LE SERVICE
DE LA PREDICTION DE LA HOUILE

AU MAROC,
PAR M. MONTAGNE

LIEUTENANT DE VAISSEAU.

Depuis le 1% juillet 1921, un service de prédiction de la houle a été
eréé & Rabat par la Direction générale des travaux publics du Protectorat
marocain. Ce service envoie chaque jour aux différents ports du Maroc et aux
navigateurs a la mer des prédictions formuldes dix-huit ou trente-six heures
a I'avance.

On sait que le trafic commercial dans la plupart des ports du Maroc
dépend édtroitement en toutes saisons de I'état de la mer et en particulier
de la houle, qui reste sensible méme & P'abri des grandes jetées. de Gasa-
blanca. De plus, chaque hiver de grosses houles surviennent, parfois brus-
quement, qui mettent en danger les bitiments au mouillage dans les rades
foraines, causent des avaries graves au matériel flottant de l'exploitation
des ports ou risquent de surprendre dans. leur travail les titans occupés a
construire les jetées des nouveaux ports du Maroc moderne. La prédiction
de 1a houle présente donc une importance pratique considérable, et 'on
congoit qu'un avertissement donné & temps permette d’éviter des pertes de
matériel qui pourraient atteindre plusicurs millions. Nous citerons seule-
ment comme exemple le cas récent d’'un «raz de marée» au cours duquel
des avaries évaluées a prés d’un million de francs en une demi-journde
auraient pu élre ¢vitées en tenant plus grand compte des prédictions
formulées vingt-quatre heures & 'avance par la station centrale de Rabat.

Les études qui se rapportent & organisation rationnelle d'un service de
_prédiction ont, dans ces conditions, un intérét économique certain et les
dépenses qu'elles nécessitent ne constituent en aucune manitre un luxe
scientifique inutile.

Les résultats obtenus dans la prédiction de la houle au Maroc sont dés
& présent satisfaisants et I'épreuve de Ihiver 1922-1923, marqué par I'ap-
parition de violentes tempéles dans I'Atlantique et de grosses houles sur
les cotes du Maroc, vient de monirer que les études entreprises par la
Marine nationale depuis 1907 n’avaient pas été inutiles.

On peut admettre actuellement que la houle annoncée par le Service
de prédiction de Rabal arrive 70 fois sur 100. La proportion des houles
qui survienuent a Pimprovisie ne dépasse guére 20 p. 100, et d’ailleurs
ces aggravations inattendues ne sont pas, en général, dangereuses pour la
sécurité des navires.
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Sans doute, il reste encore & augmenter la préeision des prédictions :
la houle observée est parfois plus faible ou plus forte que ne Pindique la
prédiction; une incertitude de douze ou dix-huit heures sur le moment de
Parrivée du phénomene subsisie dans certains cas; mais nous connais-
sons dés & présent les moyens d’arriver & des résultats plus satisfaisants.
On peut espérer réduire, dans un avenir trés rapproché Ia proportion des
cas de surprise & 5 p. 100, et dans des conditions ot les erreurs commises
n’auront plus d’inconvénient sérieux.

Il nous a paru intéressant, au moment ol des résultats pratiques ont
été enfin obtenus aprés quinze années de travail, de retracer la suite des
efforts accomplis par la Marine nationale qui s'est attachée 3 D'étude de ce
probléme dés la premitre heure (chap. 7).

Nous voudrions ensuite indiquer les perfectionnements apportés depuis
1921 aux méthodes d’observation et de prévision de la houle par le Service
de prédiction et les Services étrangers qui lui donnent leur précieuse col-
laboration (chap. II).

Nous essaierons enfin de monirer dans quelles conditions de nouveaux
progrés pourront étre réalisés dans avenir et de rechercher les moyens

Y

pratiques & mettre en ceuvre pour arriver i des résaltats définitifs

(chap. II1).

CHAPITRE PREMIER.
HISTORIOQUE DE L’ETUDE.

La Marine militaire, chargée en 1907 d’assurer le service de débarque-
ment du corps expéditionnaire et son ravitaillement sur cette cite du
Maroc qui est peut-étre la plus dure de PAtlantique, se préoccupa immé-
diatement de étude de la prédiction de 1a houle.

Tous les marins qui ont passé un hiver sur la cbte connaissent 1a forme
que revét Yarrivée de la grosse houle dans les ports. Par un ciel souvent
trés clair, avec une brise de beau temps, sans autres signes précurseurs
que de légéres oscillations du niveau de 1'eau au fond des darses et des
abris & barcasses, la mer grossit brusquement, des rouleaux élevés appa-
raissent, dont le front présente parfois un ou deux kilomdtres de largenr.
Barcasses, remorqueurs et embarcations en rade se trouvent coupés de la
terre; chalands et remorqueurs prés des quais sont entralnés par les vio-
lents courants que produisent les oscillations du niveau de la mer et se
brisent sur les roches; les navires au mouillage cassent leurs chaines; les
Jetées sont couvertes par la mer et les rails des titans arrachés. La grosse
houle du 8 janvier 1913 détruisit en quelques heures, 3 Casablanca seule-
ment, 4 voiliers et 3 remorqueurs; 9 barcasses chargées de marchandises
furent perdues et 13 autres furent avariées; e trafic du port fut paralysé
pendant plusieurs mois. :

Entre 1907 et 1912, de nombreuses observations furent effectudes par les
croiseurs de la Division navale du Maroc pour connaitre, en divers points
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de la cote, les earactdristiques de ces grosses houles, si dangerenses pour
les marins. Ces observations, eu particulier celles mE, étaient mm@.n?mmm
par le croiseur de service qui tenait le *E,.wm a 6o B_:mm A wO:mmm ,.? cap
Cantin, auraient pu étre extrémement utiles pour les @E.%m z:.mEmammm.
Eiles se sont matheureusement perdues et il neus a &ié impossible den
retrouver la trace. Ces premiéres observations eurent du moins pour
résultat de laisser entrevoir les principes sur lesquels on peut établir une
méthode de prédiction. |

Le 19 mai 1913, M. le capitaine de vaissean Simon, commandant la
Division navale du Maroc, demandait au Service hydrographique az,ﬁww
étude comparée des dépressions et d» la houle du Maroc fit commencée
au plus tot. Le 30 mai une note de M. le capitaine de frégate Roullin,
chel de la Section de météorologie maritime au Service Eigmwww@_m:mu
exprimait lopinion que la relation entre la formation de 1a houle a I'Ouest
du Maroe et le déplacement des dépressions dans %.sz:.rmsow mm.m ?mm%m
vers le continent, est trop complexe pour que la prédiction puisse élre
réalisée wavec probabilité d’'une manitre généraler. .

Le 19 octobre de la méme année, une étude de M. le lieutenant de
vaisscau Lacroix montrait au contraire par I'analyse des effets des dépres-
sions du 1 octobre 1912 au 1% octobre 1913 que des régles générales
peuvent &tre tirées de I'expérience. Une partie de celles qu'il moaw&m; se
sont [rouvées en effet entiérement confirmées par ies études postérieures.

Dés ce moment une correspondance s'établit entre la Division navale du
Maroc, 'Ktal-major géuéral, le Service hydrographique et le wE.wm.: cen-
tral météorologique au sujet de 'organisation d’un service mm\?.m%m:ou.
La difficulté de centraliser au Maroc les observations météorologiques
conduisait & envisager la création de cet organisme .m:m.w,om du ,w:..mmﬁ
central météorologique; mais, en raison des m;.m..u;:mm E_uiwu.:wm.m toute
création nouvelle ou peut-étre i cause du scepticisme qui subsistait sur la
possibilité darriver & des résultats pratiques, aucune %S,Eob saivie d m.m.ﬁ
ne pul étre prise 1. Gependant les marins des ports du Emgo.m:gm‘ﬁ.mi
avec impalience I'organisation d'un service d’avertissement qui wa:m.\osﬂmwl
rait les désastreuses sarprises de chaque hiver. L'entente ne put s'établir
A Paris et le Bureau central déclina I'offre qui lui était faite par la Marine
nationale de fournir au Maroc les prédictions journaliéres tant espérées.
La guerre arréta en juillet 1914 toute ooi.mmwo:mmzmo.. el W

En 1915, Penseigne de vaisseau Roliand suggérait Pidée m,ovmmﬁma
directement la houle aux Acores, aux Canaries et a la la owaom.am“ mais
cetle proposition ne fut pas retenue; il était d'ailleurs difficile de la
mettre & exécution en raison de I'état de guerre.

En 1918, une étude entreprise par M. Gain, adjoint au .ormm de la
Section de la météoroiogie maritime au Service hydrographique, allait
. ® Sur Thistorique des travaux effectués de 1913 & 1917, cf. I'élude de M. Gain «Sur
la prédiction de la houle au Marotn. [Annales du Service hydrographique (1918),
pages 66, 67 et 68.]
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enfin permettre d’établir dans ses grands traits la méthode de prédiction
de 1a houle en formulant des principes clairs et tirés d'une expirience
déja longue. Analysant les situations 1sobariques de I'Europe occidentale

pendant quatre années (1915-1918) et les comparant a 'état de la mer a
Casablanca, M. Gain formulait les régles suivantes :

I. La houle produite & Casablanca est la conséquence :

1° Dans la plupart des cas, de dépressions passant sur I'océan entre
les Agores et I[slande, dépressions qui, dans I'étal actuel de nos connais-
sances, nous sont signalées a leur arrivée vers Plslande ou I'lrlande. La
houle sera d’autant plus forte que la dépression sera plus profonde et plus
étendue, que les conditions de la zone interposée entre elle el le Maroc
favoriseront son développement et sa propagation (vents de N. W. ou
calme). La houle, suivant l'emplacement de la dépression, mettra de
deux a quatre jours a parvenir au Maroc;

92° Moins fréquemment, de dépressions se dirigeant sur les Agores vers
le Portugal, le golfe de Gascogne ou e Sud de Vlrlande. La mer, pour ces
dépressions, sera rarement grosse & Casablanca. La houle mettra de vingt-

A

quatre & quarantle-huit heures & parvenir au Maroc;

3° Exceptionnellement, de centres le plus souvent secondaires prove-
nant de dépressions venant du Nord (entre Islande el Norvege), centres
qui arrivent soit vers e golfe de Gascogne, soit vers le Sud de I'lspagne et
le Nord da Maroc (ceux-ci provenant de dépressions sur la Méditerranée).

