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RELATIONS ENTRE LES DEBITS DU PO ET LES SALINITES 
DES EAUX COTIERES ADRIATIQUES PRES DE FANO 

par Marta ScACCINI-CrcATELLI 

La salinite de la Mer adriatique, mesuree sur les eaux en face du laboratoire de Biologie 
marine de Farro, tous les jours pendant r 5 annees, a presente une allure fort variable. Pourtant, 
si l'on fait les moyennes des moyennes mensuelles pendant toute cette longue periode de temps. 
il en resulte un diagramme (fig. r) presentant un seul maximum fort remarquable en aout et 
un seul minimum en decembre, de sorte que, excepte les tres fortes oscillations qu'on remarque 
d'une annee a l'autre, si l'on en considere l'allure generale, le degre de salinite est plus bas en 
hiver et plus eleve en ete. 

On pourrait penser que cette allure est determinee par les debits des petits cours d'eau 
debouchant dans la moyenne Adriatique dont quelques-uns (Foglia, Metauro) ont leur embouchu­
re a quelques kilometres seulement de notre station d'observation, car les apports de ces petits 
cours ont leur maximum en hiver et leur minimum en ete. Mais c'est li une opinion qu'on ne 
peut pas accepter, car leurs apports d'eau douce sont tout a fait modestes. D'ailleurs j'ai deja 
eu l'occasion d'etudier ces correlations probables et j'en suis arrivee a affirmer qu'elles n'existent 
point, ou que ce n'est qu'a l'occasion d'evenements exceptionnels, qu'elles peuvent etre mises 
en evidence et toujours d'une fas;on fort limitee. 

J'avais deja remarque, au contraire, que c'est le P6 qui, par la remarquable masse d'eau 
douce qu'il deverse dans une mer fermee et peu profonde, bien qu'a une distance importante 
de notre point d'observation ( qo km a peu pres), peut exercer une influence decisive sur la 
salinite de 1' Adriatique septentrionale, et meme de 1' Adriatique moyenne jusqu'a Fano et au-deli. 

Nous avons les donnees des differents debits du P6 pour une periode de 40 ans a peu 
pres(r). C'est d'apres ces donnees que j'ai dessine le diagramme de la figure 2, representant les 
differentes variations des debits moyens par mois au cours de cette longue periode de temps. 

Il faut remarquer que ces mesures ont ete executees a la Station hydrometrique de Ponte­
lagoscuro (pres Ferrara), c'est-a-dire presque a roo km des bouches du P6. 

Comme j'ai deja eu l'occasion de le remarquer dans un travail precedent, cette station 
hydrometrique nous indique toute la quantite d'eau qui aboutit reellement a la mer a travers 
les differentes bouches, car depuis ce point jusqu'a l'embouchure toutes les differentes branches 
du P6 sont flanquees de digues et il faut encore remarquer que leur fond est impermeable. 

Comme il est facile de relever sur le diagramme, les debits du P6 presentent deux maxima 
bien clairs, l'un au printemps (mois de mai) et l'autre en automne (mois de novembre). Le 
premier est plus remarquable que le second, puisqu'il correspond, d'une part a la periode des 
precipitations du printemps sur tout le bassin hydrographique, d'autre part a l'apport de ses 
affluents de gauche provenant de la fusion des neiges et des glaciers, tandis que le second maxi­
mum correspond aux pluies estivales de haute montagne et aux pluies d'automne de la plus 
grande partie du bassin hydrographique. La courbe presente aussi un minimum en aout et un 
autre, mains important, en janvier. Dans son ensemble elle presente done deux maxima et deux 
minima. 

