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A Venisc. où l'altitude moyenne est de quelques décimètres seuleme nt, on appelle aequo a/Ill 
( .. cau haule .. ) Ioule submersion temporaire de certaines pan ics de la ville par J'eau de mer. 
Autrefois except ionne l, cc phénomène d 'origine météorologique est devenu récemment très 
fréq uent . surtout au cou rs des deux dernières décennies. 

Cette étude présente des résultaIs nouveaux obtenus après dépouillement des e nregistrements 
du marégraphe de Veni.se (San Stefano. puis PUnla della Salute) de 1887 à 1908 ct de 1972 à 
1979. Nous disposons done de séries continues de valeurs de la marée couvranl plus d 'un 
siècle. 

Il devic nl alors possiblc dc séparer Ics effets des perturbations du régime hydrologiquc dc la 
lagune. provoquécs par les divers travaux d'aménagemcnl , des effcts de certaines pêriodicités 
d'origine astronomique. 

Mis à part la montée locale du niveau moyc n de la mer (27 cm depuis 1872, dont au moins 
14 cm résulte ni d'affaisscmenls provoqués par des pompages excessifs d'eaux souterraincs), il 
apparaît que lcs travaux portuaircs réccnls SOnl à l'origine d'une montée supplémentaire du 
nivcau de l'acqlla allll d 'environ 12 cm. A cette tendance croissante se superpose une 
oscillation de 20 à JOcm, pour la pre miëre fois mise cn évidence, avce unc périodicité de 
18,61 ans liée à la déclinaison lunaire. 

Ainsi, la phase de rclative accalmie à laquclle on assiste depuis 1970 correspond à une pêriode 
astronomiquement favorable , qui est e n train de se termincr. Au cours des prochaines années , 
la fréquence de l'acqua allll con naitra une aggravation , culminant autour de 1987. Ensuite le 
phénomène s'atténuera de nouvcau ct passe ra par un nouveau minimu m vers 1996. 

Ou anol. ACIll , 1982. Actcs Symposium Internat ional "Sur les lagunes côt ières, 
SCO ItIlABO/UNESCO. Bordeaux , 8· 14 septembre 1981. 177· 184. 

Influence of man's recent inlcrventions and of astronomica l periodicities on 
fi aequa alla » in Venice (lt aly) : the answer of tide gauges . 

ln Venicc , where average altitude is only a fcw decimctrcs, thc tcrm acqua alla ( .. high 
waler ,.) covcrs any temporary submergencc of parts o f the town by sea water. This 
phenomenon, dircctly rclatcd to meteorologic events, was formerly cxceptiona l but has 
bccome very freque m, cspccially during thc last two dccades. 
This investigation presents new resu lts achieved after analysis o f the Venice tide gauge record 
(S. Stefano, thcn Punta della Salulc) , from 1887 101908 and from 1972 to 1979, fill ing gaps in 
previously publishcd data. Continuous series o f significa nt tide values covering morc than a 
ccntury arc I"IQW available. This makes it possible to separale the effccts o f hydrological 
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cha nges in the lagoon related to man·s interve ntions from the influe nce of aSlronomieal 
periodicit ies. 
The local risc in mean sea level since 1872 amounls to 27 cm, of whîeh al Icasl 14 cm arc 
rclatcd to excessive pumping of water from underground sources. Another rise of about 12 cm 
in Ihe average level of aequa aIra ean bc ascribcd to Teccnt artifieial morphological changes. 
ln addit ion to this inereasing trend, there is a 20 to 30cm-wide oscillation, shown for the fim 
lime , over a pc riod of 18.6 years related to the lunar declination cycle. A favourable period , 
bcgun arou nd 1970, is now al end. Ouring the next few years, the fTequency and scverity of 
flooding will increase until 1987. Then the sil uation will slowly improve again, until 1996. 

Oceanol. Acta, 1982. 
SCORII A UO/ UNESCO, 

Proceedings International Symposium 
Bordeaux, France, 8- 14 Septe mbcr, 1981. 
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lagoons. 