II. La houle est plus ou moins atténude ou fait défaut & Casablanca :

1° Quand un anticyclone s’interpose entre le Maroc et la dépression,
notamment lorsque T'anticyclone s'étale sur la région Acores-Portugal;

2° Lorsque les dépressions passent au Nord de I'[slande;

3° Dans la plupart des cas, lorsque les dépressions descendent sur
I'Europe en passant entre Irlande et Norvege;

4* Lorsque les dépressions, méme profondes et a vents forls, se
déplacent rapidement vers I’Est.

M. Gain estimait d’ailleurs que la prédiction de ia houle par 'examen
de leurs trajectoires ainsi classées, pouvait donner 90 p. 100 au moins de
succés, le nombre des cas de surprise paraissant devoir étre infime (infé-
rieur a 5 p. 100).

M. le capitaine de vaisseau Chauvin prenait, en juillet 1919, le comman-
dement de la Division navale du Maroc, déeidé a faire aboutir I'organisa-
tion d'un service de prédiction de7la houle au Maroc, d’aprés les regles
indiquées par M. Gain. Mais l'insuffisance des moyens et la réduction
considérable des Services de la marine au Maroc. amenaient la Marine
nationale & renoncer définitivement a ce projet en juin 1921.

Entre temps, l'existence d’une station météorologique au Gentre d’avia-

tion maritime de Kénitra, dont nous exercions alors le commandement,
-
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nous avait permis de vérifier par les observations de 1'élat de la mer &
Méhédya et a Rabat, la valeur des régles formulées par M. Gain. Mais les
résullals que nous donnaient nos prédictions journaliéres étaient notable-
ment inférieurs & ceux que nous aurions pu attendre a premiére vue.
Nos prévisions d’arrivée de la houle ne se trouvaient vérifiées que dans
70 p. 100 des cas environ {au lieu de 90 p. 100), et ce qui élait plus grave
encore, 30 p. 100 des houles observées échappaient a toute prévision (1.
Nous écrivions a ce moment dans une note qui résumait Pexpérience de
dix-huit mois d’études :

«1° Nos observations montrent que les régles de M. Gain permettent de
connaitre une grande partie des causes générales de 'apparition de la
houle sur la cote du Maroc;

2° Ces regles permettent seulement de faire pour les ports du Nord du
Maroc des prévisions d’arrivée de houle qui sont vérifibes 75 fois sur 100
au maximum ; les prédictions manquent de précision en ce qui concerne
I'heare d’arrivée de 1a houle et sa force;

3° En examinant le nombre assez considérable de cas o la houle est
arrivée a Pimproviste (25 fols sur 100 au moins) i semble que dautres
inlluences générales s’exercent encore dans des conditions qui n’ont pas
été précisées jusqu’icin.

*étude ultérieure du probléme pendant les années 1921, 1922, 1923,
nous a permis de comprendre les raisons de ces imperfections de la
méthode de M. Gaiun. Les régles qu'il formule sont exactes; mais il nous
semble que la situation isobarique de UAtlanlique est trop complexe pour
étre enticrement représentée par la combinaison des «lois» simples aux-
quelles son étude 'a conduit. En particulier les trajectoires des dépres-
sions sur "Atlantique, que les progres des transmissions par T. S. F. nous
permettent de suivre maintenant dans de meilleares conditions qu'an-
trefois, sont beaucoup plas variées que nous ne le pensions au début
(exemple pl. IV). De plus la houle de N.W. et d'W.N.W. qui atteint le
Maroc se forme le plus souvent a I'W. du méridien 20° W., au milieu de
IAtlantique. ’ ,

Par suite, chaque fois que I'on se borne & comparer la distribution des.
pressions sur les cdtes occidentales d’Europe & D'état de la mer au Maroc,
sans connailre la situation de I'Atlantique central et méme occidental, on
rieque de se trouver en présence de houles dont la provenance est incon-
nue. Si 'on s'exerce & la prédiction journaliére en utilisant seulement les
observations des cbtes d'Europe et des Acores, on constate de fréquentes
surprises qui se produisent chaque fois qu’une dépression stationne au

large (pl. 1V et pi. VIL).

) On pouvait il est vrai se demander, comme M, Gain T'a fait, si les régles de pré-
diction valables pour Casablanca I'étaient également pour Rabat et Méhédya. Nous avons
pu nous convaincre par quatre années d'observations précises que la houle se présente
au large de ces trois ports avec la méme force et des caractéres analogues. Les aggrava-
tions et améliorations sc produisent en méme temps a quelques heures prés sur toute
la partie de la eote comprise entre Méhédya et Mazagan.

ANN. HYDR. — 1Q23. 11
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M. Gain avait d'ailleurs implicilement reconnu ces diflicultés en souhai-
tant que les observations de navires au large devinssent plus nombreuses
et plus faciles & utiliser. Aussi bien les restriciions que la pratique nous a
fait apporter aux régles générales quil a formulées portent sur fa maniére
de ies utiliser, plutét que sur leur valeur absolue, qui subsiste entiérement.

De toutes fagons, les résultats imparfaits que nous obtemons exigeaient
ur nouveau travail de comparaisons et d’observations pour compléter et
préciser les différentes régles déja tirées de Pexpérience par M. Gain.

Les circonstances devalent nous permetire de mener a bien celte nou-
velle étude. En juillet 1921, nous étions chargé par M. Delpit, directeur
général des travaux publies au Maroc d'organiser un service de prédiction
de la houle & Rabat. Le concours de M. le vice-amiral Neuparth, Ministre
de la marine de la République Portugaise, puis directeur du Service
bydrographique, était entiérement acquis au Maroc pour I'observation de
ls houle sur les cotes et la transmission par T. S. F. des averlissements;
enfin, M. le colonel Chaves, le savant océanographe et météorologiste qui
dirige 'important Service météorologique des Agores, offrait spontanément
d’exécuter dans ses tles, pour Pétude de la «prédiction de la houlen,
toutes les observations utiles (1.

Gréce A ces précieux concours a I'étranger et aux moyens qui nous
élaient donnés sur la cdte marocaine nous nous proposions d’éludier les
points suivants :

1° L'apparition de la houle dans les différents ports du Maroc se pro-
duit-elle dans des conditions identiques ? Quel est & cet égard le régime
des différentes parties de la cote marocaine ?

~ 2° Comment la houle apparait-elle aux Acores et au Portugal en direc-
tion et en force ? Gomment les batiments I'observent-ils au large des cotes
du Maroe ?

3° La comparaison des effets de la houle au Maroc, aux Agores et au
Portugal avec la situation météorologique de I'Atlantique Nord connue
maintenant par de nombreuses observalions de navires permet-elle de com-
bler les lacunes que la pratique nous a fait découvrir dans la méthode de
prédiction de M. Gain ?

CHAPITRE Il

ETAT ACTUEL DE L’ETUDE.
ORGANISATION DU SERVICE DE PREDICTION.

§ 1. Diverses catégories de houles ohservees au Maroe, —
Pour continuer 'étude du probléme il était nécessaire tout d’abord de

@ Mission de M. le lieutenant de vaisseau Dubregil, & Lishonne (décembre 1930).
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bien se représenter le régime des différents ports du Maroe en ce qui con-
cerne Vimportance des phénomenes observés. On avait souvent signalé des
différences appréciables de la force ‘de la houle dans les différents ports;
mais Uimprécision du langage employé par les observateurs ne permettait
pas de tirer des renseignements portés sur les registres d'observations
des conclusions précises. ;

Nous avons pu & cet égard obtenir des résultats satifaisants en em-
ployant la méthode suivante :

On demande dans chaque port, & un observateur déterminé, de noter
plusieurs fois par jour la hauteur des rouleaux de houle au moyen d'un
chiffre compris entre 0 et 9. L'observateur peut utiliser des repéres fixes a la
mer, extrémités de méles, tétes de roches, elc.; il peut méme apprécier de
sentiment lorsqu’il est bien entrainé. Dauns ces conditions, il est facile de
constater que les cotes fournies par les différents ports sont trds compa-
rables les unes aux autres. Les arméliorations et les aggravations succes-
sives sont trés bien marquées et si Pon cherche & représenter graphique~
ment Iétat de 1a mer dans les divers ports, on obtient te plus souvent
des courbes superposables et d’une similitude parfois remarquable.

Les résultats obtenus par ce procédé grossier dépassent begucoup en
précision ce qu'on pourrait imaginer tout d’abord.

On en jugera par Fexamen des graphiques donnés sur les planches I
et V. L'étroitesse de I'accord ainsi_obtenu entre ces observations isolées
nous permet de dire qu'une houle arrivant du large et frappant em plein
la ebte du Maroe est pratiquement appréciée dans des conditions iden~
tiques dans les différents ports. On peut admetire que le code suivant :

houle nulle.
M houle trés m&Ew.
M houle modérée.

m houle assez forte.

houle trés forte.
houle exceptionnellement forte.

© 00 AU W R = O

malgré son imprécision, est utilisé par tous d'utte maniére idenfique &
condition que la «force» de la houle soit observée d’un point a terre,
situé & faible altitude, d’od T'on voit arriver du large des vagues non bri-
sées el dont il est possible d'apprécier grossidrement la hauteur.

