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LA

PRÉVISION DE LA HOULE

PAR

M.J.RENAUD.

Sur certaines parties du littoral des grands
océans il arrive parfois que la mer grossisse
subitement, l'atmosphère restant calme et
aucun indice observé dans le temps local ne
permettant de prévoir un changement dans
l'état de la mer. On voit alors les lames défer-
ler fortement sur le rivage; l'agitation peut
atteindre une extrême violence et causer de
grands dégâts sur terre et sur mer. Le phéno-
mène est connu sous le nom de raz de marée,
terme impropre puisque le mot raz indique un
aspect de la mer dû au courant et au relief du
sol sous-marin, et que la marée n'a qu'un rap-
port très indirect avec les brisants de la côte.

Autrefois on pensait que les raz de marée
étaient produits par des tremblements de terre
oupar des éruptions volcaniques sous-marines (').

(1) Dans son traité de GéographiePhysique, paru
en 1854, Babinet, membre de l'Académie des



Sans doute on constate, dans des parages en
général limités et bien connus, des raz de marée
résultant de secousses sismiques. En ce cas
l'onde qui se forme n'est pas à proprement
parler la houle; elle a pour caractéristique une
très grande longueur par rapport àsa hauteur;
«lie peut produire aussi des effets destructifs
d'une grande puissance. Mais, en dehors des
régions qui sont le siège habituel de tremble-
ments de terre, on observe fréquemment des

raz de marée qui sont dûs uniquement à des

causes météorologiques; ce sont les seuls dont
il sera question dans cette notice.

Depuis quelques années, nos connaissances
sur l'état de l'atmosphère sont devenues plus
précises et plus étendues qu'autrefois, grâce
surtout aux renseignements transmis télégra-
phiquement. Les progrès réalisés sont tels qu'on
peut maintenant prévoir l'arrivée de ces phé-
nomènes d'autant plus redoutables qu'ils
surviennent subitement. Il nous a paru inté-
ressant de montrer les efforts tentés dans cette
voie et d'indiquer les résultats déjà obtenus.

Sciences, s'exprime ainsi: « Les raz de marée ont
paru tellement étonnants qu'on les a souvent attri-
bués aux mouvements que les tremblements de terre
impriment au fond de la mer. J'ai moi-même par-
tagé longtemps cette opinion qui, peut-être dans
quelques circonstances, expliquerait certaines parti-
cularités, si du moins les indications du vent et du
baromètre en indiquaient une cause plus naturelle. »



I.

Il convient tout d'abord de rappeler quel-
ques notions succinctes sur la houle.

La houle est le mouvement ondulatoire que
la mer conserve après qu'ele a été agitée par
le vent, ou bien aussi celui qui se propage à la
surface de la mer en dehors de la région où le
vent a soufflé. On réserve en général le nom
de vague à l'onde poussée directement par le
vent.

La houle se compose d'une série de lames
qui sont caractérisées par les éléments suivants:
hauteur, puis longueur, durée d'oscillation et
vitesse de propagation,cestrois dernières carac-
téristiques étant reliées entre elles par des rela-
tions simples. Elle résulte d'un mouvement
oscillatoire des molécules de l'eau. Elle est
périodique et régulière. Ses ondulations suc-
cessives ont la forme de surfaces cylindriques
à génératrices horizontales. Sa propagation se
fait suivant une direction perpendiculaire à
celle de lagénératrice de sa surface. Le mouve-
ment de propagation dont elle semble se dé-
placer n'est qu'apparent; la masse entière du
liquide n'est animée d'aucun mouvement de
translation; seule se déplace horizontalement
la forme de la courbe de son profil.

Plusieurs houles se propageant dans des direc-
tions différentes peuvent exister simultané-
ment; en ce cas ellesinterfèrent. A une houle



se superpose souvent une agitation formée
directement parle vent qui souffle à sa surface.

La houle a fait l'objet de très importantes
études théoriques et expérimentales, ainsi que
de nombreuses observationsà la mer.

Au point de vue théorique, on a examiné le

cas d'une ondulation se propageant dans une
eau d'une profondeur et d'une étendue indé-
finies. Dans ce cas les molécules de l'eau décri-
vent des orbites circulaires autour de leur
position d'équilibre. Le profil de la houle dans
le sens de sa propagation est une trochoïde,
courbe décrite par le point d'une circonférence
roulant sur une droite. La vitesse orbitaire
des molécules à la surface s'exprime en fonction
des éléments qui caractérisent la lame. Le

rayon de la circonférence décrite par la molé-
cule de la surface est égal à la demi-hauteur do
houle; les rayons des circonférences décrites
par les molécules placées sur une même ver-
ticale décroissent en progression géométrique
quand la profondeur croît en progression
arithmétique.