INTRODuc nON 

On appelle il. Venise aequa alla ( .. eau haute .. ) une montée 
du niveau de la mer suffisante pour subme rge r temporaire­
men! certaines parties de la ville. Le niveau à partir duquel 
l'cau peut être considérée comme .. haute .. est donc essen­
ticl1ement relat if c t varie d'un quartier à l'a utre de la ville. 
Depuis une vingtaine d'années , le Bureau hyd rographique 
du Magistrat des Eaux a défini comme aeqlla alto les cas où 
la hauteur de la marée dépasse d'au moins 1,10 m le niveau 
moyen de la mer de l'a nnée 1897. Aut refois, en effet, 
lorsque le niveau + l, JO m était atteint , les parties les plus 
basses de la villc étaient couvertes par 10 à 20 cm d'cau. 
Aujourd'hui , par contre, c'est à partir du niveau + 0,67 m 
que l'cau fait son apparition Place Saint-Marc (Sbavaglia , 
1977) et, à + 1,30 m, la presque totalité de la ville est 
submergée (Dorigo, 1968). De par sa posi tion allimétrique, 
Venise est donc extrêmement vulnérable ct une variation 
même très faible du niveau relatif de la mer suffit pou r 
paralyse r la ville el provoquer une perte économique ct des 
dégâts imponants. 
Dans des publications antérieures. nous avons étudié les 
va riat ions du niveau moye n de la me r à Venise, d'après les 
marégraphes (1970a) et d'après certaines données histori­
ques (1974), les variations des niveaux extrê mes de la marée 
( 1970 b) CI les variations de son amplitude (1975). Les 
principaux résultats ont été repris da ns des synthèses (1973 ; 
1977). Cependant, les données marégraphiques disponibles 
lors de ces études étaient limitées aux périodes 1872-1886 
(Rossi, 1887). 1909-1953 (Ufficio Idrogr. Magistrato Acque. 
périodique) ct 1954-1971 (dépouillement effectué par nos 
soins). Depuis, nous avons pu dépouiller les valeurs de 
marée relatives aux périodes 1887-1908 ct 1972-1979 (maré­
graphes de S. Stefano , puis Punta della Salute). 
Si , pour certaines années les enregistrements sont incom­
plets (pour 1922, en particulier, il manque le second 
se mestre ; pour 1891 , 1912 et 1923 les lacunes sont compri­
ses entre un CI deux mois; pour 1893, 1894, 1896, 1899 CI 
1909, enfin. les durées d'interruption des enregistrements 
sont comprises e ntre 6 ct 30 jours), dans l'ensemble. 
cependant, les lacunes n'affectent pas les tendances à 
moyen ct à long terme ct i[ a été possible de constituer sur 
plus d'un siècle des sé ries continues de valeurs significatives 
de la marée. 
Au cours de cette étude. après avoir souligné la fragilité des 
équilibres hydrologiques lagunaires, nous rappelons les 
principaux aménagements opérés dans la lagu ne depuis un 
peu plus d'un siècle ct essayons, enfin , de chiffrer leur 
impact sur J'acqua allO., compte tenu de l' influence de! 
périodicités astronomiques sur la marée. 

UNE FRÉQUENCE ACCRUE DE L'ACQUA ALTA 

La figure 1 résume le nombre de fois, par périodes de dix 
ans, où la marée a atteint un niveau supérieur ou égal à 
+ i,1O m. Six cas d·acqlla alla qui ne figuraient pas dans les 
compilations antérieures (Dorigo. 1961; 1968), apparais-

'" 

Venlce 
Number 01 hlgh !Ide levels ~ 1.10 m 

base MSL 1'0911 

B 

2 2 
III ., ,, rll. ~" 'Ill 

Figure t 

30 

" 

," III 'Ill 

Fréquence des niveaux dc marée "", 1.10 m à Vcnise. par périodes 
dc 10 <lns. Base dc rat rcnee: le ni,·cllu moyen de III mer de 
l'année 1897. 
Frequellcy of Iid"I,,~,,/s ""' /. /0 ln il! V"niu. per decade. Reference 
baJ/s: meuli seu leI·et of rhe yeur /897. 