I arrive cependant que Taccord entre les différents ports soit détruit.
Au cours des trois dernitres années nous avons observé des cas ou fes
phénoménes ne se présentent pas sur la cote dune maniére identique, et
nous avons pu constater que ces discordaneés se produisent surtout lorsque
les: directions. de la houle du Jarge ne somt pas comprises entre: 'W.N.W.
et le N.W.

11,
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Contrairement & ce qu'on pourrait imaginer, les influences locales sont
peu sensibles et aménent peu de perturbations, i est d'ailleurs toujours
Jacile de les discerner. Les marins expérimentés qui font nos observations
dans les ports savent trés bien distinguer entre la houle du large et le
clapotis local créé par le vent, lors méme que la mer grossit et qu'ap-
parait ie phénomeéne de la «houle forcéen.

Ajoutons que des observations de ce genre ne peuvent étre effectudes
que par des marins.

On peut tirer des observations comparées de la houle sur les cotes du
Maroc depuis trois ans les conclusions suivantes :

t° Entre Méhédya et le cap Cantin (Méhédya, Rabat, Casablanca, Maza-
gan) la houle est observée dans des conditions identiques; les houles les
plus fortes et les plus fréquentes sont celles du N.W. et de 'W.N.W.

La houle arrivant du large de la direction de I'W. frappe cette pariie
de la cbte avec une violence déja atténuée.

Les houles de I'W.S.W. sont peu sensibles, celles du S.W. presque
complétement amorties;

2° Entre le cap Cantin et I'Oued Sous, le régime de la cote est plus
variable et dépend surtout de la forme des abris et des ports.

Safi est prolégé des houles de N. qui sont peu sensibles. Il est ouvert
en grand a la houle du S.W.

Le mouillage de Mogador est relativement abrité des houles de N.W.
et de S.W. sauf si elles sont trés fortes, et son régime le fait ressembler
aux ports du N. du Maroc.

Agadir est sensible aux houles de I'W, et du S.W. I est assez bien
protégé des houles de N.W.

Sur cette partie de la cdte, les houles de N.W. (les plus fréquentes)
arrivent, en général, un peu atténudes, surtout & Agadir. Les houles de
S.W. sont & craindre I'hiver, surtout de septembre & janvier, et elles sont
particuliérement dures a Agadir et a Safi.

Nous avons remarqué que pendant certains hivers, 40 p. 100 des
houles observées dans les ports de Safi et d’Agadir venaient du S. W. Ges
houles ne se faisaient pas sentir au N. du cap Cantin.

En résumé :

a. Les houles du N., généralement courtes, atteignent surtout Méhédya et
Rabat. Elles ne sont pas ressenties dans les ports situés au S. du cap Cantin;

b. Les houles de N.W. et W.N.W., les plus fortes et les plus {réquentes,
[rappent toute la cdte & peu prés en méme temps, mais elles sont d’autant
plus alténuédes a Safi et surtout & Agadir que leur direction d’arrivée est
plus voisine du N.,

¢. Les houles d'W. frappent toute la cote & la fois, elles sont un peu
atténuées entre Méhédya et Mazagan;

d. Les houles de S.W. sont presque exclusivement ressenties & Agadir
et & Safi.

L]
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§ 2.

Miverses sortes de houles observeées au Pertugal.

M. le vice-amiral de Neuparth, directeur du Service r%mwom?wrismv a
Lishonne a cré$ en 1922 un service de météorologie nautique, dirigé par
M. le capitaine de frégate A. Carvalho Brandao, qui se tient en relations
divectes avec le Service de la prédiction de la houle au Maroc. Les obser-
vations qui sont fournies par plusieurs points de la cote du wwicmmf
Oporto, Ericeira, cap Razo, cap Saint-Vincent, et sont mmmﬁzmmm.@zcm
des conditions analogues & celles des ports du Maroc, nous oH:> permis de
préciser les conditions d’arrivée de la houle au large de wo?m cbte. .

On peut constater sur le graphique de la planche I T%w:g -des wrm,;
noménes sur les edtes da Portugal et du Maroc avec un décalage de 6 a
12 heures eaviron. Il y a lieu, toutefois, de faire les remarques sui-
vantes :

{° Il se forme fréquemment sur la cote du Portugal sous .ﬁmo:om_ de
forts vents de N., une houle courte de N. qu arrive avec une journée de
relard & Méhédya, Rabat et Casablanca. Cette houle courle est observée
sur la cote N. du Portugal sous la forme dun fort clapotis;

90 Les houles d&° N.W. sont souvent moins fortes sur la cdte du Por-
tugal qu’au Maroc;

39 Les houles 'W. sont ressenties dans des conditions identiques;

#° Les houles de S.W. lorsqu’elles sont fortes au Maroc mEimw; sur la
cdte du Portugal avec un jour de retard mais elles sont généralement
atténuées. . :

Ces différences n’empéchent pas de constater d’'une maniére habituelle
Punité profonde de la cdte du Portugal et du Maroc ot les mémes varia-
tions de la force de la houle sont parfois constatées par une douzaine
d’observateurs & la fois depuis Oporto jusqua Agadir.

§ 3. Diverses sertes de heules ohservées aux Acores.
Des 1920, M. le colonel Chaves, directeur du Service Em\ﬂow&omﬂam des
Acores avait proposé au Maroc son concours pour l'observation de la houle
dans son archipel. . . .

Quatre postes d’observation ont été établis par ses soins en des points
spicialement choisis et les résultats qu'il a bien voutu nous communiquer
nous ont permis d'identifier un m..msm nombre de r@imm dont Torigine
et {e mode de propagation nous élaient peu connus jusquict. o

Bien que ces observations aient étd effectuées dans des conditions légére-
ment différentes du Maroc et du Portugal, elles nous ont cependant
donné des résultats excellents. .

Il nest pas encore possible de formuler sur Pobservation de 1a houle aux
Acores des conclusions définitives mais on peut s'en tentr provisoirement
aux indications suivantes :

1 Les houles observées au voisinage de la cdte du Maroc, dans la %:wo-
tion du N. W. et qui ont une origine assez lointaine pour étre observées
sans vent aux Acores sous forme de «houle pure», arrivent dans cel archi-



166 M. MONTAGNE.

pel dans la direction du N.W. ou du N. avec une avance sur le Maroc
comprise entre 1 jour 1/2 et 1 jour (1);

2° Les houles arrivant au Maroc dans les directions de 'W.N.W. et de
I'W. sont observées aux Agores du N.W. et de PW.N.W. avec une avance
comprise entre 2 jours 1/2 et 1 jour;

3° Les houles qui arrivent de I'W. et de I'W.S.W. au Maroc sont
observées dans la méme direction aux Acores avee une avance de 2 jours 1/2
a1 jour 1/2;

4° Les houles du S.W. au Maroc ne sont pas ressenties aux Acores; il
en est évidemment de méme pour les houles de N. ou de N.N.W. {ormdes
a petite distance des cotes d'Europe (entrée du golfe de Gascogne ).

§ 4. Origine des diverses houles shservées au Maroe, —
En comparant les phénoménes observés dans Parchipel des Acores et sur
les cotes du Portugal & ceux qui apparaissent sur la cdte marocaine, nous
avons pu réussir a préciser les directions d’arrivée de la houle au large,
et a caractériser la sensibilité particulidre des ports du Maroc aux diffé-
rentes sortes de houles. .

Il est possible, maintenant, d’arriver & d’autres résultats intéressants ,
en rattachant les houles observées dans les tles et sur le continent aux dé-
pressions qui les ont produites. Ces dépressions nous sont bien connues dans
PAtlantique par les observations des batiments & la mer. La publication
américaine Monthly Weather Review permet de les suivre dans de bonnes
conditions.

Pendant une période de dix-huit mois, du 1 juillet 1921 au 1 jan-
vier 1923, nous avons cherché & identifier les causes de formation des
houles venues au Maroc. L'analyse est trés facile pendant les mois d’élé,
les dépressions étant peu nombreuses. Pendant T'hiver, lidentification , par-
fois plus délicate, peut cependant étre faite dans de bonnes condilions
gréce aux observations combinées des Acores et du Portugal et des bati-
ments naviguant entre Bordeaux et Casablanca.

Environ 5 p. 100 des houles observées pendaut cette période n’ont pu
étro identifiées. Le reste (88 cas examinés) peut étre rattaché i des dépres-
sions de types différents qu'il convient d'indiquer, en simplifiant au
hesoin les trajectoires (voir fig. ci-aprés).

!

A. Dabord se présentent les dépressions qui abordent les cbtes
d’Europe entre I'lslande et La Corogne, avecune trajectoiresensiblement W .-E.
ot une witesse de translation régulire. Ces dépressions sont annoncées par
une baisse baroméirique sensible dans les stations météorologiques des
cbtes. Elles ont été spécialement étudiées par MM. Lacroix et Gain. Les
végles de prédiction formulées par M. Gain se sont trouvées entitrement

@ Nous avons utilisé pour connaitre fa direction de la houle au farge de da cote ma-
rocaine des observations de navires. Celles des paquebots de la Compagme générale trans-
atlantique (ligne Bordeaux-Uasablanca) « Volubilis» «Figuigy , «Martinique», nous ont
été particulidrement utiles. ,
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confirmées en ce qui concerne ces dépressions. Ce sont les plus @o\mcmimw
(44 p. 100 des houles observées au Maroe (V). La direction d’arrivée de la
houle est comprise entre le N.N.W. et 'W.N.W

B. Viennent ensuite les dépressions ayant mEﬁd&BmméEmE la méme
trajectoire que les précédentes niais qui stationnent dans M,NV.ES;ESW ,953\
ou bien abordent tardiwement les cétes occidentales de THurope, parfois au
moment ot la houle de N.W. qu'elles produisent a déja atteint la cole
marocaine (14 p. 100 des houles observées). EA TR

Nous ne pouvons prédire & temps Parrivée de ces houles par la méthode
de M. Gain & moins de connaitre la situation isobarique de 'Atlantique
entre les méridiens 20°W. et 40°W. Un bon exemple de ces cas est ,@cn:m
par la dépression du 25 septembre 1922. La houle a attemt fa cote du
Maroc au moment ot le centre de dépression abordait Frlande.