Dans l'étude théorique du cas où la houle se
propage dans des eaux peu profondes, mais de
profondeur constante, on démontre que les
orbites décritès par les molécules du liquide
autour de leur position d'équilibre sont des
ellipses dont la forme est déterminée par la pro-
fondeur à laquelle elles se trouvent; le grand
axe des ellipses est horizontal; leur distance
focale est constante pour toutes les molécules



situées sur une même verticale. Diverses for-
mules établissent le rapport des deux axes
de l'ellipse en fonction de la profondeur, puis
la durée d'oscillation en fonction de la lon-
gueur de la lame, de la vitesse de propagation
de la houle et des éléments de l'ellipse. Sur le
fond même, la courbe est infiniment aplatie.

Si la houle rencontre un plan vertical per-
pendiculaire à la direction de sa propagation,
l'onde se réfléchit normalement; il en résulte
un mouvement spécial appelé clapotis. Les
lames sont alors dépourvues du mouvement
apparent de propagation propre à la houle;
elles s'élèvent et elles s'abaissent sur place;
chaque molécule oscille suivant une droite,
qui est verticale pour les sommets et horizon-
tale pour les nœuds, les trajectoires étant
toutes de même longueur.

-

Les études expérimentales et les nombreuses
observations faites en plein océan ont permis
de constater que les formes de la houle en mer,
ainsi que les rapports qui existent entre ses
divers éléments, sont tout à fait analogues à
ceux qui sont obtenus par l'analyse. Cette
concordance est d'autant plus intéressante que
le plus souvent les observateurs ne connaissaient
pas les lois théoriques.

Les dimensions d'une houle dépendent, d'une
part de la violence et de la durée du vent qui l'a
produite, et d'autre part de l'étendue et de la
profondeur de la mer dans laquelle elle se pro-
page. Les vastes étendues des grands océans



sont nécessaires pour permettre la propagation
des longues houles. Bien souvent l'observateur
a une tendance naturelle à exagérer la hauteur
de la lame. On considère comme très grosse une
houle dont la hauteur atternt 7 à 8m; les lames
ayantune hauteur de 9 à 10m sont tout à fait
exceptionnelles. Une longueur de lame dépas-
sant 400m est rare. La vitesse moyenne de
propagation est d'environ 10m par seconde; elle
peut être beaucoup plus grande à la suite d'un
vent violent. Dans les mers intérieures, la lame
a de bien moindres dimensions; dans la mer
Méditerranée, la hauteur de la houle ne dé-
passe guère 5m et dans la mer Baltique, 3m.

En plein océan, l'agitation dûe à la houle
s'étend à de grandes profondeurs; on le cons-
tate par ce fait que des lames qui se sont pro-
pagées dans les eaux profondes de plusieurs
milliers de mètres changent d'aspect lorsqu'elles
arrivent sur des fonds recouverts encore de
150m à 200m d'eau; au seul aspect de la lame
devenue plus courte, il est facile de reconnaître
que les fonds ont diminué; la transition s'opère
d'une façon plus ou moins tumultueuse sur les
accores des bancs qui relient les grands fonds
aux plateaux.

L'effet de transformation des lames de la
houle est encore plus accentué lorsque l'ondu-
lation, après s'être propagée librement à travers
l'océan, arrive dans des parages où les profon-
deurs vont en décroissant.

Dans le cas où la hauteur de l'eau diminue



graduellement et lentement, l'ondulation peut
s'atténuer petit à petit et même disparaître
sans mouvements tumultueux. La nature offre
des exemples caractéristiques d'unamortisse-
ment progressif et complet, des grands mouve-
ments de la houle océanique.

Un autre cas extrême est celuioù la houle
vient frapper une falaise rocheuse très accore,
ou, dans le même ordre d'idées, e>lui d'une
ondulation venant rencontrer les blocs d'une
jetée ou un mur de quai; il se produit alors
une réflexion partielle qui donne lieu au phé-
nomène du ressac rappelant plus ou moins le
clapotis.

En dehors de ces cas particuliers, la houle, en
arrivant sur le talus sous-marin qui se trouve
en avant du rivage, change de forme; sa lon-
gueur diminue, sa hauteur augmente, son profil
trochoïdal s'altère; par suite de l'exhaussement
progressif du fond sous-marin, le mouvement
ondulatoire ne peut plus s'exercerlibrement;
il s'amortit sur le fond; la vitesse orbitaire.
des molécules à la surface est notablement
accrue; il en résulte une violente poussée qui
peut jeter à la côte les navires surpris par ce
phénomène. En approchant davantage du
rivage et en arrivant par des profondeurs à peu
près égales à sa hauteur, la lame s'écrite. Le

- profil de son sommet, qui au large était arrondi,
devient aigü, puis une première volute se forme;
d'autres, plus ou moins nombreuses, se succè-
dent jusqu'au rivage, la dernière s'étalant sur



l'estran. La profondeur par laquelle la lame
commence à s'ecréter,la forme des volutes, leur
nombre, leur espacement dépendent d'une part
des éléments de la houle dans les grands fonds du
large et d'autre part de la forme du talus sous-
marin qui précède la plage. En un point donné
du littoral la profondeur à laquelle se forme le
premier brisant caractérise le plus souvent la
force de la houle.

