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LE ROLE DU PLAN NEUTRE

DANS LE MECANISME DES VENTS
PAR

J.-W. BUUIM t et P.-B. BOUVIEU
(Avec 3 fig.)

Introduction.

L'etude qui constitue le present article a ete suggeree par des

reflexions auxquelles s'est livre A. Angot ä la page 117 de son

Traile elementaire de Meteorologie (4me edition, Paris, 1928).

Reproduisons d'aborcl litteralement le passage dont il s'agit.

« Cause et production du vent.

Relation du vent avec la temperature.

» Si la temperature de la Terre et de l'atmosphere etait par-
tout la meme, il n'y aurait aucune raison pour qu'il se produisit
des mouvements de 1'air d'une region ä l'autre; le vent n'exis-
terait pas; la cause premiere des vents doit done etre cherchee
dans les differences de temperature que l'on observe ä la
surface du globe et dansl'atmosphere. Pour mieux comprendre le

mecamsme de la production du vent, nous prendrons un exemple
dans les liquides. (L'idee de l'experience est emprunte ä

Sprung, Lehrbuch der Meteorologie, p.108, Hambourg, 1885.)
» Deux tubes verticaux AB, CD (fig. 1) communiquent ä la

partie inferieure par un tube horizontal BC et vers le haut par
un autre tube GH, de meme diametre que BC, mais qui porte
en son milieu un robinet R permettant d'etablir ou de suppri-
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M M

mer ä volonte la communication entre les parties superieures
des deux tubes verticaux. La distance verticale de BC et de GH
est de 1 m; de plus, les deux tubes verticaux sont enveloppes

par des manchons M et M' dans lesquels on peut faire circuler
soit de l'eau soit de la vapeur, de maniere ä y maintenir une

temperature constante. Tout l'appareil etant ä la temperature
de 10° C. par exemple, et R etant ouvert, on remplit les tubes

jusqu'au niveau GH d'eau pure et privee d'air; puis on ferme
le robinet R; on main-
tient le tube AB ä une

temperature invariable
de 10° C. en faisant
circuler de l'eau froide
dans le manchon M, et
Ton porte le tube CD ä

la temperature de 100°

C. en faisant circuler de

la vapeur dans le manchon

M'. Dans ces

conditions, l'eau du tube
CD se dilate; ä 10° eile

occupait une hauteur C de 1 m dans le tube; ä 100° eile y
occupera une hauteur de 1043 mm tandis que la hauteur de

l'eau n'aura pas change en AB. Les pressions en B et en C, au
bas des deux tubes verticaux, sont toujours egales; en meme
temps que la hauteur du liquide contenu dans CD a augmente,
la densite de ce liquide a diminue dans le rapport inverse. Si la
pression n'a pas varie dans le plan de base BC, il n'en est plus
de meme dans tout autre plan horizontal situe au-dessus de

BC. La pression est devenue plus grande dans le tube chaud;
la difference de pression de part et d'autre est proportionnelle
ä la distance au plan BC; en particulier en GH eile est mesuree

par une colonne de liquide ä 100° dont la hauteur est de

43 mm. Ouvrons le robinet R: la pression etant devenue plus
grande en H qu'en G, le liquide va se mettre en mouvement de

H vers G. La pression diminue en C puisqu'une partie du

liquide en CD s'est ecoulee; de meme la pression augmente
en B puisque du liquide venant de CD a passe dans AB; la

Fig. 1.
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pression devenant plus grande en B qu'en C, le liquide se met
en mouvement de B vers C. Si l'on maintient constante la

temperature des deux tubes, tout le liquide prend ainsi un
mouvement circulatoire dans le sens CHGBC. Quand le

mouvement, accelere d'abord, est devenu bien uniforme par suite
des frottements, on remarque que dans le tube chaud, l'eau
monte ä 29 mm et dans le tube froid ä 14 mm au-dessus du

plan GH; la pression est plus elevee en H qu'en G d'une

quantite mesuree par une colonne d'eau de 15 mm seule-

ment, tandis que la difference etait de 43 mm avant que le

mouvement ne commengat, quand le robinet etait ferme. Dans
le plan BC, la pression en B est mesuree par une colonne
d'eau ä 10° de 1014 mm et en C par une colonne de 1029 mm
d'eau ä 100° qui equivaut ä 987 mm d'eau ä 10°.