Les dépressions des types A et B sont celles qui produisent au \Zw:,oo
les houles les plus fortes et les plus dangereuses, sartout entre Méhédya
et le cap Cantin.

G. 11 faut distinguer ensuite les dépressions qui u,m‘g_.mmi pas les
cotes occidentales d'Europe et viennent des cotes d’Amérique avec une
trajectoire orientée souvent S.W.-N. E. en abordant I'lslande, ou qui sta-
tionnent & I'W. ou au N.W. des Acores el n’apparaissent pas dans UAllan-
tique oriental. Elles échappent presque complélement & la prédiction par
la méthode de M. Gain. Leurs effets dailleurs irréguliers. ne sont en
aucune maniere négligeabics. H faudrait, & nolre avis, pour les prévoir,
utiliser les observations directes de la houle aux Agores. ) .

Deux exemples de houles fortes produites par des mm?,cmzmﬁm de ce
type sont donnés planches If et 1V. La houle produite par ces dépressions
vient le plus souvent de YW.N.W. ou de I'W. [8 p. 100 des cas obser-
vés ],

D. Lorsque les dépressions de P'Atlantique central stationnent ou
passent lentement dans le voisinage du paralléle 40° N. de gsw sorte
qu'il se {orme de lorts vents 'W. au Sud des Agores, on voit apparaitre sut,
la cote du Maroc une houle de I'W.S.W. particulidrement sensibie au
S. du cap Gantin (7 p. 100 des cas observés). . .

La prédiction est souvent difficile en raison de l'insuflisance de ren-
seignements sur la distribution des pressions barométriques au S. du pa-
ralléle 35° N.

E. Si les dépressions descendent encore plus au S. on observe mm:rr
ment de fortes houles de S.W. & Agadir et Safi._Ces houles du S.W.

) Les proporlions que nous indiquons ?m, nlont qu'une valeur %wz&gmo:, elles sont
calculées sur une durde de dix-huit mois, insuffisante pour obtenir des moyennes. La
proportion respective des cas A el w.man:;zm.o ici :mm cependant h,m .,B.m_.:m que celle que
nous avail déja donnée une élude moins précise de décembre 1918 & juilict 1921,

@ Nous avons noié un nombre vem nt graud de dépressions de ce type pendant
Pantonine 1927
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peuvent atteindre Lisbonne ot leurs effets paraissent d'ailleurs étre
réduits (7 p. 100 des cas observés).

La prédiction de ces houles de S.W. est actuellement trds difficile
pour ta méme raison que dans le cas précédent.

Les houles du S.W. paraissent étre fréquentes surtout pendant les

premiers mois d’hiver. Ce sont elles qui créecnt la plus grosse difficulté
a I'exploitation du port d’Agadir v,

F. Enfin les forts vents de N. ou N.N.W. sur Ia cote du Portugal, qui
parfois se rattachent & des dépressions stationnaires sur le S. de la
France, créent une houle courte qui gagne en un jour la cote marocaine
(surtout Méhédya et Rabat); ces houles ne sont pas dangereuses, mais
elles suffisent & arréter le trafic dans les rades foraines.

[l en est de méme des houles créées par les vents de N.W. & 1a partie
arriére des dépressions secondaires ou des poches orageuses souvent for-
mées a entrde du goife de Gascogne (15 p. 100 des cas observés).

.

G. Les influences locales, vent et clapotis, sont en général assez peu
importantes. Toutefois dans les rades foraines de Rabal et de Safi, une
brise frajche rend fréquemment le (ravail impossible.

Lorsque des dépressions apparaissent au voisinage immédiat de la eote
marocaine, la mer se forme rapidement et peul méme obliger les navires
& prendre le large. Mais les effets de la houle forcée ains; créée et ceux
de la houle pure arrivant du large sont treés différents; des marins ne

- sauraient les confondre. Enfin 10 p. 100 des mauais lemps sur les coles
sont I'effet des dépressions locales. Is peuvent étre prédits par le Service
méiéorologique de I'nstitut scientifique chérifien, & Rabat.

Une attention particuliére doit étre donnde aux dépressions, peu fré-
quente, il est vrai, qui arrivent sur le Maroc avee une trajectoire N.W.-
8. E. La houle forcée qu'elles produisent est particulierement violente.

S 5. Conditions favovables ow défavorables de propaga-
tion. — Il arrive que toutes les conditions de Ia formation de la houlo au
large soient réunies sans que rien n'apparaisse sur la céte du Maroc.

Iy alieu en effet de tenir compte des conditions favorables ou défa-
vorables de propagation. La houle créde par le vent au large peut étre
déruite ou affaiblie par un vent contraive avant son arrivée. Les divers
cas qui peuvent se présenter sont les suivanis :

1° Lorsque de forts vents de S.W. existent entre la dépression et le
Maroc, la propagation de la houle de N.W. ne se fait pas. Ge cas se pro-
duit d’une maniére particulitrement nette lorsque 1a dépression apres
avolr passé ou slationné dans la région centrale ou orientale de I'Atlan-
tique se déplace {ranchement vers fe N.:

M La houle de S.W. a &t¢ particuliérem-nt fréquente dans les ports du Sud du
Maroc pendant I'automne 1921.
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9° Lorsqu’un anticyclone g'étend des Acores & I'Espagne, de telle sorte
qu'il régne sur la cote du Maroc des vents de N.E. et entre les gwwwm. et
le cap Lands'End des vents de S.W,, la houle est affaiblie ou déiruite.
Ce cas a été signalé par M. Gain (CL un exemple pl. XI);

Si Vanliclyclone des Agores ne s'élend pas jusqu'au Portugal, de telle
sorte qu'il régne enire cel archipel et la Gorogne des faibles venis de
N. W., la propagation de la houle se fait normalement (Gf le cas du raz
de marée du 8 février 1923, pl. XIII); .

3 1| arrive parfois qu'entre la dépression et le Maroc, sinterpose une
dépression secondaire. Dans ce cas, la houle de la dépression EEAW%%
wapparait pas, et lon enregisire senlement les effets beaucoup plus réduits
de la dépression interposée (exemple pl. VI). ,

Tl nous reste enfin & signaler un phénoméne que nous avons observé
sans exceplion depuis trois années : lorsque plusieurs dépressions se suc-
cbdent en chapelet, souvent par 3, les effets se ?.omﬁm‘mba séparément. Les
houles successives ne sajoutent donc pas. A des dépressions distinctes
correspondent’ des houles distinctes. g )

L’arrivée de 1a deyxidme dépression fait mawma&qm {a houle S‘mmm\mﬁ.
la premitre et la nonvelle aggravation ne se ?om&m qu'apres une m::.wro-
ralion, parfois trés courte, observée sur toute la cbte marocaine (voir la
succession de dépressions et les graphiques du Maroc du 13 au 26 no-
vembre 1921, pl. V).

§ 6. Méglies de preédiction, Si nous essayons de condenser en
un petit nombre de régles précises les enseignements que donne la classi--
fication des dépressiops, daprés les indications que nous venons de donner
nous nous trouvons en présence de sérieuses difficultés A._zm,ﬁoubmi de la
complexité méme des situations isobariques. En celte matiere toute nwmmm.T
fication est une simplification un peu arbitraire de la réalite. Les dépres-
sions s¢ moquent de nos catégories; elles cheminent, stationnent et
sélendent & obt il leur plait (voir pl. IV). Enfin la trajectoire du centre
des dépressions n'est qu'un des éléments de la .&mmm_mom:obm mais leur
étendue, feur forme, ont également une mwm:mm importance ainsi que la
violence, la persistance des vents du N.W. et la longuear de leur course
sur Tocéan (pl. XII).

Les rigles que nous pouvons essayer de %Em_e. sont done surtout des-
tinées & guider le lecteur. Rien ne peut suppléer a wune w\ozmcm pratique
si T'on veut arriver a faire des prédictions correctes. Ges réserves faites on
peut distinguer les cas suivanis : A .

Les dépressions du type A venant du centre-d UAtlantique donnent de
la houle au Maroc deux & quatre jours aprés qu'elles ont franchi e méri-
dien 10°W. Ce sont cellesda surfout que M. Gain a étudiées (houle du
N.W. ou de YW.N.W.); ,

Celles du type A’ sont des dépressions souvent mmno:%.:%m qui se
forment, A Ventrée du golfe de Gascogne el donnent apreés un jour et dem1
ou deux jours de 1a houle au Maroc (troule du N.W.).
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Les dépressions du type B sont celles qui slationnent au large et gui
abordent tardivement les cotes d'Europe doanant de la houle denx ou
trois jours aprés qu'elles ont commencé de stationner au large du méri-
dien 20° (houles du N.W, ou de I'W.N.W.);

Les dépressions ou anticyelones qui créent de forts vents de N. sur les
cotes du Portugal pendaunt deux jours ou plus (F) donnen{ de la houle
de N. au Maroc (de Méhédya jusqu’au cap Gantin) qui se manifeste dés le
troisieme jour,

La prédiction de la houle formée dans les cas A, A', B, F peut se faire
si 'on arrive & connaltre assez bien la trajectoire des dépressions et la
siluation isobarique depuis les cotes d’Europe jusqu’au méridien 25° W.
Les houles formées dans ces cas sont les plus fréquentes (75 p. 100 en-
viron).