Sur certaines côtes, telles que celles de
l'Afrique occidentale où les abris sont rares,
on est obligé, pour atteindre le rivage, de débar-
quer sur des embarcations spéciales qui tra-
versent la zone des volutes, zone appelée la
barrepour indiquer l'obstacle que crée au débar-
quement la houle de l'océan. Cette expression
désigne un état de la mer qu'il ne faut pas con-
fonder avec la barre d'un fleuve, atterrisse-
ment qui se forme en général à l'embouchure
des cours d'eau. Sur la barre fluviale la lame
déferle aussi souvent en créant un obstacle ana-
logue à la barre côtière.

II.

Il résulte de ces faits que l'agitation de la

mer en un point donné peut être la consé-

quence de troubles atmosphériques qui se sont
produits à une très grande distance et qui ont
donné naissance à une houle qui s'est propagée
dans des eaux profondes. On trouve là un
exemple frappant de la solidarité de deux phé-



nomènes géographiques se manifestant très
loin l'un de l'autre: par exemple une tempête
qui sévit dans les parages de Terre-Neuve et un
raz de marée qui vient dévaster l'embouchure
du Sénégal. La transmission s'opère au moyen
d'ondes qui se propagent sur plusieurs milliers
de kilométres à travers l'océan.

Le régime d'un littoral peut ainsi être in-
fluencé, non seulement par le temps local, mais
aussi par l'état de l'atmosphère dans des pa-
rages très éloignés; il arrive assez souvent que
l'influence de la cause lointaine est nettement
prépondérante. Dans ces conditions les marins
attachent beaucoup moins d'importance au
temps local qu'à l'état de la mer d'où dépendent
la sécurité de leur navire et la possibilité de
leurs opérations en rade.

Grâce aux progrès réalisés dans les communi-
cations télégraphiques, il est devenu possible de
suivre la marche des dépressions cycloniques et
de prévoir la formation de la houle dangereuse,
conséquence du passage de ces météores.

Depuis longtemps déjà, on a établi, dans tous
les pays civilisés un service de la prévisiondu
temps et on signale, spécialement pour les
marins, l'arrivée des tempêtes. Dans les parages
où sévissent les cyclones ou les typhons,les
observations météorologiques permettent d'as-
surer un service d'avertissement de plus en plus
perfectionné, grâce auquel chaque année sont
sauvées un grand nombre de vies humaineset
de précieuses cargaisons.



La prévision de l'arrivée d'un raz de marée
peut se faire par les mêmes moyens. Il suffit,
pour un point donné, d'abord de rechercher
quels sont les parages où se forme la houle
dangereuse qui vient déferler sur le rivage, puis
de connaître les conditons météorologiques de
ces parages, enfin de pouvoir être averti de
l'état de l'atmosphère dans ces régions loin-
taines assez à l'avance pour que la houle n'ait
pas encore eu le temps de se propager. Or bien
souvent la prévision est possible, d'abord parce
que dans les grands océans, la houle est formée
à une très grande distance des plages sur les-
quelles elle vient se briser, puis parce que sa
vitesse de propagation est assez faible pour
qu'elle mette plusieurs jours à les atteindre.

III.

Une des applications les plus intéressantes
de la méthode qui vient d'être exposée est
celle qui a été faite récemment en vue de la
prévision des raz de marée sur les côtes de notre
protectorat marocain. Sur ce rivage, qu'un
talus sous-marin relativement rapide relie
aux grands fonds de l'océan, viennent déferler
les lames de la houle formée dans l'Océan
Atlantique Nord, siège de dépressions cyclo-
niques dont la fréquence et la grandeur sont
très variables suivant les saisons. La propa-
gation de la houle est favorisée par les grandes



profondeurs de l'océan où l'ondulation se
développe librement.

Sur toute la côte ouest du Maroc, l'état de la
mer dépend presque toujours, non pas du temps
local, mais de la houle venant du large; les
termes de beau temps et de mauvais temps
qu'emploient les marins indiquent uniquement
la force plus ou moins grande des brisants de la
plage, et nullement l'état de l'atmosphère. Sur
les rades ouvertes qui s'étendent devant les
villes du littoral, on ne peut débarquer que
lorsque la houle est faible; avec une forte
houle, les communications sont interrompues,
l'accès n'est possible nulle part.