sent ainsi dans la période comprise entre 1887 et 1913. Ces 
cas sc SOnt produ its aux dates suivantes: lS-X-
1896 (+ 1.15 m), 20-X-1896 ( + 1,14 ml. 17-XI-
1896 (+ 1,IS ml, 6-XII-J903 (+ l ,3D m), I-XI-
1906 (+ 1.18 m) ct IS-X I-191O (+ US m). 
L'aequa aira est devenue plus fréqueOle à panir de 1930 ct , 
surtout, au cours des deux dernières déce nnies. 
Cc phénomène a plusieurs causes, dont certaines sont 
aléatoires (Mosetti, 1971). Les dépressions atmosphériques 
provoquent souvent un soulèvement du niveau de la mer CI, 
parfois. des seiches, qui dans l'Adriatique peuvent eOlrer en 
résonance avec ronde de marée. Le vent, surtout Je sirocco 
et la bora. tendent à accumuler de l'eau dans le golfe de 
Venise. Dans les conditions les plus défavorables, lorsque 
ces différents e ffets sc superposent, le niveau de l'cau peut 
dépasser de plus de 2 m la marée prévue. A l' intérieu r de la 
lagune , la bora incline nettement la surface de l'cau dans le 
se ns NE-SW (l'irazzoli , 1981 b). 
Réce mment, la Mairie de Venise a mis en place un service 
de prévision de la marée (Canestrelli, Tomasin, 1981). S'il 
ne peut éviler l'acqua alla, ce service permet du moins de, 
déclencher I"alarme avec quelques heures d'avance 
(Goldman et af., 1975). 
D'autres causes qui contribuent ft accroître la fréquence du 
phénomène - comme les variations relatives du niveau 
moyen de la mer - agissent à long terme. D'après un 
carottage profond effectué par le Consiglio Nationale delle 
Ricerc he (CNR , 1971) , la base du Quaternaire sous Venise 
se trouve entre 800 ct 900 m de profondeur. Or , ces 
sédimeOls , qui cont iennent Globigerina pacJryderma, sc 
sont déposés à unc profondeur de l'ordre de 200 m. On peut 
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en déduire qu'une subsidence de 600 à 700 m s'est produite 
en 1,8 millions d'années environ, soit à une vitesse moyenne 
de 3 à 4 cm par siècle. 
Les dépôts marins du dernier interglaciaire. que l'on date 
souvent de 100 000 il 130 000 ans SOnt si tués, au même 
e ndroit , d'après Serandrci Barbe ro (1975) ct Mergcn 
(1979) , e ntre 66 ct 78 m de profondeur, cc qui implique une 
subsidence moyenne de l'ordre de 6 cm par siècle. Mais ces 
valeurs moyennes ne constituent que des ordres de grandeur 
ct la vi tesse de la subside nce a vraisemblablement varié dans 
le temps (Bortolami el al" 1977). 
Depuis 2000 ans, en tout cas, la subsidence a dû être de 
l'ordre du mètre (Pirazzoli, 1976 ; 1981 a) , bicn que des 
affaissements plus importants aient pu se produire locale· 
ment, surtout là où existent des couches tourbeuses 
(Favero, Scrandrei Barbero. 1981 ; Pirazzoli et al., 1981), 
Une autre cause de submersion est constituée par la montée 
eustatique du niveau de la mer. que l'on évaluc générale· 
ment il environ une dizaine de centimètres depuis un siècle, 
Cettc montée, qui a été mise en corrélation avec un léger 
réchau ffeme nt climatique observé entre 1880 et 1950, 
résulte non seulement de l'eau de fo nte des glaciers, mais 
également d'une diminution de densité des couches superfi­
cielles de l'eau de mer, à la suite du réchauffement, et de 
phé nomènes rhéologiques ct isostatiques (Clark , 1980). 
Da ns l'ensemble, cependant , subsidence ct eustatisme 
n'expliquent qu'en partie la montée du niveau moyen de la 
mer observée à Venise qui. d'après les marégraphes, est 
d'environ 27 cm entre 1872 ct 1969 ct à peu près stable 
depuis 1969. 
Au 20" siècle , des nivelle ments répétés ont révélé 
l'existe nce d'a ffaissements du sol non négligeables (Unesco , 
1971), que l'on a pu mettre en corrélat ion avec la surexploi· 
tation, surtout à usage industriel à Marghera, des nappes 
d'cau souterraine (Gambo[ati, Gatto, 1975). Ainsi , pendant 
que les niveaux piézométriques des nappes artésiennes 
baissaient de près de 12 m à Venise, entre 1910 ct 1969 
(Carhognin el al.. 1976 ; Avanzi et al .. sous presse). les 
nivellements mesuraient un affaissement d'environ 14 cm, 
dont 8 cm au cours de la périodc 1952· 1969. Depuis 1969 ct 
surtout depuis 1975 - année d'arrêt des pompages - les 
niveaux piézomélriques remontent et les affaissements 
se mblent avoir cessé. 
Les variations du niveau relatif de la mer n'expliquent pas à 
elles seules la fréque nce accrue de l'acqua alla (voir fig. 6). 
D'autres causes, souvent ignorées ou minimisées (Comitato 
per 10 Studio dci provvedime nti a difesa della cillà di 
Venezia ed a sa lvaguardia dei suoi caralleri ambicnta[i e 
monumentali , 1968 ; Mosett i, 1969 ; Comitato per 10 Studio 
dei provvedimenti a difcsa de lla ciuà di Vcnezia cd a 
salvaguard ia dei suoi caraneri ambientali e monumentali , 
1970; Di Silvio et al., 1973) sont liées aux modificat ions du 
régime hydrodynamique de la lagune qu 'ont provoquées les 
divers travaux d'aménagement effectués depuis un peu plus 
d'un siècle. 