I1 reste en outre 25 p. 100 de houles lointaines du N.W., de I'W.N.W,
ou de houles du S.W., qui se produisent respectivement dansles cas G,
D, E. Dans ces trois cas, la présence d’une dépression n’entraine pas tou-
jours P'apparition de la houle, soit qu'une certaine longueur des ondes
soil nécessaire pour qu'elles se propagent jusqu'an Maroe, soit que des
conditions défavorables de propagation dont nous ignorons encore la nature
exacte, exercent leur action au large de la cote d’Aflrique.

Pour arriver & prédire Veffet des dépressions des types G, D, E, en
atilisant les cartes isobariques, il faudrait tout d'abord une grande exten-
sion des observations météorologiques (jusqu'au méridien 65°W, et au
parallele 25°N.) et des moyens de centralisation trés rapides, Mais une
grande incertitude subsisterait quand méme sur fe moment de I'arrivée
de la houle et son importance. I'n effet, plus les dépressions sont &Smﬁm\@m
plus il devient difficile d'apprécier a T'avance leurs effets ap Maroc; les
différentes caractéristiques de la houle et les conditions variables de pro-
pagation font apparaitre des irrégularités de plus en  plus Ewémmmm
lorsque s’accroit la distance. Nous indiquerons plus loin comment il nous
parait possible d’arriver & une solution pius satisfaisante du probléme en
utilisant des avertissements donnés par les Acores et le Portugal.

On doit tenir compte en oulre, pour la prédiction, des conditions de
propagation de ia houle (§5) et de la sensibilité différente des ports ma-
rocains selon les directions d’arrivée de la houle (S 1). :

Répétons encore enfin que, par cette méthode, 1a pratique seule permet
mgm@v&&ma 4 Pavance le moment d’arrivée et 1a force de la houle produite
par une dépression ou d'estimer P'importance des conditions défavorables
de propagation.

Enfin, il faut tenir compte dans une large mesure des changements
dans 1a sitnation atmosphérique au large des coles du Portugal et du golfe
de Gascogne.

S 7. Fonetionnement actuel du Serviee de prodiction de
la houle, — La station centrale du Service de prédiction de Ia houle
(Kasbah des Oudaias, & Rabat) centralise chaque jour les observations
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du Portugal et du Maroc et les
de aosw.:ﬁ?m les cartes isoba-
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maritimes spéciales effectuées sur la cbte
radiogrammes internationaux permettant

riques de T'Atlantique et de TEurope occidentale.
Chaque matin vers 8 h. 30, un message est adressé télégraphiquement

A tous les ports du Maroc et par T.S. F. aux batiments 3 la mer, pour
indiquer T'état de la mer sur la cdte (houle) et les conditions de travail

qui en résultent dans les ports.
Pour les ports dont le trafic ne dépend pas de Pheure de la pleine mer (Tanger,

Casablanca , Mazagan , Safi, Mogador ) le message donne :

»or,gﬁmmm communications avee ia terre A 7 heures du matin sous

Tune des formes suivantes :
Communications (res faciles:
Communications faciles;
Communicalions normales;
Communications possibles:
Communications difficiles;
Communications douteuses;
Communications interdites;
Mouillage dangerenx;
Mouillage tres dangereux;
Mouillage intenable;
9° [’amélioration ou ;mmaim:o: consta
I'une des formes svivantes:
Stationnaire;
Amélioration 1égére;
Amélioration sensible;
Amdlioration grande;
>mm8<wmcu 16gére;
>mm§<m$o: sensible;

Aggravalion grande.
Pour les ports dont le trafic dépend de Pheure de la marde (Mehedya, Rabat),

comme il n'est pas possible ‘indiquer & 7 heure: du matin si la barre sera
stirement pra ticable dansla ?E,:mf le message donne:

Pour Pheure de la pleine mer de jour
des communications quon a pu avoir
méme forme que pour les autres ports
barre;

Pour 7 heures du matin,

la pleine mer précédente (sous ! . .
de la houle ou la brume, au moment de 'observation.

Ce bulletin marilime u.ocwbz:m_; peut
dictions pour le lendemain.

malin, elles sont envoyées aut p
16 heures par T.S.F. aux batiments & la mer.

tée depuis 1a veille au soir sous

r

qui a ﬁ&&% 7 heures du matin, Vétat
5 ece moment avec la terre (sous {a
) et la hauteur d'eau trouvée sur la

Pamélioration ou I'aggravation constatée depuis
a méme forme que plus haut) et ja force

stre suivi immédiatement de pré-
Si les prédictions ne peuvent étre faites le
ows vers 13 heures par télégraphe el vers
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La prédiction comporte tout d’abord une Sciati
| : apprécial ik
og»cmo_dmb.nm qui peuvent se produire sous la M%Mnmﬂwzou A TE e
Etat stationnaire; .
Amélioration légére(V;
Amélioration sensible;
Amélioration mﬂmsmmw .
Aggravation légere;
Aggravation sensible;
Aggravation grande.

Elle indique ensuite la foree de I i

g WM&@ i a force de la houle prédite de la maniere suivante:
Houle faible (1 ou 2):

Houle modérée (3 ou 4);

Houle assez forte (5 ou mv

Houle forte (7); ;

Houle trés forte (8);

Houle exceptionnellement forte (9).

L’instant d’appariti

apparition de 1a houle 2

e e ne pouvant pas général dtre i

i R g alement étre in-

,:%mEm me. .Ss%_w WME@ prés, il faul admettre que la prédiction m:a

a1 Al M urée du jour civil (de minuit & minuit) mmzﬁs&cm

i préc ans le corps du message. La prédicti e

aite pour le lendemain et, lorsque la sitnation 1 HL et on gioute 1A
> po : on z i

vm_wrgm pour le surlendemain. SR R
es prédictions inci

b w%; o mwsm. en principe, concernent la houle seulement. Le v

el %.5%52 ou en diminuer les effets mxomwsozcommﬁm pm M;

te prédiction peut i isse areivée
i contenir u ¢ . if i
Beb iy dkeg n avertissement relafif & arrivée

La prédiction du te i
édiction mps atmosphérique a al i
de la météorologie militaire a w&wmr 5 o Tl g

ExempLe 5 el
i DE BULLETIN DE LA SITUATION DES PORTS ET DE PREDICTION
(rransmus par T.S.F.).

W.WMMMWW w MM:M. — mosﬁcamomaocm avec terre, tendance, houle.
: , stationnaire, pas de houle.
Casablanca : faciles, stationnaire, houle faible de I'W
Safi : normales, 1égére aggravation, houle faible du ﬁ W
N_?%a.&% : faciles, 1égére amélioration, brume e
Agadir : faciles, stationnaire, houle Eoésco.g: S.W
) Une camélioration 1égére» indique un changement de force de g unilvés dans I
! ; Pap-

préciation de la ) !
Ceiio s chan houle, une nﬁ.smronmsg sensible» de & unités A s
gement de 6 unités. De méme pour I'aggravation S SR
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-

Banags. — Rabat, 13 heures, le 14 : trés faciles, 2 m. 50.

7 beures : aggravation sensible, houle moyenne du N.W.

Méhédya, 13 heures : faciles, 3 m. 60.

7 heures : légére aggravation; houle faible.

Prédictions pour le 16 : aggravation légere, houle assez forte (6) de I'W.

Probabilités pour le 17  houle forte.

Dans chaque port du Maroc, ce bulletin est affiché 3 la fin de la ma-
tinée par les soins de la Direction du port, dans unt tableau du modéle
cl-apres :

SERVICE DE LA PREDICTION DE LA HOULE.

fTAT DE LA COTE LE 15, A 7 HEURES.

COMMUNIGATIONS AMELIORATION
ou OBSERVATIONS..

(UEH IEREES AGGRAVATION GONSEATEE,

| Tanger......... Faciles. Stationnaire. | Pas de houle.

" Casablanca. . .. .. Faciles. Stationnaire. Faible houle de I'W.
Salialn®s, . % .| Normales. | Légeére aggravation. | Faible houle du S. W.
Mogador .. ... . . Faciles. . Légére amélioration. | Brume.
Agadir. «..c.. ot Faciles. | Stationnaire. Houle moyenne duS. W.

PORTS A BARRE.

LE 14, A 13 HEURES. LE 15, A 7 HEURES.
3 T B - e ——
COMMUNICATIONS | BAUTEUR AMELIORATION
ou OBSERVATIONS.

AYEG TEBRE. WEAD, AGGRAVATION GONSTATEE.
Rabat. Trés faciles. | 250 ||Aggravation sensible.| Houle moyenne du N.W.
Méhédya. Faciles. 360 || Légére aggravation. | Faible houle, brume.

: |

Prédictions pour le 16 : aggravation légére, houle assez forte (6) de I'W
Probabilités pour le. 17 : heule forte.

-

3

Chaque jour & 13 heures, PInstitut scientifique chérifien publie un
bulletin météorologique: et maritim: imprimé en collaboration par fe Ser-
vice de prédiction de la houle el le Service de la météorologie militaire a
Rahat. Ce bulletin donne fa carte isobarique de I'Europe Occidentale et de
I'Atlantique & 7 heures du. malin, ainsi que los observations de la houle.
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11 est envoyé par les voies les plus rapides aux Services d’exploitation des
ports. Kénitra, Rabat, Gasablanca et Mazagan le recoivent le soir méme;
Safi et Mogador, le teademain matin. Ce bulletin peut done étre utile-
ment consullé par les capitaines de navires; il donne des renseignements
plus complets que les messages journaliers.