Le beau temps est plus fréquent en été qu'en
hiver, les dépressions étant plus rares dans
l'Océan Atlantique Nord pendant la belle
saison. Il en résulte que, surtout pendant
l'hiver, les navires éprouvent de grandes difficul-
tés pour leurs opérations en rade. Des statis-
tiques établies depuis un certain nombred'an-
nées permettent de connaître, en chaque port
et pour chaque mois, la probabilité du débar-
quement des passagers et des marchandises.
Tous les soirs les navires qui sont en rade quit-
tent leur mouillage et prennent le large pour
ne pas être surpris pendant la nuit par une
recrudescence de la houle qui les jetterai à la
côte; ils reviennent le lendemain Ilwiill, ^i le
temps est beau, reprendre la suite de leurs opé-

rations. L'arrivée du mauvais tempsest si
brusque que le navire est en perdition s'il n'a



p pris les précautions nécessaires; en certains
cas, pendant l'hiver, les bâtiments de mer
restent des semaines entières sans pouvoir
communiquer directement avec la terre.

Ces conditions fâcheuses seront sans doute
améliorées par les travaux de construction
des ports actuellement en cours; toutefois on
peut affirmer que, quels que soient les ouvrages
très coûteux qu'on établira dans l'avenir, l'en-
trée de tous les ports du Maroc sera condamnée
au moment d'un raz de marée; car, en ce cas,
les lames commencent à déferler par des pro-
fondeurs de 20m à 25m. Aussi sera-t-il tou-
jours très utile, même lorsque.les ports seront
construits, d'établir une prévision de lahoule.

Il en résulte que la question des ports du
Maroc doit être résolue en se plaçant à un.point
de vue bien différent de celui que l'on envi-
sage en général pour aménager les ports d'autres
pays. En présence de conditions de débarque-
ment aussi difficiles provenant, non pas du
vent local, mais de lahoule, il eût été nécessaire,
au lieu de porter l'effort sur un seul port, de
créer tout d'abord devant chacune des villes
littorales des abris pour leur matériel de cha-
lands et de remorqueurs, afin de permettre des
opérations rapides et économiques sur rade.
C'est seulement après l'établissement de ce
premier outillage qu'on aurait dû entreprendre
la construction d'un grand port. Il aurait fallu
éviter aussi la construction de jetées par des
fonds trop grands puisque ces ouvrages sont



exposés au choc de la première lame brisante.
La force vive de ce premierbrisant dépend
notamment de la profondeur à laquelle il se
forme; elle croît sensiblement en proportion
géométrique lorsque la profondeur augmente
en proportion arithmétique. Dans un raz
de marée la jetée de protectiond'un port
quelconque du Maroc recevra le chocd'une lame
avec son maximum de violence puisqu'à un
certain moment le premier brisant se formera
sur elle. Au port de Casablanca, les ouvrages

extérieurs seront construits par des fonds de
16m à mer basse. Le choc de la lame qui viendra
les frapper au moment même où elle déferlera
par cette profondeur sera d'une violence ex-
trême.

Ces considérations mettent en évidence toute
l'importance qu'il convient d'accorder à l'étude
de la houle lorsqu'il s'agit de préparer un pro-
gramme pour la construction des ports du

*
Maroc.

En ce moment, où l'outillage des rades est
encore bien imparfait,laprévision de la houle
varendrede grands services à la navigation. Les
accidents de mer occasionnés par les raz de
marée sont des plus fréquents; il nous suffira de
citer celui du 6 janvier x91. Ce jour-là, à
8h du matin, la mer, était plate en rade, de
Casablanca; la matinée semblait devoir être
fort belle. A 9h, la mer grossissait presque
subitement; les embarcations du port, chalands
et remorqueurs, qui étaient occupés au déchar-



gement des navires au mouillage, ne pouvaient
plus rallier la terre, le rivage étant couvert de
forts brisants. En cette seule journée, evoilie-rs,
3 remorqueurs et 9 gros chalands ont été perdus
complètement; 13 autres chalands ont été plus
ou moins avariés. De ce fait, le trafic du port
fut presque suspendu pendant quelque temps
et son outillage a été pendant de longs mois
insuffisant.

Les pertes causées au commerce du fait de la
houle sont difficiles à calculer; elles atteignent
une fraction importante de la valeur des mar-
chandises débarquées ou embarquées; Quant
à l'incommodité qui en résulte pour les voya-
geurs, elle est connue de tous ceux qui se sont
rendus au Maroc et qui ont le plus souvent gardé
du premier contact avec la terre africaine un
souvenir désagréable.

Bien que l'attention des marins soit constam-
ment portée sur la question de la houle, les
études publiées sur ce sujet ne sont pas très
nombreuses. Nous allons les rappeller ici.