» En resume, par suite de la difference permanente de

temperature etablie entre les deux tubes, on voit que: 1° au fond
BG la pression est devenue plus petite du cote chaud que du
cote froid; 2° au sommet GH la pression est au contraire un peu
plus grande du cote chaud; et 3° ä une certaine hauteur au-
dessus de BC (ici de 655 mm comme le montrent l'experience
et le calcul), la pression est la meme dans les deux tubes. Nous

appellerons plan neutre ce plan horizontal oil la pression est la

meme du cote chaud et du cote froid. Au-dessous du plan
neutre, la pression est, ä un meme niveau, plus elevee du cote
chaud. »

V

A. Angot souligne alors l'analogie du processus decrit plus
haut avec le mecanisme des vents qui circulent entre une
region anticyclonique H (haute pression au sol) et une region
depressionnaire B (basse pression au sol). Pour des distances
de l'ordre de 200 km au plus, les surfaces isobariques sont ä peu
pres des plans. Toute difference de temperature entre les regions
H et B aura pour effet de deformer ces plans d'egale pression;
ils deviennent tous inclines sauf un, qui constitue le plan neutre.
Au-dessus de ce plan neutre, les plans isobariques penchent du
cote B vers le cote Id, et vice versa au-dessous du plan neutre.
Dans l'atmosphere, il est improbable que nous retrouvions entre
H et B l'etablissement d'un echange en circuit ferme comme
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dans l'experience citee par Angot; nous pensons toutefois que
cette idee du plan neutre, rapidement citee par Angot et le plus
souvent passee sous silence ailleurs, merite d'etre exploitee
davantage. Que se passe-t-il notamment lorsqu'un obstacle tel
qu'une chalne de montagnes se trouve entre les regions II et B

Au voisinage de la chaine, les surfaces isobares de l'espace
seront en general deformees; nous adraettrons neanmoins que
l'influence du relief montagneux ne se fait sentir qu'ä une
distance assez faible pour que la disposition generale des plans
isobares soit la meme qu'en l'absence de relief. Ceci nous permet
d'envisager ä nouveau le plan neutre au-dessus duquel, en vertu
de l'inclinaison des plans isobares, souffle un courant allant de

B vers H, tandis qu'au-dessous se manifeste un mouvement des

masses d'air dans un sens oppose. Mais un tel mouvement ne

sera-t-il pas contrecarre par la presence de l'obstacle du relief
Pour repondre ä cette question, nous devons connaitre la hauteur

du plan neutre et celle de la chaine de montagnes. Si la
seconde depasse la premiere, aucun courant n'ira de H vers B,
alors qu'un observateur place sur la chaine percevra un vent
venant de la region B. Nous verrons plus loin des exemples qui
confirment assez bien ce point de vue.

Mettons en garde contre la tendance qui pourrait naitre, au
cours de cette etude, de trop materialiser le plan neutre et de le
faire comcider avec un plan de discontinuity tel qu'inversion de

temperature ou couche nuageuse; ceci n'est pas une possibility
ä exclure a priori; pour 1'instant nous pouvons seulement dire
avec certitude que ce plan horizontal d'egale pression represente
la limite de deux courants contraires. Du modele d'Angot,
nous ne conservons done que la notion du plan neutre ainsi
definie.

CALCUL DE LA HAUTEUR DU PLAN NEUTRE.

Considerons une station S dans une zone H de haute pression

(fig. 2) et une station S' dans une zone de basse pression;
p0, T0 et p', etant la pression et la temperature absolue au
sol, respectivement en S et en S', appelons p, T et p', ces

meme grandeurs ä une altitude y au-dessus du sol. La dis-
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tance SS' est supposee ne

serait par exemple le cas ou

S S'
Fig. 2.

pas exceder 200 km environ; ce

S et S' sont deux stations au pied
des Alpes, l'une sur le versant

sud, 1' autre sur le versant
nord. II ne sera pas tenu

compte de la courbure ter-
restre et les surfaces isoba-

riques seront regardees comme
des plans.

Si les gradients verticaux
de temperature, b en S et b'

en S', sont supposes constants,
alors:

T T„—by

t' t'o — b'y

La loi de la pression de l'air sec en altitude s'ecrit:

h
k —

p. (T° - hyy £. i y'a " h'"\
Po \ To / p0

ou k est un coefficient numerique valant 0,034 en unites m. k. s.

On obtiendra la hauteur du plan neutre en faisant p p', ce

qui donne:

Prenons les logarithmes (neperiens):

legPq + ~ log (l — ^ log?» + y log ^1 — ^ • (1)

Afm de tirer y de cette equation, nous allons developper en

serie les logarithmes. Le terme positif log pQ — log // est sen-
/

siblement egal ä —
°

car p0 dillere generalement peu de p'o\
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en outre, nous savons que les gradients de temperature n'exee-
dent pas 3,4° C/hm et sont dejä tres rarement superieurs ä 2°.