Des avertissements et messages supplémentaires sont adressés aux porls
el aux batiments A la mer dans le cas de grosses houles observées par Agadir
(houles du 8. W.) ou par Oporto ou Lisbonne (houles de N. W.), Des pré-
dictions plus fréquentes sont donndes dans le cas d’échounages de-navires
ou de remorquages sur la cbte marocaine, sur la demande des intéressés.

Malgré les difficultés el les unprécisions réelles que nous avons signalées,
la méthode de prédiction de la houle établie par MM. Lacroix et Gain,
qui repose sur L'usage exclusil des carles isobariques, peut rendre de
grands services. Les regles formulées par nos prédécesseurs et complétées
par les indicalions des trois derniéres années d’études ont permis, au cours
de Thiver 1922-1923, de prédire correctement Parcivée de houles trés foctes
avec une avance de plus de vingl-qualre heures et d'éviter des risques
graves de navigation, grace aux précautions prises & temps par les marins.
Actuellement, les services dexploitation des ports de Mshédya-Kenitra,
Rabat et Safi tiennent le plus grand compte des prédictions faites et
évitent ainsi des pertes considérables de matériel.

La construction des ports modernes permeltra sans doute de saffran-
chir de plus en plus des conditions défavorables de travail par mauvais
temps; mais on peut penser que Vinfluence des fortes houles se fera toujours
sentir soii en rendant mpossible, & certains moments, 'accostage des
pavires dans les ports artificiels, comme Casablanca, soit en produisant
dans le Sebou et le Bou-Regreg des sortes de mascaret. De plus, pendant
toute la période d’achévement des jetées, le Service de prédiction de la houle
pourra éviter de grosses avaries au matériel de construction des poris.

I importe donc de perfectionner encore les méthodes et les régles
actuellement employées, qui laissent subsister une trop grande proportion
de surprises ou d’erreurs.

Nous allons indiquer dans quelle direction il nous parait intéressant de
diriger les efforts, afin d'établir une nouvelle méthode de prédiction plus
simple et plus précise.

CHAPITRE IIL

UNE METHODE DE PREDICTION
BASEE SUR I’OBSERVATION DE LA HOULE.

§ 1. Avertissements donnés par des stations éloignées du
Maroe. — Les observations faites au Maroc et au Portugal ont eu pour
objet, tout d’abord,, de nous permettre d’analyser aussi complétement que
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possible les différentes influences qui s'exercent pour faire naitre ou dé-
truire la houle dans 1'Atlantique.

Mais nous avons vu en méme femps (chap. I, § 2 et 3) que les gra-
phiques représentant la hautear des rouleaux, ou si Ton veut «la force de
la houle» dans les différents postes d’observation sont le plus souvent
superposables; en sorte que les observations des stations lointaines peuvent avoir
pour le Maroc une valeur d avertissement.

En comparant rétrospectivement [état de la cote marocaine aux remar-
quables observations des Agores qui nous ont été fournies par M. le
colonel Chaves pendant un an et demi, et en particulier du 1 juillet 1921
au 1° janvier 1922, nous avons oblenu des résultats excellents si f'on tient
compte de I'extréme grossiereté de nos moyens d’appréeiation.

Pendant cette période des houles de NN.W., N.W.ou W. ont atteint
trente-deux {ois la cote du Maroc; trente fois, ces houles ont été bien
observées aux Acores. L'avance moyenne de T'observation a élé de 1 jour
avec une erreur moyenne de 0 jour 7. La durée de la boule a été la méme
qu'au Maroc dans la moilié des cas; elle en a différé d’une demi-journde
dans I'aulre moitié.

Huit fois sur trente la houle provenait de dépressions trés éloignées
dont il était impossible d’escompter V'effet au Maroc dans Pétat actuel des
regles de prédiction.

La «force de la houle» n’a pas été observée d’une maniére rigoureuse-
ment correspondante aux Acores et au Maroc; c'est sur ce point que les
avertissements des Acores ont 6té le plus imparfaits. .

Dans les graphiques qui suivenl, on pourra trouver de nombreux
exemples d’avertissements qui auraient pu étre ulilement donnés par les
Acores. Nous signalons en particulier la similitude des graphiques des
Acores et du Maroc du 14 novembre au 25 novembre 1921, avec un déca-
lage de deux jours (pl. V). Les observations des Acores du 25 septembre
1929 (pl. VII) et du 22 décembre 1922 (pl. I) auraient pu nous éviter une
surprise compléte ou une erreur d’appréciation importante.

La transmission par T.S.F. deces observations constituerail donc un
progres considérable.

Ajoutons enfin que la valeur des observations de la houle dépend avant
tout du choix des postes d’observation; et dans ce choix la topographie
sous-marine a sans doute une importance aussi grande que l'orientation
géographique.

Les observations les plus remarquables fournies par les postes de M. le
colonel Chaves, aux Acores, sont celles de I'lle de Fayal; celles de Cape-
linhos ont été particuliérement précises.

Le systéme d’avertissement dont nous souhailons la réalisation avec les
Acores fonctionne depuis une année entre le Portugal et le Maroc; il nous
donne d’excellents résultats pour les houles de N.N.W. et de N.W.

On peut voir (pl. I) la similitude parfois compléte des graphiques du
Maroc et da Portugal, avec un décalage moyen de douze heures.

Les avis d'Oporto et da cap Raso wous ont été précieux au cours de
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Thiver 1922-1923, en particulier avant 'arrivée du raz de marée du 31 dé-
cembre 1922 (pl. XII) et du 7 février 1923 (pl. XII); Tavertissement a
devancé de quelques heures I'apparition des premiers rouleaux.

§ 2. Lobscervation de la période de ia houle. Pour cher-
cher & noter quantitativement les phénomenes observés sur la cote du
Maroc, nous nous sommes attaché, depuis une année, a mesurer la période
de la houle qui vient briser sur les barres.

Les rouleaux qui s'éléevent sur les plages et sur les hauts fonds présen-
tent, en effet, un caractére remarquable de régularité. On voit générale-
ment se succéder, au moment ot 1a houle se forme, des trains d’ondes qui
apparaissent & intervalles de quelques minutes. Lorsque la grosse houle
est bien dtablie, la période reste habituellement constante pendant que!-
(ues heures ou une journée; les rouleaux ont alors sensiblement la méme
hautear. Quand P'amélioration se produit il subsiste des séries de rouleaus
plus élevés, qui -deviennent progressivement plus rares. Ge phénomene
parait difféver de celui qui a été signalé pour la houle au large, ou des
séries de trains d’ondes ne cessent de se propager, chaque onde individuelle
ayant une vitesse différente de celle du train d’ondes.a laquelle elle appar-
tient. SiTon mesure avec soin les périodes, en procédant sur des moyennes
de cing & six rouleaux, en visant des points différents d’'une méme rade
on trouve des résultats identiques & quelques dixitmes de seconde pros.
On observe, en outre, des varialions souvent lentes et progressives de la
période au cours de la journée (deux ou trois dixitmes de seconde A
I'heure, voir pl. X1V); parfois aussi des variations brusques (deux o trois
secondes a I'heure, voir pl. V). Ces variation coincident généralement
avec le passage des grandes dépressions dans {'Atlantique. Les augmenta-
tions brusques de la période ne sont pas toujours observées au moment
préeis de Varrivée des premiers trains d’ondes de la grosse houle du large,
mais la précédent le plus souvenl.
~ Nous avons pu nous assurer par une vérification rapide que les varia-
tions constatées a Rabat étaient observées dans des conditions eomparables
4 Casablanca et & Safi. Sans doute, il existe des différences légéres entre
ces divers poinls de la cdte; mais, pour simplitier, nous envisageons seule-
ment dansles pages qui vont suivre les mesures faites sur 1a barre de Rabat.
Aussi bien nous proposons-nous senlement d'indiyuer la voie- dans laquelie
des recherches ullérieures devraient étre poussées.

Les périodes observées a Rabat, d’octobre 1921 a avril 1923, onl été com-
prises enire 7,5 sccondes et 20 secondes. Les houles les plus courtes (7-a
10 secondes) proviennent toujours d’une dépression siluée a faible distance
ou sont formées par des brises de Nord sur la ete de Portugal.

@) Nous appelons «période de la houlen le temps qui s’écoule entre fe passage suc-
cessif de deux rouleaux au-dessus d'un méme point, 4

A Rabat, nous observons la houle d’un point élevé & Ao métres au-dessus du niveau de
la mer, en visant des points de fa rade ¢loignés de 1,000 & 1,500 métres de la cote. Les
mesures sont faites au chronographe sur des séries de rouleaux.

ANN. HYDR. —. 1923. 12
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Les houles de 10 & 13 secondes sont souyent formées au Sud d’une ligne
joignapt Je cap Land’s End & un point situé & 500 milles dansle N. W.
des Acores,

Les dépressions qui passent au Nord de cetle ligne envoient au Maroc
upe houle dont la période varie entre 12 et 18 secondes. Exceptionnelle-
meni, nous ayons observé des périodes supérieures a 18 secondes, paraissant
proyenir de dépressions plus éloignées encore (Terre-Neuve, Groénland
ou Nord des Bermudes).

On pourrait &ire tenté de croire que la période e, par suite, la longueur
d’'onde sont fonction de la distance; mais c’est évidemment la réciproque
qui est exacte : une dépression trés ¢loignée ne fait sentir son action jus-
qu'au Maroc que si elle souléve dans 'Atlantigue une houle de forte période
et de grande longueur,

Aux chapelets de dépressions correspondent, nous U'avons vu, des suites
d’aggravations el d’amélioralions dans la force de la houle. De méme, on
observe & leur passage des suites d'augmentation et de diminution des
périodes (voir pl. I), [’augmentation de période est trés marquée méme
si la propagation de la houle esl génée par des vents contraires (pl. XI) ou
méme si elle est complétement arréiée (pl. V1 et IX).