Au cours des fréquentes escales que j'aifaites
dans les ports du Maroc au commencement de
l'année 1905, où les difficultés d'accostage
avaient été particulièrement difficiles, j'avais
été frappé, et sans doute beaucoup d'autres
marins avant moi avaient fait la mêm~
remarque, de la coïncidence des grosses hOl
avec les tempêtes quiavaient sévi quelques JŒ<N9

après sur les côtes occidentales de.

l'Europe

qui étaient annoncées dans les bulletins rnétéel



rologiquesparaissantdans les journaux reçus
au Maroc 8ou 10jours après.I'aN-ai., conclu
de cefait qu'on pouvait prédire la houle
comme on annonce à l'avance l'arri vée des
mauvais temps sur nos côtes de la Manche et
de l'Océan, en signalant l'arrivéedesdépres-
sions. A cette époque, j'avais demandé que
l'administrationdes douanesmarocaines fÎlt
chargée de faire des observations régulières sur
l'état de la mer. Maislesmoyens dont dispo-
sait alors la France au Maroc étaient trop
faiblespourpermettred'entreprendre des
études sui vies.

La questionfutreprisedèsque fut établinotre
protectorat. Dans une lettre du IV mai MjlJ,
M. le capitaine de vaisseau Simon, chef de
la Division navale du Maroc, montrait les
dangers qui résultent de l'arrivéesubitedes
raz de marée, sans que riendans les condi-
tions météorologiques locales puisse avertir
les marins.Il se demande si l'on ne pour-
rait pas être prévenu assez à temps pour
prendre les précautionsnécessaires. D'après
lui, la situationduMaroc est favorable à
la prévision,parceque ses côtes sont pro-
tégées par un groupe de stations météorolo-
giques assez rapprochées les unes des autres et
aussi assez éloignées du Maroc lui-même pour
que l'avertissement précède l'arri véede la
houle. Ces stations sont: la Corogne, les Açores
Madère etles Canaries.Ilconclut en deman-



dant que la question soit étudiée et il propose de
fournir à ce sujet tous lesrenseignements utiles
qu'il pourra se procurer par les services qu'il
dirige.

La lettre de M. le commandant Simon fut
transmise au Service Hydrographique de la
Marine et, à la question ainsi posée, M. le capi-
taine de frégate Roullin, chef de la Section de la
Météorologie nautique, répondit par une note
du 30 juin 1913. A son avis, si la prévision est
possible dans quelques cas particuliers, ellene
peut pas être réalisée d'une façon générale
avec de grandes chances de probabilité. Il est
surtout intéressant de connaître à l'avance
l'arrivée des fortes houles quirendentimpra-
ticables les barres des fleuves et qui font que le
mouillage des navires et la circulation des em-
barcations dans les rades deviennent dangereux.
Mais, s'il est admis que ces ondulations sont
dûes au passages des dépressions dans l'Océan
Atlantique Nord, on peut dire que d'autres
dépressions en grand nombre passent dans les
mêmes parages sans produire lesmêmes effets.
De l'étude forcément sommaire, parce qu'elle
porte sur des documents peu nombreux, qu'il
a faite à ce sujet, il semble résulter que, pour
produire une grosse houle, la dépression doit
être profonde, étendue, et se faire sentir aux
Açores par une baisse barométrique accentuée;
elle doit aussi rester à peu près stationnaire
pendant quelque temps lorsque son centre est
au Nord des Açores, entre SoI) et55° de lati-



tude Nord. Dans ces conditions, ilsouffle un
vent très violent de Nord-Ouest qui, par sa
persistance, donne naissance a une grosse
houle se propageantversla rôle Nord-Ouest
de l'Afrique.L'essaideprévision doit donc être
précédé de l'étude des relationsquidoiventi xis-
ter entre l'état de la mer au Maroc cl le carac-
tère particulier des dépressions. En supposant
même qu'on arriveainsi à des conclusions
assez précises,la houleserait assez difficileà
prédire, parce que les prévisions météorolo-
giques des bureaux européens sont basées sur
l'observation des dépressionsayantdéjà fran-
chement atteint l'Europe occidentale. Il n'esl
pas possible de compter actuellement sur les
radiotélégrammesdesnavires Iransatlanli<|ues
pour être renseignésur l'étatdu temps en
plein océan; car, par suite de la trop faible
portée des appareils installés à bord, les mes-
sages neparviennent en Europe qu'après
plusieurs transmissions de navire à navire; il

en résulte des retards qui rendentle plussouvent
les renseignements inutilisables pour la prévi-
sion du temps. Quand aux observations météo-
rologiques faites à Madère et aux Canaries, elles

ne sont d'aucune utilité pour la prévisiondes
houles, celles-ci étant formées par l eiïet de
dépressions qui passent beaucoup plusauNord.
M. le commandant Roullin termine sa note en

recommandant de commencer des essaisde pré-
vision de la houle à l'aide des té'énrainmes

météorologiquesquisontenvoyésde la Tour



Eiffel par le télégraphie sans fil et qui permet-
tent de déceler par la comparaison des obser-
vations quotidiennes les- dépressions formées
au large de l'Europe. Une lettre ministérielle du
9 juillet 1913 a donné des instructions dans ce
sens au Chef de la Division navale du Maroc.