UN ÉOU ILI BRE LAGUNA IRE FRAG ILE 

D'un point de vue morphologique (Zille , 1955 ; Morandini , 
1960 ; Pirauoli. 1973), la lagune de Venise est constituée 
par un ensemble de canaux , par où la marée pénètre , 
e ntou rés soit de zones d'eau peu profonde ( les velme), soit 
de bar~/U! (l'équivalent local du schorre) couvcnes d'halo­
phytcs ct qui ne sont submergéesquc par les pleines mcrs de 
vives-eaux (fig. 2). 
En l'absence d'intcrventions humaines, la section de chaque 
canal lagunaire s'agrandit près des passes ct diminue 
progressivement vers l' intérieur. Ainsi, plus l'o n pénèt re à 
l' intérieur de la lagune , plus le temps de propagation de 
l'onde de marée est long ct plus l'ampli tude de la marée 
s',lIIé nue (I>olli , 1952). Ces condi tions subsistent de nos 
jours en plusicurs zones marginales de la lagune . 
Ma is la situation sc modifie totalement si l'homme agrandit 
les passes, s' il creuse des canaux profonds ou s' il rétrécit la 
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Figure 2 
Des bfl'~I1e, près de San Felice (6 5 km au nord de La passe de 
Lido). Par temps très clair, les Alpes JOni visible$. 
SareRe (IOCfll rjdal foJrs) n~ar San F~fjc~ (5 km norlh of Lido 
in/t l) . WII~II Ih~ .... ~alher is Vtry cI~or. Ih~ Alps are visibk ill lhe 
backgrOlmd. 

surface du bassin lagunaire. Dans tous ces cas, la pénétra· 
tion de J'cau se faisant plus facilement ou les distances à 
parcourir étant raccourcies, le temps de propagation dimi· 
nue ct l'amplitude de la marée s'atténue moins. De même, 
lorsque des perturbations météorologiques tcndent à accu· 
mule r de l'cau dans le golfe de Venise, faisant monter 
temporairement le niveau de la mer, l'cau pénètre plus 
facilement dans [a lagune où elle atteint , rapidement , le 
même niveau qu 'en mer. 
L'endigucment des barene cont ribue fone ment aux niveaux 
atteints par l'acqlla alla: ne pouvant plus se répandre su r 
ces vastes surfaces, qui auparavant jouaient le TÔle de 
bassins de déversement , le niveau de l'eau suivra avec un 
décalage moindre les variations qui se produisent e n mer. 
Enfin , le remplacement de surfaees de bareM, à pente à peu 
près nulle , par des digues. aux parois verticales ou très 
inclinées, provoque des effets de réflexio n (Supino, 1970) 
qui tendent à faire monter le niveau de l'eau en lagune plus 
haut qu'en mer. 
Des intcrvcntions humaines de ce type , dont les plus 
marquantes seront rappelées au paragraphc suivant, se sont 
multipliées depuis un siècle et demi dans la lagune de 
Vc nise. Elles ont consisté à approfondir les passes, à creuser 
dcs canaux de navigation ct à cndiguer de très vastes 
surfaces de barene ct de bassins lagunaires. 