Lorsque la mer se forme progressivement sur la cdle sous Vaction des
vents, dans le cas d’'une dépression stationnaire a faible dislance du Maroc,
la période du gros clapotis et de la houle forcée augmente progressive-
ment; elle diminue dés qu’arrive I'embellie (pl. X}. Lorsqu'une diminution
régulitre de la période se produit, on constate toujours, en wéme temps,
une diminution de la hauteur des rouleaux.

On congoit que, dans ces conditions, Ia connaissance de la période de la
houle sur les barres et ses variations constitue un moyen trés préecieux
d’analyse, C'est Texamen des périodes qui permet le plus souvent de sé-
parer les effeis superposés ou de choisir entre deux explications possibles.
On trouvera, planche VIII, un exemple d’une curiense variation des pé-
riodes. Deux dépressions voisines du Maroc se sonl réunies: il en ¢si pésuild
Uapparition brusque d’une houle trés longue dontla période w-déern rapi-
dement. Le phénomene a été observé dans les condilions semblables en
méme temps 4 Rabat et & Safi.

Enfin nous avons signalé que augmentation de période de la houle ne
coineide pas toujours avec celle de la hauteur des rouleaux. Elle la précede
fréquemment de quelques heures , pariois méme d’une demi-journée. Avant
Varrivée des fortes houles du.25 septembre 1922 (pl. VII), du 31 décembre
1922 (pl. XII), du 7 février 1923 (pl. XIil), la slation centrale de Rabat
a observé une brusque augmentalion de la période, respectivement
douze heures, trois heures et deux heures avant Paggravation. I semble
done qu'on puisse obtenir, en observant les périodes, des avertissements
suppiémentaires & courte échéanee, au moins dans certains eas.

Ce phénomeéne nous parait d'ailleurs correspondre exactement & celui
que décrivent les marins des ports du Maroc, lorsqu’ils nous parlent des
emouvements d’eau» qui précédeny I'arrivée des vaz de marée. Get allon-
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gement de la période de la houle améne, en effet, un plus fort ressac an
fond des darses; pujs de légires oscillations du niveau de I'ean appa-
raissent avec de forts courants a I'extrémité des moles.

Parfois aussi. la mer gronde dans les roches, et ce phénoméne est
excellemment consacré par un dicton - populaire des marins arabes de
Rabat : «Qnand la mer parle commme le fonnerre, cest un raz de
marée». D'autres phénomenes de décoloration ou de trouble des esux
cotieres ont été également signalés-qui décelent probablement Vexistence
de changements notables dans la période de la houle. Ces signes aver-
tisseurs nous paraissent d'ailieurs les plus sies parmi ceux qui sont invo-
qués par les marins.

Fant-il aller plus loin et croire & I'existence d'ondes de grande longueur
analogues a celles qui soni émises par la parlie centrale des cyelones?
Aucune observation neite ne nous permet jusqw’ici de laffirmer. Nous
n’avons pu également établir aucun rapprochement entre les observations
de la période de la houle au large, et 'existence de variations du aiveau
moyen de la mer que les courbes marégraphiques de Gasablanca et de

" Méhédya permettent de constater (L.

§ 3. Néeessité d’utiliser désormais des instraments de
mesure. — 1'observation directe de la houle sur les cotes conduil ainsi
a des résultats curieux et intéressants, maigré 'imprécision et la grossibreté
de procédés de mesure qui n’auront pas manqué d’éveiller Vesprit critique
du lecteur.

H est évidemment impossible d’avancer au deld sans utiliser les instru-
ments de mesure qui permettront d’éviter le caracitre souvent subjectif
de nos appréciations.

I semble qu’un grand progrés pourrait étre réalisé, si nous possédions
un ﬁ%ﬁ.aﬂ de mesuye donpant A chaque instant a hauteur et la période
des rouleaux qui mwwmﬂ&mmmi par des fonds de 10 & 15 métres environ a
1,000 ou 1,500 metres de terre.

La hauteur des rounleaux varie de ¢ m. 50 3 5 métres environ, la
période de 7 & 20 secondes. L’appareil devrait étre placé sur le fond et
pourrait rester immergé pendani une période de six mois au minimum.
1 devrait étre relié & la terre par une canalisation pneumatique.

Les indications ainsi transmises devraient étre vecueillies mm.ww,rmm:m..
ment & la station centrale. L'erreur acceptable pour les hauteurs serait
d’environ 0 m. 50, et pour les temps de 2 dixidmes de seconde,

On pourrait peut-étre, en outre, chercher & mesurer 'énergie totale de
la houle au moyen d’un sismegraphe trées sensible. On arriverait de la

W La période de ces oscillations du niveau moyen parait étre de 6 minutes environ.
Le phénoméne est considérablement amplifié dans le Sebou gt prend lallure d’une sorte
de masearet entre Mehédya et Kenitra. Par groese honle an large, les oscillations du
pivean dépasseat parfois + métre 2 Kenitra; l'onde présente daps le fleuve un front irés
marqué, comme nous avons pu l'observer personnellement.

13,
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sorte & tenir compte d'un élément important : la largeur du front d'onde,
en proportion de laquelle varie I'ébranlement de la cote.

$ 4. Observations & Ia mexr. — Nous avons pu constater souvent,
depuis trois ans, que les observations de Ia houle envoyées par les batimenis
4 la mer ne présentaient aucune utilité pour la prédiction de la houle au
Maroc. Cette anomalie est d’autant plus frappante que des postes d’obser-
vation situés au milieu de T’Atlantique (pointe W. de I'ille de Fayal, anx
Acores) notent trés exactement les phénoménes qui nous intéressent.

L'une des causes de 'absence de valeur des observations faites par les
navires est cerlainement l'imprécision du Code international dans lequel
elles sont rédigées. Mais on peut ajouter que nous sommes actuellement
incapables de dire exactement quelles caractéristiques de la houle du large
devraient 8tre transmises aux coles par les navires & la mer pour faciliter
la prédiction.

Nous ne connaissons pas Uallure que présentent au large les phénoménes qui
nous inléressent et dont nous constaions seulement Uaspect déformé sur les cotes. 11
est certain qu'on observe, au large, dans des conditions trés différentes: de
celles que nous avons indiquées pour la cdte, la succession des trains d’onde,
la vitesse et la période des ondes windividuelles»; peul-étre existe-t-11
aussi en mer des variations de vilesse des ondes ou des trains d'onde ().

Afin d'arriver & préciser dans I'avenir nos connaissances sur ce point,
il serait désirable de pouvoir obtenir les observations continués exécutées
par un navire d la mer qui noterait exactement l'instant de Tapparition
de 1a houle et ses caractires au passage de deux ou trois dépressions.

11 nous semble qu'une étude de ce genre devrait étre tentée tout d’abord
pendant la belle saison en profitant du passage des dépressions qui
envoient une houle modérée de N.W. durant le plus souvent deux jours
sur la cote marocaine. Un batiment posté & I'avance en un point situé a
500 milles dans le N.-W. de Casablanca observerait d’'une maniére conlinue
et précise tous les éléments susceptibles de nous intéresser : la direc-
tion, la longueur, la hauteur et la vitesse des lames, laspect des lrains
d’onde et leur régularité — depuis le moment ot apparail la boule jus-
qu'au moment o elle disparait.

Il serait fait usage, dans la plus large mesure possible, d'instruments

() Bans doute paraftra-t-ii étrange que nous ne puissions indiguer & 'avance les obser-
vations de la houle 2 la mer qui sont susceptibles de nous intéresser pour la prédiction. La
fioule au large est, comme on le sait, un phénomene trés complexe dont les divers aspects
sont difficilement saisis, méme par un observateur trés exercé. On n'a pas affaire & un
mouvement ondulatoire simple, mais & une successton de trains d'onde; chaque onde
a, de plus, une vitesse plus grande que celle du train auquel elle appartient. Ii serait
iniéressant de noter les vitesses des ondes et des trains et leurs variations possibles.
Enfin, la hauteur des lames est variable et des observations directes sont difficiles a exé-
cuter. .

Pour ces diverses raisons, il est nécessaire d’étudier le phénomeéne an moyen d’instro-
ments enregistreurs, qui nous permeitront pout-gtre de trouver la correspondance cher-
chée avec les résultats de I'observation & lerre. Les observations habituelles des journaux
de navigation ne peuvent évidemment suffire.
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enregistreurs ; on pourrait s'inspirer, pour cette étude, du procédé
employé par M. le lieutenant de vaisseau Rouch pour mesurer la hauteur
des vagues & T'aide du statoscope 1.

Pendant ce temps, des observations continues seraient effectuées en
deux points de la cote marocaine (Rabat et cap Cantin), et si possible au
Portugal et aux Acores.

Les remseignements que pourrail donner P'étude ainsi faite de deux
ou trois dépressions pevmettraient sans doute d’établir un programme
d’observations de longue durée qu'effectueraient ensuite les batiments
navigant réguliérement dans P’Atlantique.

§ 5. Perfectionnement des codes de tramsmission. — [l
nous parait enfin nécessaire d’adopter, dans les conventions internatio-
nales, des codes qui permetient d’effectuer et de transmettre les observa-
tions de la houle & terre et au large, en vue de rendre possible la prédic-
:m.c. L'inexistence officielle de codes appropriés paralyse actuellement les
ettorts.

1. En ce qui concerne 'observation de la hoale & terre, on pourrait
s'Inspirer, croyous-nous, de I'expérience déja longue du Maroc.

Les diftsrents éléments dont I'observation et la transmission demeurent
indispensables sont, pour U'instant : la hauteur (estimée ou mesurée) des
rouleaux, la direction de la houle et la «tendance» de I'état de 1a mer.