Le30octobre de la même année, M. le capi-
taine de vaisseau Simon transmet au Ministre
un mémoire de M. le lieutenant de vaisseau
Lacroix, intitulé Essai de prévision des houles

sur la côte Atlantique du Maroc. Dans cette
étude, M. Lacroix compare l'état de la mer au
Maroc avec l'état du temps dans l'Océan
Atlantique pendant la période qui s'étend du
11 octobre 1912 au 11 octobre 1913. Il fait
aussi des comparaisons analogues pour un cer-
tain nombre d'observations prises au cours des
années 1908 à 1912. Il constate qu'une dépres-
sions qui ne se manifeste, ni aux Açores,nien
Irlande, ni en Islande, ne produit pas de houle
au Maroc; il en conclut que les avis du Bureau
Central Météorolgique, où se trouvent consi-
gnées les observations de ces troispays,signa-
lent bien toutes les dépressions intéressantes.
A partir du moment où la dépression, par les
vents violents qu'elle produit, a formé la houle,
elle met beaucoup moins de temps à atteindre
l'Europe que l'ondulation à se propager jus-
qu'au Maroc; l'avance est toujours au moins
de 24 heures et souvent de 48 heures. La pré-
vision est donc possible, et il appartiendrait



au Bureau Central Météorologique d'assurer
un service d'avertissement par un signal de
télégraphie sans fil .:;üis par la Tour Eiffel.

Consulté à ce sujet, M. le Directeur du Bureau
Central Météorologique a répondu qu'à son
avis on peut envisager deux solutions orga-
niser au Maroclaprévision de la houle, ou bien
demander au Bureau Central de faire cette pré-
vision. M. Angot ajoute qu'en l'état actuel de nos
connaissances, le succès serait incertain. l'our
réussir, il serait nécessaire de recevoir chaque
jour des radiotélégrammes provenant de navires
qui se trouvent au moins à 4ou milles des c.ôtl'S
occidentales de la France. Le service de prévi-
sion, même conçu comme le propose M. Lacroix,
ne pourrait pas être organisé avant le 1er oc-
tobre 1914; car il faut entreprendre une série
d'études préliminaires. Par une lettre du 20 avril
1914, M. le Chef de la Division navale du Ma-
roc, auquel la note du Bureau Central Météo-
rologique avait été communiquée, regrette le
retard apporté à la solution du problème. 11

demande qu'il lui soit adressé chaque jour par
télégramme des avis météorologiquescomplets,
grâce auxquels il espère arriver à assurer lui-
même le service d'avertissement de la houle.

Les événements survenus en août 1914 ont
supprimé momentanément toute possibilité
de prévision par suite de l'interruption de
l'envoi des radiotélégrammes météorologiques.

En août 191G, M. l'enseigne de vaisseau Rol-



land a rédigé un mémoire sur le même sujet.
Après avoir rappelé les travaux de-ses prédéces-
seurs, M. Rolland fait remarquer qu'on n'apas
trouvé d'une façon bien exacte la relation qui
existe entre les dépressions qui sont signa 1

dans le nord de l'Océan Atlantique et les houles
qu'on observe sur la côte du Maroc. La loi est
sans doute complexe et on manque de docu-
ments assez nombreux pour l'établir. La mé-
thode de prévision qu'on voulait adopter a donc
été mise en défaut. Aussi propose-t-il de recou-
rir provisoirement à un autre procédé qui con-
siste à installer un système d'avertissement de
l'arrivée de la houle en des points où l'on peut
l'observer avant qu'elle atteigne le Maroc. Les
points choisis seraient: La Corogne, Punta
Delgada (Açores), Funchal (Madère) et Las
Palmas (Canaries) ; ces quatre stations couvrent
le Maroc à des distances variant de 450 à 600
milles marins; elles enverraient des télégram-
mes en,cas de changement dans l'état de la mer.;
on serait prévenu par Funchal environ 16 heures
à l'avance, par Las Palmas 17 heures, par La
Corogne 20 heures, et par Punta-Delgada
30 heures.

La note de M. Rolland, transmise au Service
Hydrographique, a été l'objet de l'appréciation
suivante de la part de M. le capitaine de fré-
gate Roullin. La question de la prévison dela
houle ne peut être utilement reprise que lorsque
le service normal des télégrammes météorolo-
giques internationaux, interrompu par la guerre,



sera remis en vigueur. Les renseignements
qui pourraient être envoyés par les Canaries,
Madère, les Açores et la Corogue sont tout -
à fait insuffisants et ne permettent pas d'établir
une carte synoptique du temps dans les parages
où il est utile de le connaître. M. Rolland pro-
pose, il est vrai, d'envoyer des observations
relatives à l'état de la mer. Mais 1rs stations
météorologiques sont installées à terre et il ne
leur est pas possible de donner leséléments
dela houle, tels que: longueur, hauteur, direc-
tion, vitesse de propagation, qui sont indispen-
sables pour caractériser le phénomène. Ces
données ne peuvent être recueillies que par des
navires passant au large, et, même en mer, il
n'est pas facile de les obtenir avec quelque
exactitude. L'installation d'un service de ren-
seignements de ce genre se heurterait à de gran-
des difficultés. Le procédé préconisé n'est donc
pas pratiquement utilisable. Les conclusions
de M. le commandant Roullin ayant été adop-
tées, il n'a pas été donné suite aux propositions
de M. Rolland.