TRAVAUX RÉCEf'ITS EFFEcruts DANS LA 
LAGUNE DE VEN ISE 

En 1811 . d 'après la carte établie par Auguste Denaix , 
capitaine de l'armée napoléonienne. la passe de Malamocco 
(fig. 3) n'a quc 4 â 5 m de profondcur. Peu après , les 
Français commence nt les travaux d 'aménagement qui 
se ront poursu ivis par le gouvernement autrichien ct ache· 
vés, en 1872, par le royaume d ·ltalie : la profondeur de la 
passe , après la construction des deux d igucs, atteint 8 à 9 m. 
Entre 1963 et 1969 la passe de Malamocco esl approfondie à 
- 15 m ct un canal de même profondeur est creusé en ligne 
droi te à traven la lagune, jusqu'au nouveau termi nal 
pétrolier dc S. Leonardo. De là , avec 12 m de profondeur, 
le nouveau canal longe le bord lagunaire sur 10 km , 
jusqu'aux zones indust rielles de Marghera. 
Dans la passe de Lido, qui dessert directemcnt Venise. la 
navigation était quasiment impossible au siècle dernier, la 
profondeur de l'eau n'étant que de 1,5 à 2 m. Ici , les travaux 
d'endigueme nt s'effectuent entre 1881 ct 1905 . cc qui amène 
la profondeu r de l'cau vers 7 à 8 m. 
En 1919 les travaux repren nent: approfondissement de la 
passe dc Lido à - I I m et creuse ment d'u n ca nal continu, 
dc même pro fondeur, qui traverse toute la lagune, en 
passant par Venise , jusqu'aux ?.ones industrielles nouvelle· 
ment créées à Marghera (canal Victor-Emmanuc1 I11). Ces 
travaux sc poursuivent jusqu 'en 1930. Actuelkment , la 
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profondeur de la passe de Lido est d'au moins 13 m (cane 
au 1150,(1()() du Magistrato aile Acque de 1975). 
Marghera , au début du siècle , n'était qu 'une vaste étendue 
de baul/~ ; 500 ha sont endigués avant 1930 pour crée r la 
1 ~'" zone industrie lle; 500 ha nouveauX' le sont , en 1953, 
pour la 1!' zone ; en 1966 , 1 200 ha , toujours de barelle, sont 
endigués en prévision d·une 3" zone d'expansion indus­
trielle, 
Les l'am de pêche (20% de la surfaee de la lagune) étaie nt 
autrefois fermées par des parois en areffe, grillages compo­
sés de petites bones de roseaux qui , laissam passer l'eau, ne 
constituaient pas un rétrécissement de la surface de la 
lagune (Magistrato aile Acque , 1937; Bullo, 1940) ; la 
République de Venise était très stricte sur ce point. Or, 
aujourd'hui , les valli sont toutes endiguées ( Rosa Salva , 
Sartori , 1979), 
Enfi n, d'autres surfaces de la lagune ont été mises en culture 
(bollifiche) , utilisées comme décharge (sacche) o u pour 
étendre les zones urbanisées, L'ense mble des travaux, que 
Rosa Salva ( 1974) étudic en détail , apparaît dans la figure 3, 
Dans I"enscmble , au cours d'un si~cle et demi, la surface de 
la lagune ouverte à la marée a diminué de presque un tiers, 
En même tc mps , les divers travaux de dragage o nt enlevé 
des masses énormes de sédiments: 36 millions de ml au 
19" siècle ct au moins 53 millions de ml entre 1900 et 1973, 
C'est dans la partie centrale de la lagune, à proximité de la 
ville dc Vcnise , que les interventions anthropiques ont été 
[cs plus massi \'eS, cu mulant leurs cffet:> négatifs, Cest ici, en 
effet , qu·on a opéré à la fois: 
1) un rétrécissement important des bassins par cndigue· 
mem de vastes surfaces de bart'ne ; 
2) un approfondi ssement exagéré des passes de Lido ct de 
Malamocco ; 
3) la création d'un réseau continu de canaux profonds qui 
rclient les deux passes de Lido et Ma[amocco avec Vcnise et 
Marghera ( fig. 3). 
La profondeur dc ces canaux apparaît d·autam plus démesu· 
rée qu'e n 1974, six ans après l'achève ment du canal des 
pétroles, 96,4 % des bateaux arrivés li Marghera avaient un 
lirant d'eau maximum ne dépassant pas 9 â 10 m (Rosa 
Salva , Rabagliati , 1978). 
Dans cette panic centrale de la lagune, il n"y a plus 
aujourd·hui d·atténuation de [a marée, Au contraire, 
l'amplitude de la marée y cst dcvenue plus élevée qu'cn 
mcr. De même , la profondeur excessive des passes et des 
canau" dc navigation bouleversent l'hydrodynamique ct la 
morphologie lagunaircs: au lieu de suivre, lors du jusant , le 
parcours des ca naux mineurs pour contourner les divers 
bassins, l'cau s'écou le maintenant transversalement fa ees 
bassins vers les canaux de navigation (Cavazzoni. 1977). Il 
s'e nsuit une fone érosion ct un approfondissemcnt progres· 
sif de la panic centrale de la lagune, phénomène qui, â son 
tou r, engendre des courants plus forts ct une érosion accruc, 
En d'autrcs termcs, le centre dc la lagune se transforme peu 
à peu en un bras de mer et le processus se poursuivra tant 
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Figure 3 
Travaux rfcen ts dans la lagullC de VenÎse: 1 : 
pêcheries (l'ulli) endigul!cs ~ 2: surfaccs endigul!es 
pour exploitation agricole (bonificht) : 3 : burt~ 
endigul!cs pour créer des zones industrielles: 4: 
zones urbanisées. décharges (depuis 1900): 5: 
burt~ actuellement Qu\'cnes li La marfe ~ 6: 
digues des passes: 7 : canaux aniflCicis. 
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Mun 's '«tfll iflltn·tfllWI1S in lM Ûlgoon Qf Vt nkt, 
1: diktd valli (fohtritSJ: 1 : diktd r«fUmDlion 
(lrt.us [or ugricl4fmraf uSt .. 3: diktd barenc [or 
ù,duSlrwl lUt: 4 : ur/Juni:ed UTtuS, dumping 
grmmds (siner A .D. / 9(0) .. 5: barene CUfftlllly 
optn fQ ridt o' 6 ; diktS of llit illlt.u ; 7 : urlijicwl 
clUlIIllt.ls. 

que la profondeur des passes ct des canaux de navigation 
n'aura pas été se nsibleme nt réduile, 

