le pied de la trombe
-s'il est vu d'assez pres -apparait comme une masse
mal definie de debris souleves du sol. Une autre
consequence des vitesses atteintes par le vent est le
bruit impressionnant qui accompagne la trombe. Au
fil des progres des moyens de communication, les
temoins I'ont successivement compare au bruit que
feraient des chariots roulant sur un sol caillouteux,
des trains express franchissant des viaducs et. enfin,
des avions a reaction volant tres bas. De nos jours,
quand une trombe s'abat sur une maison, les
habitants croient qu'un avion a reaction s'ecrase sur
eux. Ce bruit doit etre provoque essentiellement par
la friction de l'air tout le long de la trombe et,
accessoirement, par les destructions occasionnees au
sol. Des phenomenes electriques particuliers sont
associes aux eclairs intenses, foudre en boule,
decharge luminescente continue. Ces phenomenes
augmentent certainement les degats lelectrocutions,
incendies). Ils ajoutent surtout du fantastique aux
recits des temoins. Ils procurent de serieuses
difficultes aux physiciens qui cherchent a les

expliquer.
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Mise en surpression relative, au passage d'une

trombe, d'une cave fermee remplie d'air.

Dans la cavite, la pression est restee ce qu'elle etait

quelques secondes auparavant, ) 000 mb par exemple.

Autour de la cavite, la press ion est devenue ceJJe regnant

dans la region axiale de la tornade : 975 mb par

exemple. Ce sont les 25 mb de difference qui, sur une

surface de 5 m2, equivalent a une force de) 200 kg.

La simulation

en laboratoire25 septembre 1965 ), des pupitres fermes a de qui
s'ouvrent, des tombes de cimetieres bouleversees
(Garac, Haute-Garonne, 18 mai 1960, Riencourt, Pas-
de-Calais, 24 juin 1967), des toitures arrachees
(Noiretable, Loire, 14 aoOt 1954 : un dome en ciment
de 5 m2 pesant 1200 kg est emporte par une
depression de 25 mb), des b.3timents entiers qui
eclatent.

Des la fin du siecle dernier, des physiciens ou
meteorologistes se sont aperc;us qu'il etait assez
facile de reproduire de differentes fac;ons en
laboratoire des phenomenes d'apparence tres
similaires aux tourbillons de l'atmosphere, parti-
culierement aux trombes et autres tourbillons de
petit diametre. La methode est toujours la meme : il
s'agit de produire un courant d'air ascendant au sein
d'une masse d'air en rotation lente. L'appel d'air a la
partie inferieure du courant ascendant provoque une
acceleration de la vitesse de rotation. Cette vitesse
pourrait theoriquement devenir infinie sur l'axe de
rotation si les forces de frottement n'existaient pas.
En fait, on observe qu'en dec;a d'un certain diametre,
les vitesses cessent d'augmenter pour diminuer
progressivement et devenir nulles sur I'axe. II existe
de nombreuses variantes a cette experience de
simulation. On peut produire le courant ascendant en
chauffant l'air au voisinage du sol, tout en assurant
une dissymetrie au courant de convergence qui va
nourrir I'ascendance. On si mule alors remarqua-
blement bien les tourbillons qui se produisent au
voisinage des incendies. On peut egalement produire
le courant ascendant a l'aide d'un aspirateur et
entourer ce courant ascendant d'un tamis tournant ou
simplement d'un cylindre au bas duquel on a
amenage des oui"es d'arrivees tangentlelles de l'air.
On peut enfin -et c'est la methode la plus simple -

disposer au-dessus du sol un tourniquet a I'axe
vertical (fie. 10, 13) qui va a lui seul assurer une
aspiration axiale et un renvoi d'air en rotation diffuse.
Dans ce dernier cas. il suffit de prevoir autour de

Le vent atteint

plusieurs centaines

de kilometres a l'heure

Les arbres sont deracines ou sectionnes, les objets
emportes par le vent se transforment en redoutables
projectiles: « Les poutres traversaient le ciel avec une
grande vitesse et la legerete d'une plume 10, rapporte
le maire d'Honnechy, Nord (14 janvier 1965). Des
branches arrachees sont retrouvees plantees dans des
charpentes et m~me dans de I'acier. Des poulets sont
retrouves completement deplumes, mais vivants.
Les objets arraches par la trombe qui ont un bon
rapport surface-poids s' elevent tres haut et les
temoins croient alors reconnaitre « des vols de
corbeaux eparpilles » (Puygaillard-de-Ouercy,
Tarn-et-Garonne, 30 octobre 1952). En effet, un corps
peut spiraler longtemps dans la trombe, car la vitesse
d'ascendance suffit a le maintenir a un certain niveau
au-dessus du sol, ou m~me a le faire monter et la
force d'entrainement radiale (due a la convergence de
I'air) compense la force axifuge due a la rotation.
Comme la convergence diminue tres vite avec la
hauteur, pres du sol, les corps les plus lourds sont
axifuges des qu'ils sont a quelques dizaines de metres
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Apres la trombe.