Sur l'initiative de M. le lieutenant de vais-
seau Rouch, chef de la Section de la Météoro-
logie maritime au ServiceHydrographique, la
question fut reprise en janvier i.g.ir) par M. le
capitaine Gain, alors attaché à ce service.
M. Gain a dépouillé les observations faites sur
l'état de la mer pendant quatre années, de 1Q15

à1918, à bord des bâtiments stationnésdans les



rades du Maroc, et il les a comparées avec les
données fournies sur l'état de l'atmosphère
dans l'Océan Atlantique Nord par les bulletins
du Bureau Central Météorologique de France et
par ceux du Meteorological Office de Londres.

-

Les 210 dépressions qu'il a étudiées ont été
réparties en quatre groupes. Le premier, de
beaucoup le plus important, comprend les dé-
pressions qui viennent de la partie de l'océan
située au nord des Açores et qui atteignent les
terres d'Europe entre l'Islande et l'Irlande;
dans l'état actuel des observations, leur ap-
proche est signalée par les indic^.tioiisdu baro-
mètre dans les stations météorologiques de ces
deux derniers pays. Dans le second groupe sont
classées les dépressions qui se forment dans la
région des Açores et qui se dirigent à l'Est vers
les côtes du Portugal. Le troisième groupe ren-
ferme les dépressions passant au nord de l'Is-
lande, cas qui se présente lorsqu'un anticyclone
couvre une grande partie de la surface de l'Eu-
rope. Enfin, dans lequatrième groupe figurent
ceux de ces météores qui, ayant une trajectoire
dirigée à peu près du Nord au Sud, passent entN:
l'Islande et la Norvège pour venir sur les Iles
Britanniques et l'Europe centrale, puis de là
jusque sur la mer Méditerranée, en donnant
parfois naissance à des dépressions secondaires
s'étendant assez loin vers l'Ouest.

La comparaison de la présence de ces dépres-
sions avec l'état de la mer au Maroc montre que
la grosse houle qui vient se briser sur le lit-



toralmarocain est la conséquencedes dépres-
sions du premiergroupe, c'est-à-dire de celles
qui passent entre les Scores Pl la partie sud-
ouest de l'Islande. Sur les 'J.JO dépressions étu-
diées, le premier groupe en comprenait 130,
soit 62 pour [nu du nombre total. Sur erj [:(J
dépressions, on a constaté que y ont donné
naissance à de fortes houlessur la côtedu Maroc;
les 39autres n'ont eu que peu d'effet à cc point
de vue. Sur ce dernier nombre, 20 ont été for-
mées alors qu'il existait un anticyclone dans
la région des Açores. Quatre autres ont pris
naissance au nord des Açores; elle sont donc été
formées dans une région située trop à l'Est pour
que la houle puisse se fairesentir au Maroc.
Enfin, les neuf dernières dépréssionsétaient
faibles; elles étaient caractérisées par un gra-
dient réduit et par des vents modérés qui n'ont
pas soulevé une ondulationsuffisamment
puissante.

1Les dépressions du deuxième groupe forment
une proportion de 15 pour 100du nombre total
des 210 dépressions étudiées; celles dutroisième
groupe, 17 pour 100, et celles du quatrième
groupe, 6 pour 100. Le dépouillement des obser-
vations a permis de reconnaître de la façon
la plus nette qu'à la suite des dépressions des
trois derniers groupes la houle n'est jamais
forte au Maroc.

La houle qui se propage vers la côte africaine
semble se former au nord des Açores dans un
espace compris entre deux lignes: l'une, joi-



gnant la pointe Sud du Grœnland aux Açores,
et l'autre la pointe Sud-Ouest de l'Islande à
Casablanca. Toute dépression ayant séjourné
un temps assez long sur cette partie de l'Océan
donne naissance à des vents violents du Nord-
Ouest et produit une orte houle qui, se pro-
pageant avec une vitesse qu'on peut évaluer
à environ 20 milles à l'heure, met de 3 à 5 jours
pour atteindre le rivage du Maroc.

Or, bien avant que ce délai soit expiré, la

,

dépression sera signalée par une baisse baro-
métrique très sensible, soit en Islande, soit en
Irlande, et l'on peut être averti de sa présence
environ Zj8 heures avant que la houle qu'elle a
produit arrive au littoral africain. On peut
donc affirmer que la prévision est possible et
qu'elle permet de prendre toutes les précautions
nécessaires.