Admettons a priori, ce que tous les exemples etudies ont
confirme apres coup, que le niveau cherche y soit inferieur ä

T T0

-y et ä y ; designant par x l'une des deux quantites pjr ou —7
0 T0

nous ecrirons done:

1 ia \ x2 1 I x \3
log (l-x) Tx)

ou 0 est un nombre compris entre 0 et 1. Ne prenons que les

deux premiers termes du developpement, ce qui revient ä

negliger (by)3 devant T3 et (b'y)3 devant Tq3. L'equation (1) se

reduit ä une equation du second degre:

1 / b V \ „ /I l\ Po — Po

2(T: !'*)» +(% To) V + ~

dont touto racine positive correspond ä un plan neutre.
Un plan neutre existera si 1'on a simultanement:

T0 >T; et b>(^Xb'
W

ou bien

T0 < To et b > (^p)^' •

Sa hauteur y aura pour valeur

1 1 /7l lT2 2T& b'\„ _ D'~ ^ + V ~ V
+ ~ T?)-V

y TZZ '

To t;2

En particulier, y est nul lorsque p0 p'o; le plan neutre est
/T \2 /alors au sol. Si b < b', et T0 > To il n'y a certainement

pas de plan neutre; d'ailleurs il suffit de remarquer que la

Abchives. Vol. 25. —llal-Juin 1943. 8
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b < V

condition

correspond ä un renforcement de l'anticyclone en altitude.
/T \2

Comme la condition b > l—,\ b' est d'autant moins restric-
\T01

T
tive que le rapport est plus petit, on est amene ä penser que

To

Ie cas ou To < est plutot plus favorable que le cas contraire
ä la presence du plan neutre.

En negligeant (by)2 devant To et (b'y)2 devant Tq2, on effectue

une approximation beaucoup moins justifiee que la precedente,
mais qui aboutit ä une formule particulierement simple. Car les

logarithmes ne comprennent plus qu'un seul terme et l'equa-
tion (1), devenue du premier degre, nous donne pour y:

V - 29,3 '\ (3)

'* vS ~ t;
Cette formule ne depend que des elements au sol et non plus

des gradients de temperature. Dans le cadre de cette seconde

approximation, la condition d'existence du plan neutre se

reduit ä:

T„ < T;

c'est-ä-dire qu'il doit faire plus chaud au sol dans la depression

que dans l'anticyclone. La loi statique employee de la pression
en altitude implique une atmosphere stable, ce qui parait
contraire ä une etude de vents. Cependant, lorsque les mouve-
ments de Fair ne sont pas trop rapides, nous pouvons conser-
ver cette loi sans erreur appreciable. Si l'on fait varier la
difference de pression seule, po — p'o, entre S et S', on remarque
que y est proportionnel ä cette difference d'apres la formule (3),
et la variation de y en fonction de la difference de temperature
To — Tj nous montre que, lorsque cette difference augmente,
le plan neutre s'abaisse et tend vers un niveau-limite inferieur
qui depend d'ailleurs de po, po — p'o, T
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Malgre le caractere approche de la formule (3), c'est en nous
basant sur eile que, faute de donnees sur les gradients verticaux
de temperature, nous avons tente les premieres applications de

la theorie precedente. Des resultats meilleurs seraient sans doute
obtenus en utilisant la formule (2').

Applications a des situations de foehn
ET DE FOEHN DU NORD.

La formule (3) exige la connaissance des donnees de pression
et de temperature au sol; les premieres sont facilement obtenues

tandis que les donnees de temperature ne sont pas toujours,
pour des raisons locales, representatives d'une station. Nous

pouvons calculer, k partir de (3), la limite ä laquelle peut changer
la direction des vents au sol, c'est-ä-dire jusqu'ä quelle altitude
doivent regner les vents imposes par la situation generale,
altitude au-dessus de laquelle il faut s'attendre ä trouver des

vents divergents.
II nous a paru particulierement interessant d'examiner ä ce

point de vue ce qui se passe dans le cas d'un vent qui, tel que le

foehn du N, du secteur NW
ä NNE, ou le foehn du
secteur S ä SE, doit rencontrer
l'obstacle forme par le barrage
des Alpes (fig. 3). Si, par
exemple, un anticyclone se

trouve au SE des Alpes et

que sur le versant N de celles-

ci on ait une zone depression-
naire, il y a situation foeh-

nique, mais le foehn soufflera-
t-il reellement par-dessus les

Alpes Pas necessairement, nous semble-t-il. Car, si le plan
neutre se trouve au-dessous de la barriere alpine, le foehn ne

passera pas et sur la crete soufflera un vent contraire du
secteur N, puisque au-dessus du plan neutre un plan isobarique est

plus eleve du cöte de B que du cote de H. Nous appellerons
«contre-foehn» ce vent du secteur N. Similairement, au-
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dessus du foehn du S soufflera un « contre-foehn » du S. Les

quelques exemples qui suivent ont ete tires de renseignements
fournis par les cartes synoptiques de la Station centrale de

Meteorologie, k Zurich.
Le 24.11.40, la pression accuse 1032,0 mb ä Zurich et

1020,8 nab k Lugano; la difference de temperature entre

Lugano et Zurich etant de 6°, on trouve par la formule (3) le

plan neutre k 4210 na, c'est-ä-dire au-dessus de la ligne faitiere

moyenne des Alpes. Aussi au Jungfraujoch (3573 m) est-ce un
courant du NE qui souffle ce jour-lä.