CONSËOUENCfS DE CES TRAVAUX SU R L'ACQUA 
ALTA À VEN ISE 

L'i nfluence de la construction des digues de la passe de 
Malamocco sur la marée à Venise est impossible à évaluer 
avec précision, la première station marégraphique n'ayant 
été installée à Ve nise qu'en 1871. On peut cependant 
estimer que ees travaux ont dû avoir un effet non négligea· 
ble , d'autant plus que le nouveau canal de S. Spirito reliait 
la passe de Malamocco à Venise. A panir de cette époque , 
rocqua afla a dû pénétrer e n lagune plus facilement 
qu'auparavant ct il n'est pas étonnant que l'acqua alto la 
plus grave (+ l ,53 m) depuis la rupture des ... murazzi,. de 
1825 se soit produ ite vers la fin dcs travaux , cn 1867 
(Dorigo , 1961 ; Tonini, 1961). Pour les périodes postérieu· 
res li Hfl l , les marégraphes apportent des témo ignages 
précieux. 

lAs dtlnh'ellatlons mer.lagune 

Une ét ude de Adami (1974) compare les amplitudes des 
marées moyenncs de vives-caux de Venise avec celles de la 
digue sud de la passe de Lido, entre 1924 ct 1973, 11 apparaît 
que les valeurs étaicnl plus faible s en lagune qu'en mer 
avant 1966 ct que la si tuation s"eSt in\'Crsée apres la 
construction du canal des pétroles. Celle variat ion est 
cependant limitée (Pirauoli, 1973 ; Tomasin , 1974 ; Adami. 
1974). En erret . tes marées moye nnes de vives-eaux allcÎ· 
gnant fi peine la su rface des barelle , ce n'est qu 'avec des 
marées nCllement plus hautes que l'influence de l'endigue· 
ment peut devenir sensible. 
De cc rait. les marées moyennes de vives·eauX' (de ,"ordre de 
80 cm d'amplitudc) Ct, à plus forte raison , les marées 
moyennes mensuelles ou annuellcs (enviro n 60 cm d'a mpli· 
tude) (Ton 1010 , 1970) constituent des \'alcurs peu significali· 
\'es pour l'étude dc rocqua alla. Plus intéressa ntes sont les 
valeurs maximales atteintes chaq ue année par la marée. 
Ainsi, la comparaison des va leurs les plus élevécs de Venise 
avec celles de la digue sud de la passe de Lido mont re 
( Pirauol;, 1973 , fig. 27) que jusqu'aux environs de 1950 les 
niveaux maxima de Venise étaient inféricurs d'environ 7 cm 
à ceu" e nrcgislTés sur la diguc, Or, depuis 1950, cette 
différence a rapidement diminué, pour s'annuler vers 1958, 
Les valeurs disponibles pour la digue s'arrêtant cn 1966, il 
n'a pas été possible dc poursuivre la comparaison après 
celle date. 

Les amplitudes maximales IInnUtUH et les périodicités lISIT'OOO­
miquH 

A Venise, l"é tude des varia tions des valeurs extrêmes de la 
marée fournit des résultats très instructifs. 