Il a été dit plus haut que certaines dépres-
sions profondes et à marche normale ne don-
nent que peu de houle au Maroc; on constate
alors la présence d'un anticyclone, soit sur la
région comprise entre les Açores et le continent
européen, soit sur celle des Iles Britanniques et
au large de ces îles. L'anticyclone semble agir
comme un écran s'interposant pour arrêter la
propagation de la houle entre la dépression et
région méridionale. M. le capitaine Gain sup-
pose que cet effet est dû à la haute pression
atmosphérique qui tendà diminuer la hauteur
de la houle. Cette hypothèse ne nous paraît
pas plausible; nous pensons que la violence des



vents du Nord-Ouest doit être très atténuée
du fait de la présence de l'anticyclone.

D'autre part,onconstate que lesobservafions
météorologiques Faites à Madère, aux Canaries,
sur les côtes occidentales de l' Kspasme ou sur
celles du Portugalnesont en général d'aucune
utilité pour la prévision des houles sur lit côte
d'Afrique.

Enfin, il a été reconnu que les dépressions qui
sont animées d'unevitessedepropagation
rapide ne donnent pas de forles boules au Maroc,
même lorsqu'elles sont profondes et étendues,
et bien que leur trajectoire passe entre les Aço-
resetl'Islande.

M. le capitaine Gain conclut en disant que,
dès maintenant, les éléments météorologiques
quotidiensenvoyésparlesradiotélégrammes
de la Tour Eiffel permettront aux stations du
Maroc qui les reçoivent de dresser la carie
synoptique du temps, et par suite de faire
la prévision avec une probabilitédépassant
90 pour 100. Il ajoute que les conditions ac-
tuelles seront beaucoup améliorées lorsque les
navires qui traversent l'océan pourront trans-
mettre les observations régulières et signaler
l'état de l'atmosphère et de la mer qu'ils peu-
vent observer en plein océan.Tel est le résumé de l'important mémoire
qu'a rédigé M. le ca pitaine Gain et quiprésente
un très grand intérêt, à la fois théorique et pra-
tique. Les règlesdeprévision qu'ilpropose ont
été de suite mises à l'essai,etle cen Ire mari time



de Casablanca est chargé désormais de prédire
la houle. Le service fonctionnera normalement
dès que sera reprise la transmission complète
des radiotélégrammes météorologiques.Une
instruction détaillée, qui a paru dans l'Avis aux
Navigateursn°681 (1919),donne des renseigne-
ments sur la façon dont les marins doivent uti-
liser ces documents.

IV.

Le procédé dont nous venons de montrer l'ap-
plication sur le littoral marocain est général et
il peut être employé dans beaucoup d'autres
parages. La condition nécessaire pour que la
prévision soit possible est que la dépression.
puisse être signalée avant que la houle qu'elle a
produite se soit propagée jusqu'au rivage.

Le résultat semble pouvoir être obtenu pour
la partie des côtes occidentales de l'Europe et
de l'Afrique dont le régime est soumis à l'in-
fluence des mêmes dépressions que celles qui
agissent sur le rivage du Maroc.

Sur la côte française de l'Océan Atlantique,
le phénomène de la houle arrivant avant le mau-
vais temps, ou même se manifestant sans appa-
rence de mauvais temps et sans précéder un
coup de vent, est d'autant plus marqué qu'on
est plus près de la côte nord de l'Espagne,.
où la limite des abîmes de l'Océan se rapproche-
davantage du rivage. Il paraît donc possible
de prévoir la houle avant qu'elle se fasse sentir



sur la côte sud-ouest de la Franco, notamment
aux deux points où il est plus spécialement,
intéressant de l'annoncerclquisont:l'embou-
chure de la Gironde et la barre de l'Adour.

Des prévisions analogues peuvent être éta-
blies pour les ports de la côte ouest de l'Espa-
gne, puis pour ceux du Portugal, enfin pour le*

ports de la côte de l'Afrique nu sud duMaroc,
notamment pour l'embouchure du Sénégal
où les raz de marée sont pour la navigaiiuji une
cause de très grande gêne et même tl.• désastres
fréquents en raison de la mobilité des sables
qui forment la barre du fleuve. En ce dernier
point, les conditions sont encore plus favorables
à la prévisionquepartoutailleurs, puisque la
houle, se formant dans les mêmes parages, doit
franchir une distance encore plus grande et
qu'elle arrivé par suite beaucoup plus tard sur
la côte du Sénégal.

La méthode sera sans doute perfectionnée.
Dès maintenant, telle qu'elle est appliquée, elle
donne la possibilité de prévoir les raz de marée
dûs à des causes météorologiques avec un degré
de probabilité équivalent à celui de la prédic-
tion du temps local. Le résultat obtenu est fort
important pour les marins.