Dans la journee du 4.1.41, oü, conformement ä la disposition
synoptique, regne au sol le foehn du N, c'est un fort courant du
SE qui se manifeste au Jungfraujoch; en effet, le plan neutre
se situe bien au-dessous de cette station, k 2400 m environ, et
coincide ä 200 m pres avec une inversion de temperature sur
tout le Plateau.

Le 12.5.41, en comparant toujours Zurich et Lugano, on
constate que la pression est plus elevee ä Lugano; le plan neutre
est ä 4060 m et au Jungfraujoch se fait sentir un vent modere
du NW; mais le lendemain la pression etant encore superieure
ä Zurich de 1,6 mb, la difference de temperature s'est reduite
k 4°, ce qui a sufii pour abaisser le plan neutre ä moins de

1000 m/M. Le foehn du N ne doit done plus passer; effective-

ment, le Saentis subit un vent faible du secteur S et le Jungfrau-
joch un fort vent du SE.

Dans la documentation restreinte dont nous disposions, nous

avons releve encore plusieurs exemples de feehn et de contre-
foehn du N oü le plan neutre occupe bien la hauteur que faisait
prevoir la direction des vents au sol et en altitude. Par contre,
nous n'avons malheureusement rencontre aucun exemple pro-
bant de foehn et de contre-foehn du S. Pourquoi cet echec de la
theorie avec le foehn du S II semble tout d'abord que la situation

de foehn du N est plus stable que celle de foehn du S, en ce

sens que l'anticyclone du NW des Alpes se deplace lentement
et protege le versant N des Alpes contre l'irruption d'autres

perturbations venant d'W. Dans la situation de foehn du S au

contraire, les depressions se deplacent rapidement et balaient
le versant N, detruisant la situation generale. A cet argument de
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stabilite synoptique vient s'en ajouter un autre, qui fait entrer
en jeu l'orientation des depressions. Lorsqu'une depression

passe au N des Alpes, eile tourne vers celles-ci son secteur chaud
limite par les deux fronts; les gradients verticaux de temperature

ne sont sans doute plus constants, au moins lors du passage
des fronts, et la loi simple de pression en altitude que nous
avions invoquee n'est plus verifiee. Par contre, la depression
de Lombardie-Venetie d'une situation de foehn du N nous

presente son secteur N depourvu de discontinuity isobariques
ou thermiques.

Conclusion.

Nous avons regarde dans cette etude l'atmosphere comme
formee d'air sec; pour etre plus correct, il eüt fallu tenir compte
au moins de l'humidite, sinon des condensations possibles, et

proceder avec la temperature virtuelle. Cette correction n'avait
toutefois pas de sens si l'on ne tenait pas compte des gradients
de temperature. L'importance des considerations traitees plus
haut ne semble pas faire de doute au double point de vue meteo-

rologique et aeronautique; et, tout imparfaits que soient les

resultats indiques, remarquons qu'ils ont ete obtenus ä l'aide
des seules donnees au sol. Leur imperfection meme ne fera que
souligner davantage la necessite de developper toujours plus
les sondages de l'atmosphere par les methodes aerologiques.

II va sans dire que l'experience de Sprung (fig. 1), ou le circuit
est constitue par un liquide, et qui a servi ä presenter la notion
de plan neutre, ne saurait etre invoquee comme expliquant ä

satisfaction le phenomene atmospherique; si, ä la rigueur, la
comparaison peut etre maintenue lorsque l'obstacle montagneux
reste au-dessous du plan neutre, elle cesse d'etre admissible

lorsque celui-ci est situe plus bas que le falte de la chaine. Mais
l'existence meme du plan neutre ne semble pas douteuse, et son

importance est evidente.
L'un des auteurs, J.-W. Brun, est decede prematurement au

mois d'aoüt 1942 avant d'avoir pu assister ä la publication de

ce travail, et c'est grace ä la comprehension et aux conseils de

M. le Dr P. Berger, du Poste federal d'aerologie ä Payerne, que

j'ai pu mener ä bonne fin la redaction de ces lignes.
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