La hauteur des rouleaux est appréeiée au moyen d’un chiffre compris
entre 0 et 9.

La divection de la houle est estimée & deux quarts prés; la notation inter-
nationale, d quatre quarls prés, est absolument insuffisante pour nos besoins.

Nous appelons « tendance» une appréciation relative au changement sur-
venu dans ia violence de 1a houle pendant le demi-intervalle de temps
écoulé depuis P'observalion compléte précédente, soit en six heutes si les
observations sont transmises & intervalies de douze heures. La «tendance»
permet donc de connattre deux fois plus souvent I'état ‘de la houle; 'intérét
de cette nolation est en outre de corriger le caractére subjectil de "appré-
ciation de hauteur des rouleaux. On Pexprime par les termes suivants : état
stationnaire; amélioration 1égere, sensible ou grande; aggravation légere,
sensible ou grande. Un degré dans T'amélioration ou T'aggravation doit
correspondre, en principe, & un changement de deux unités dans Pappré-
ciation de hauteur des rouleaux.

.w.w: proposant la mise en vigueur d'un lel code, nous n’entendons pas
quil soit impossible d’en imaginer un autre. Mais celui-ci a le mérite
d’exister et de donner, depuis trois ans, malgré son évidente imprécision, de
bons résultats lorsque les observations sont faites par des marins .

0 Bulletin de Ulnstitut océanographique, 12 juillet 1920.

O] _;.om ohservalions de la houle ne penvent &tre faites que dans un nombie trds réduit
de stations tres bien placées. Il n'entre donc en aucune maniére.dans neire esprit de
demander qu’elles soient eflectuées dans toutes les stations maritimes ol lransmises dans
tous les radiogrammes internationaux. Pour les usages courants el généraux, Uobservation



Avant de proposer un code de transmission de la période de la houle, il
serait extrémenient intéressant de faire exéenter sur les cotes francaises de
PAtlantique des observations analogues & celles qui sont faites actuellement
aa Maroe et au Portugal.

On pourrdit cheisir, par exemple, un point de 1a cote des Landes, et un
autre 3 Dextrémité du Finistére, et effectuer pendant une courte période
(deux ou trois mois) des observitions de deux en deux heures.

v
9. Les codes actuels d'observation de la houle & la mer ne nous satis-
font en aucune maniére; mais nous ne croyons pas possible d’apporter ici
des suggestions précises sur leurs modifications avant que des observations
combinées au Maroc et & la mer n'aient été effectuées.

Comelusion. — En terminant cette note, nous devons, une fois
encore, rendre hommage & M. le vice-amiral Neuparth , directeur du Service
hydrographique du Portugal, et & M. le colonel I.-A. Chaves, qui, par la
précieuse collaboration dont ils nous ont honoré, nous ont permis de
réunir les documents les plus tmportants de ce travail. Nous osons {ormuler
le veeu qu'une étude compldte et définitive de la propagation de la houle
sur les cbtes occidentales de 'Europe et de P'Afrique soii dans lavenir
publiée en commun,, par la collaboration du continent portugais, des Agores
et du Maroc, en utilisant ies mesures précises effucluées pav les stations
des divers services. Dans cetle étude, les observations des iles auront la
premiére place, ainsi que dans organisation d’un systeme d’avertissements.
Nous souhaitons que le Service météréologique des Agores, sous la haute
direction de M. le colonel Chaves, qui a déja tant fait pour le progrés des
études océanographiques et météorologiques, puisse encore apporier au
continent uiie contribution nouvelle en donnant la solution complite de
ce probleme pratique d'océanographie.

Les conclusions se dégagent d'elles-mémes de notre travail; il nous
suffit de le résumer bridvement.

Les études entreprises depuis 1907 par la Marine nationale ont permis
détablir une méthode de prédiction de la houle au Maroc, qui donne des
4 présent des résultats utilisables ci grace & laquelle on peut éviter chaque
annéé des pertes considérables de malériel et diminuer notablement les
risques de la navigation sur une coie trés dure. La création d'un service
spécial de «prédiction de la houle» par le Protectorat marocain consacre
définitivement ce progreés. ;

La méthode actuelle de prédiction, basée sur I'élude des cartes iso-
bariques de I'Atlantique, ne permel pas encore d’apriver & donner aux ports
et aux navires une compléte sécurilé; il subsiste une proporiion de 20
4 25 p. 100 de houles non prédites. Gréce aux perfeciionnements apportés
dans la transmission radiotélégraphique & ia mer, 1l sera possible, dans un
de Tétat de la mer peut suffire. Mais, pour fairc des prédictions spéciales comme celles de

la houle, il faut des observations particuliéres fourhies seulement par certaines siations
— actuellement celles du Marot; du Portugal ek, dans Pavenir, des iles de 1’Atlantigue.
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avenir trés rapproché, de connaitre de mieux en mieux la situation mé-
téorologique de I'Atlantique central et occidental, et, par suite, les imper-
fections de la méthode actuelle disparaitront en partie.

Cependant une assez forte imprécision subsistera dans la valeur des
prédictions (instant dlarrivée de la houle; importance des effets). Ii
importe donc de server de plus prés Pétude de la houle et d’adjoindre aux
indicalions générales que donne la méthode actuelle, un systeme d'aver-
tissements précis que L'observation de la houle dans des stations éloignées,
et au Maroc méme, peul aisément apporter.

Les premidres études que nous avons entreprises avec des procédés
assez grossiers montrent en effel, dés & présent, qu'il est possible darriver
dans cette voie A des résullats trés saiisfaisants.

Pour nous permettre de les obtenir rapidement, il est désirable de
réaliser et de mettre au point des instruments enregistreurs mesuranl les
caractéristiques intéressantes de la houle qui apparait sur les cotes.

Il serait utile, en outre, de pouvoir procéder pendant quelques jours &
des études comparées de la houle, faites au large par un navire, et, sur les
cotes, par les stations du Maroc, du Portugal et des fles.

Des observations analogues & celles que nous exécutons an Maroc pour-
raienl étre effectudes avec fruit sur la cote francaise de 'Atlanlique pen-
dant une période de plusieurs mois.

Enfin, il smporterait de proposer aux commissions internationales des
codes dont la rédaction soit adaptée aux méthodes de prédiction de la
houle.

Si nous voyons se réaliser les espérances que nous fondons sur la
méthode de prédiction de la houie par averlissement, en observant dans
des stations terrestres les caractéristiques des phénomeénes qui nous inté-
ressent, il sera possible d’envisager Tapplication de ce procédé & d’autres
chtes, comme celles du golfe de Guinée, de Madagascar, d’Amérique du
Sud et peul-étre de IInde et I'Insulinde, dans des mers moins fréquentées
que I'Atlantique Nord, od Pon ue peut espérer se servir de cartes iso-
bariques.

Leffort qu'il faut faire pour y arriver parait faible au prix des avantages
considérables qui peuvent en résulter pour la pratigue de la navigation et
I'exploitation des ports.

Paris, le 16 juin 1923.

R. MONTAGNE,

LIEUTENANT DE VAISSEAU.
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ANNEXE.

Nous donnons, pour iltustrer la présente note, une série de graphiques
représentant la hauteur de la houle et sa période, et, lorsqu'il y a lieu les
carles isobariques correspondantes.

Les graphiques ont été eapruntés aux archives de la station centrale
du Service de prédiction de la houle & Rabat. Depuis le 1° juillet 1921,
toutes les observations recueillies sont utilisées pour construire des gra-
phiques de ce genre.

1° Courbes de hauteur des rouleauz. — Les porls du Maroc dont les obser-
vations ont été utilisées dans les planches qui suivent sont : Rabat, Safi,
Mogador et Agadir. Les observations des ports de Casablanca et Mazagan,
moins précises, ont été exclues.

Lorsque la courbe porte Vindication « Maroc », elle représente la moyenne
des ordonnées de tous les ports du Maroc. Les ordonnées (02 9) sont celles
qui sont indiquées par I'échelle de gauche a Porigine du graphique.

Les observations du Portugal sont celles du cap Raso (prés de Lishonne).

Les courbes représentant les différentes valeurs estimées de la hauteur
des rouleaux sont continues pour le Portugal et le Maroe. Pour les Acores,
le procédé de notalion étant moins préeis, nous avons seulewent des
(ragments de courbe. L'absence de graphique aux Agores indique que
les postes des Acores n'ont pas observé de houle. (Postes d'observations :
Capelinhos et Horla dans e Fayal, Angra et Serreta dans [ile Ter-
ceira.) Les petites fleches portées sur les courbes indiquent la direction
observée de la houle dans les différentes stations.

9° Période de la houle. — Elle a &1é indiguée pour Ja station de Rabat
seulement. Eile est représentée par un pointillé fin. La valeur des périodes
est indiquée en secondes par U'échelle qui limite & droite le graphique.

Les périodes n'ont pas éié mesurées pendant la nuit; la courbe ne fait
donc que relier des points représentant les mesures du soir et du matin,
sauf le cas exceptionnel d’observations de nuit par temps Leds clair.

3° Circonslances atmosphériques. — Les vents et élats du ciel dans les
différentes stations ont été porlés au-dessous des graphiques de hauleur
et période des rouleanx, en adoptant les convenlions des carles météoro-
logiques francaises.

Les cartes isobariques ont 6lé établies e réunissant le maximum de
renseignements puisés dans le Monthly Weaiher Review (U. 3. A.),
dans les publications du «Meteorological Office», de Ve Office national
météorologique», et en utilisant les observations fournies par le «Service
météorologique des Acores», le «Service de métdorologie mautique du
Portugal» et fes Ser.ices mé.éorolo-iques du Maroe (Aviati taire et
Institut seientifique chérifien).

Les indications donndes par le Honthly Weather Heview onl é16°
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