/'experience un cylindre pare-vent qui empechera les
courants d'air parasites de perturber le tourbillon, De
larges fenetres peuvent etre amenagees dans ce
cylindre Un volet important de I'experience pour
qu'elle soit demonstrative concerne la visuaIisation
du tourbilion, Si on veut simuler un tourbillon
d'incendie, le mieux est d'utiliser un systeme
fumigene. Pour simuler une trombe, ii vaudra mieux
introduire dans ,.ecoulement des gouttelettes d'eau
analogues aux gouttelettes de condensation se
formant par detente de I'air dans la zone axiale
depressionnaire de la trombe, Les gouttelettes
peuvent etre produites par condensation de vapeur
d'eau chaude ou par pulverisation fine d'eau. Des
variations dans I'intensite du courant ascendant
permettront de reproduire les differents stades
d'evolution des trombes .formation, attenuation ou
renforcement, dissipation. Un systeme de rugosite
variable du sol permettrait en outre d'observer le role
primordial joue par la couche de surface sur
I'ensemble de I'ecoulement. De I'eau chaude ajoutee
au bas de la cuve provoque une tres belle
visualisation de la tornade miniature, Outre son
aspect assez spectaculaire et son role dans
I'explication qualitative des phenomenes tourbil-
lonnaires (jumelage d'un courant d'air vertical a une
rotation diffuse autour de I'axe du courant),
I'experience a servi et sert toujours a ameliorer la
connaissance physique des trombes. En effet, le
caractere sporadique du phenomene naturel ainsi que
sa violence (les vents atteignent trois cents
kilometres a I'heure au sol dans les trombes de classe
moyenne) empeche de realiser les series de mesure
qu'exigerait un planning experimental convenable,
Les physiciens se rabat tent sur les mesures en
laboratoire pour caler les modelisations numeriques.
A titre demonstratif, les mesures les plus ordinaires
que I'on peut realiser dans un modele de laboratoire
sont celles de la pression, Un simple tube de Pitot

relie a un manometre a eau permet deja de mesurer
le champ de pression et de calculer assez correc-
tement la vitesse tangentielle de I'air a I'aide de
I'equation cyclostrophique projetee sur le plan
horizontal: dpldr = r. v'lr.

Church et Snow3 ont donne une description
detaillee des travaux scientifiques les plus recents
qui ont ete realises sur des modeles de laboratoire
de la trombe.

3 Church C R & Snow J T. Laboratory IIlodels of tor/!adoes

Geophysical mo/!ograph 79, American Meteorological Society,

1993. pp 277-295.
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Dans sa partie basse, la cuve (realisee en tole d'acier
inoxydable) recupere les gouttelettes d'eau. Une
ouverture percee en son centre est fermee par un
disque en plastique transparent pour laisser passer
les faisceaux lumineux. Au centre de cette ouverture
arrive le tuyau venant de I'humidificateur. Dans la
partie haute se trouve un motoreducteur avec
variateur electronique de vitesses pour faire tourner
le rotor fixe sur I'arbre de sortie de zero a trois cents
tours-minute. Un plus petit moteur aurait suffi pour
entralner le disque du tourniquet a quatre pales. La

vitesse est commandee a partir d'un bouton place sur
le panneau avant, Le rotor qui produit le vortex est
constitue d'un plateau ou sont fixes quatre ailettes
realisees en t61e epaisse d'alliage d'aluminium, Cette
forme plane rudimentaire suffit pour obtenir le vortex.
Pour obtenir un vortex stable, il faut fermer le plus
possible la paroi verticale, ce qui n'est pas possible si
I'on veut rendre le dispositif interactif, Le public doit
toucher le vortex constitue par de tres fines
gouttelettes d'eau pour en faire varier la trajectoire ou
la stabilite, Notons que si I'ouverture avant est

Figure 11 ~~..'
12* ,.~~."',,'~, , :;:;';I... 0".

diametre cuve

704 mm

~'\I

Moteur

~

Dos tole 20/10

~

Avant lexan 20/10

~

Cuve

Vue generale de la manipulation. Elements de la manipulation.



r---
La trombe

grande, le vortex, sensible au moindre deplacement
d'air, disparait lorsque qu'un visiteur passe devant.
De plus. pour des raisons de securite. il faut eviter
que le public touche le rotor en fonctionnement. ce
qui oblige a obturer la partie superieure de
I'ouverture, Notre ouverture de I'ordre de 100 o

d'angle est trop grande, le moindre mouvement d'air
degrade le vortex, Les spots lumineux ont une

lumiere jaune orange. L'interieur de la paroi
cylindrique est peinte en noir mat. L'humidificateur
produit des micro-gouttelettes par emission d.ondes
ultrasoniques. Cet appareil se fait aujourd'hui tres
rare car si on ne le remplit pas avec de I'eau distillee,
les sets se deposent sur la surface de I'emetteur et
lorsqu'il n'y a plus d'eau, celui-ci pulverise de la
poudre blanche dans la piece a humidifier.

,.-

Figure 13
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Production d'un tourbillon en eclote.