En figure 4 sont représemées les moyennes mobiles sur 7 et 
19 ans des amplitudes maximales de baissée et de montée . 
Des deux amplitudes, c'est surtout celles de montée (b) qui 
intéressent , puisqu'elles comribuem à former l'aequo a/ta, 
alors que celles de baissée (a) videm la lagune. 
Les moyennes mobiles sur 7 ans indiquent des oscillations 
répétées, dont les sommets et les creux coïncident, le plus 
souvent , avec les périodes de plus forte ou de plus faible 
influence du cycle de la déclinaison lunaire. 
Cette déclinaison varie , au cours d'une révolution sidérale, 
entre + 2f1" et - 2f1" environ, lorsque le point vernal 
coïncide avec le nœud ascendant de j'orbite . 9,3 ans plus 
tard , la déclinaison varie entre + 18" et - 18" environ ; le 
poim vernal coïncide alors avec le nœud descendant. O n 
remarque ainsi, dans plusieurs mers, une succession 
d'années à marées plus fortes, suivies par des années à 
marée plus faib le , avce une périodicité de 18,61 ans. 
Un maximum de ccs fluctuations a été observé en 1950, un 
minimum en 1959 (Rouch , 1961 , p. 49). O n peut en déduire 
q ue les autres maxima sont situés en 1876, 1894, 1913, 1931, 
1969 et 1987 (cercles ple ins. en fig. 4) ; les autres minima 
sont situés en 1885, 1903, 1922, 1940, 1978 et 1996 (triangles 
plcins). 
Parmi les autres périodicités astronomiques pouvant 
influencer la marée , on peut memionner le Saros (18 ans et 
II jours) et le .. cycle .. de Mélo n (19 ans environ). Dans 
l'ensemble, d'éventuelles influcnccs astro nomiques 
devraient reproduire tous les 18 ou 19 ans des effets 
comparables sur les marées à Venise. On peul donc estimer 
que les moyen nes mobiles sur 19 ans filtrent l'infl ue nce de 
ces périodicités. O r, ces moyennes indiq uent ( fi g.4b), 
jusq u'al!" début des années 1930, une augmentation d'ampli. 
tude de 8 cm. qu' il est difficile de ne pas mettre en 
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Amplitudes maximales annuelles de la mar<!e à 
Venise . enlre 1887 ct 1979: moyennes mobiles su r 
7 ct 19 ans. a: bai~cs : b: IllQnt<!es; cercles 
pleins; ann<!es dlnOuence maxima le de la d(!clinai · 
son lunai re sur la marée : triangles pleins: a nn<!es 
d"innuençe minimale de la d<!d inaÎson lunaire . 
Maximum umwa/ /ide amplimdes in Veniee. from 
/887101979.- 7·yrand 19'yT Tw miflg meU/lS. a.- tbb 
lide " b .. flood /ide ; full circ/es.- years of slrongesl 
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... Figu re 5 
Niveaux maximauJ! annue ls atteints par la 
mar<!c à VenÎse entre 1872 ct 1979. Cercles 
plcins: valeurs annue lles; Irai t conlinu : 
moyenne mobile sur 7 ans. Les valeurs SOnt 
rappon <!es au niveau moyen de la mer de 
l'ann6; 1897. 
Highesi am rllallide /evtls in Ventu from 1872 10 
1979. Full circ/es.- annual valllts; co,rlinuollS 
line .- 7·yr nmnill8 meallS. Dow are ,tlated 10 lhe 
mean sea /cvel of Ihe yea, 1897. 
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Figure 6 
Niveaux maximaux annuels de la 
maTte il Venise. enue 1872 et 1979 . 
après déduction des varia tions du 
ni"eau moyen de la mer : moyennes 
mobiles sur 7 CI 19 ans. Les années 
d'influence maximale de la déclinai· 
KIn lunaire Klnl indiquées par des 
cercles pleins: celles d'influence 
minÎmale par des triangles pleins. 
Depu is 1930. les niveau)! maximau)! 
sc Klnt accrus d'au moins 12 cm. 
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corrélation avec l"approfondissemcnI de la passe de Lido, le 
creuse mcnt du canal Victor Emma nuel III et Ics endigue­
ments pour la It,c zone industrielle de Marghera. 
L'amplitude diminue ensuite , jusque vers 1950. Cette 
diminution est vraisemblablement la conséque nce de l'ensa· 
blement progressif des passes ct de l'envasement des 
canaux . du fait de lïnterruption des travaux d'entretien lors 
de la deuxième guerre mondiale. 
Enfin, après 1950. o n assiste à une nouvelle augmentation 
progressive de l'amplitude , qui atteint, en 1970, 12 em. 

l ..es nl .. eaull nlllllimaUII annue ls 

Les cas d'aequo otla supérie ure ou égale à + 1.10 m à 
Venise sont distribués irrégulièrement dans Ic temps: 
plusieurs cas se produisent parfois au cours d'une même 
année, alors qu'il peut ne se présenter aucun cas pendant 
plusieurs années consécutives. Celle irrégularité, qui 
dépend des aléas météorologiques. rend peu aisée l'étude 
sUltisti<lue du phénomène. 
Afin de pa ll ier cet inconvénie nt , nous avons considéré une 
seule valeur de marée pour chaque année : la plus élevée. 
On obtient ainsi une série de données couvrant avec 
continuité la période 1872· 1979 (fig. 5). Malgré la grande 
dispersion des valeurs annuelles. la te ndance apparaît, dans 
I"ensemble, nettement croissante. La moyenne mobile sur 
7 a ns fait ressonir. de nouveau , l'existem:e d'une périodici té 
d'environ 19 ans e t l'on peut observer qu'entre le début et la 

Vemce 

fin du diagramme la dé nivellation est de l'ordre de 37 cm, 
soit 10 cm de plus que la mOnlée du niveau moyen de la mer 
au cours de la même période. 
Pour un me illeur aperçu du phénomène , nous avons déduit , 
année par année , les variations du niveau moye n évolutif de 
la mer ( Pirazzoli, 19700) des valeurs maximales de la 
marée. les résu hats sont reportés dans la figure 6. Les 
moyennes mobiles sur 7 ans indiquent , très claire ment. des 
oscillations qui dépendent é troitement du cycle de la 
déclinaison lunaire. Celle influence aSlTonomique , dont 
nous avions auparavant mal perçu l'existence (Pirazzoli , 
1973 ; 1975), faute de séries suffisamment longues. ne rait 
plus de doute. 
Il apparaît nellement que, depuis 1930, l'ampli tude de 
l'oscillation de 18.6 1 ans s'amplifie c t que les niveaux 
maximaux de marée sont de plus en plus élevés. Actuelle· 
me nt nous traversons une période favorable , qui est en train 
de s'achever. Au cou rs dcs prochaines années, on peul 
prévoir quc la fréquence de l'aeqllo otlo connaîtra une 
nouvelle aggravation. Vcrs 1987. lors de la prochaine 
pé riode la plus eritiquc, l'aequa afla sera, en moye nne, 20 à 
30 cm plus haute qu'clic ne l'aurai t été, à conditions 
météorologiq ues égales, vers le milieu des années 1970. 
Enfin , la moyenne mobile sur 19 ans précise que depuis 
1930 les nh'eaux maximaux de la marée à Ve nise se SOnt 
accrus de 12 cm e nviron. Cette montée, dont l'ordre de 
grande ur est compamble à celui des affaissements provo­
qués par les pompages d'eau souterraine , risque de sc 

LoweSI <lnrlUal Iide levels ,, _ _ _ .. 

Figure 7 
Ni .. eaull minimaux annuels de la marée li 
Venise. erurc 1872 ct 1979. IIprès di!duclion des 
variations du ni" cau mO)'en de la mer: moyen· 
nes mobiles sur 7 CI 19 ans. . '''' . 
Lo .. ·tll a",l l/o/ tidt ItL·tls 1/1 Vtlllee, {rom 1872 
/(1 /979. afttr dtdllCriOIl of ~a" St" le,·tl 
C-ha,lgrS." 7·,., a"d /9·)', rwltlrng nrtorrs. 
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poursuivre au cours des prochaines années j en eflet , ce 
n'est qu 'en 1987 que 19 ans se se ront écoulés depuis 
l'achèvement des t ravaux ponuaires les plus récents. 

Les nlveauJ. minimaux annuels 

Pour tes marées les plus basses de chaque année à Venise , 
après déduction du niveau moyen évolutif de la mer, 
l' innuence de la déclinaison lunaire est très peu marquée 
(fig. 7). Une périodicité appare nte de 50 à 60 ans apparaît , 
par contre, plus nette j e lle exigerail , pou r être confirmée, 
une période d 'observations beaucoup plus longue et son 
origine reste à é lucider. 
Depuis 1930, il est clair en tout cas que les niveaux 
minimaux annuels sont devenus moins bas d 'une di/ai ne de 
ce ntimètres, malgré la déduct ion de la montée du niveau 
moyen de la mer, en même temps que montaient d 'une 
valeur analogue les niveaux maximaux (fig. 6) et l'ampli. 
tude maximale de la marée (fig. 4). 

CONC LUS ION 

Depuis 1872 l'acqua alta est montée, à Venise, de 27 cm à 
cause de l'accroisse ment du niveau moyen de la mer (dom 
de 14 cm au moins du fait de l'exploi tation des nappes 
souterraines) et d 'enviro n 12 cm du fait des travaux effec­
tués en lagune. Si l'on tient compte également des penurba· 
t ions provoquées par l'endiguement de la passe de Mala· 
mocco, au siècle dernier, on peut estimer que l'acqua 0110 à 
Venise est aujourd ' hui prcsque 0 ,5 m plus haute qu'elle ne 
l'étai t il y a un peu plus d 'un siècle. Pour plus des deux tiers, 
cette aggravation est la conséquence d'interventions anthro­
piques. Cepe ndant , à la diffé rence des affaissements du sol, 
qui sont irréversibles, les déséquilibres hydrodynamiques 
peuvent être corrigés en d iminuant la profondeur des passes 
e t de ce nains canaux lagunaires. 
Dans la figure 8 , les cas d'acqua a/ta ont été regroupés non 
plus par décennies, mais autour des années où l'innuencc de 
la déclinaison lunaire est plus fo n e ou plus fa ible. En haut 
figurent les cas où le niveau a é té supérieur ou égal à 1,10 m 
par rappon au niveau moyen de la mer de 1897 ; au milieu 
e t en bas , les cas où les niveaux ont été supérieurs ou égaux 
à 1,10 m et à 1,00 m respectivement . par rappon au niveau 
moye n évolutif de la mer. Il en resson une neUe te ndance 
en dents de scie. 
D'après les deux diagrammes infé rieurs, l'augmentat ion du 
nombre des cas d'aequa a/fil entre une période astronomi· 
quement fa vorable e t la période défavorab le suivante est , 
en moyenne, de 150%. Or. la prochaine c rise est prévue 
ve rs 1987; si l'on veut prendre des mesures, il est e ncore 
possible de le faire , mais le temps prcsse. Encore fa udrait·i l 
que les re mèdes proposês ne néglige nt pas cen ains aspects 
du problè me ct s'attaquent aux causes véritables des désê­
quilibres ac tuels. 
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