(r) A ce propos je dois remercier M. l'Ingenieur CANALI, Directeur de l'Office hydrographique du Po 
a Parme, qui, avec son personnel, a bien voulu m'aider dans mon travail. Je veux preciser en meme temps que 
les donnees se rapportant aux annees 1959 et r96o n'ont pas encore paru dans les Annales et qu'elles m'ont ete 
aimablement communiquees. En plus, les donnees se rapportant a l'annee r96o ne sont pas encore definitives. 
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~ J=vl~ Fl=i~ ' Mom- Avri~ ' M• -· I Join , Juill~ A out Septembre Octobre Novembre Decembre Moyennes 
annuelles 

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q I Q Q Q Q 
- -

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q 
-- --- ------- --- ----- -- --- -- ----- ----------------------- ----- -----

1945 350 -682 764 - 74 762 -337 517 -791 2510 825 1390 -186 

1946 996 -134 1070 -224 2480 959 1350 -210 2790 812 2750 897 1650 618 984 !46 1590 491 8o6 -502 856 -829 82! -755 1510 104 

1947 648 -482 1040 - 254 1980 459 r8oo 240 r67o -308 1040 -813 740 -292 6r6 -222 IOOO - 99 188o 572 1490 - 195 1630 54 1300 -ro6 

1948 r62o 490 1730 436 1070 -451 1350 ,- 210 3820 1842 2000 147 847 -185 1140 302 2290 1191 1230 - 78 1320 -365 874 -702 1610 204 

1949 II 50 20 708 -586 786 -735 487 1-1073 26oo 622 1340 -513 6o6 -426 333 -505 551 -548 647 -66r 1330 -355 1030 -546 967 -439 

1950 776 -354 u6o -134 !200 -321 1410 - 150 1620 -358 1230 -623 485 -547 537 -301 785 -314 834 -474 934 -751 1300 -276 1020 -386 

1951 1690 560 3140 1846 2390 869 r63o I 70 2710 732 3460 r6o7 2340 1308 1760 922 II 50 51 1450 142 3220 1535 1590 I4 2200 794 

1952 1050 - 8o 972 -322 807 -714 1190 - 370 2240 262 ro8o -773 612 -420 718 -120 liDO I 1370 62 u6o -525 985 -591 IIIO -296 

1953 882 -248 765 -529 786 -735 858 -702 714 -I264 1290 -563 1370 338 75° - 88 924 - 175 3980 2772 2840 II 55 1280 -296 1370 - 36 

1954 1200 70 1420 126 1920 399 1570 10 ,2290 312 2440 587 1IIO 78 1270 432 1350 251 821 -487 782 -903 188o 304 1500 94 
I 

- 731 1896~- 68o 1955 1300 170 1470 q6 1740 219 1030 -,.I'"' r-,m ,,. -683 942 - 90 739 - 99 985 -114 886 -422 954 1o6o -346 

1956 935 -195 700 -594 1430 - 91 2300 740 1560 -418 1320 -533 1220 188 559 -279 1500 401 1240 - 68 1150 -5351 749 1-827 1220 -186 
I I 

1957 795 -335 1090 -204 1000 -521 168o 120 qoo - 278 3620 q67 1290 258 728 - IIO 714 -385 794 -514 1760 75 1510 - 66 1390 - 16 

1958 953 -177 932 :-362 996 -525 2290 73° rr6o -818 1270 -583 939 - 93 739 - 99 78! -318 16oo 292 166o - 25 2450 874 1314 - 92 

1959 1230 100 937 -357 1630 109 2o6o 500 2480 502 1730 -123 984 - 48 934 96 1010 - 89 1560 25 2 331° !625 4850 3274 1893 487 

1960 1740 610 2280 986 26oo 1079 2400 840 Z010 32 206o 207 

I ' 

Moyennes 

I 

I mensuelles 1130 1294 1521 1560 1978 1853 

I 
1032 838 1099 1308 r685 1576 1406 

pour les 
15 annees I ' I 

-

TABLEAU I. - Debits du PtJ a Pontelagoscuro en m3 Is de puis juillet I 94 5 jusqu' en juin I 960 sans interruption. 
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Si l'on compare les deux diagrammes representes dans les figures I et z, on peut done 
observer que, d'un point de vue tres general, il n'existe aucune relation directe entre le regime 
des debits du Po et les variations de la salinite des eaux de 1' Adriatique occidentale, calculee a 
notre station d'observation. C'est-a-dire que les debits du Po ne sont point le seul facteur deter­
minant a ce sujet. 

Les variations annuelles de la salinite sont d'ailleurs tres importantes et fort differentes 
d'une annee a l'autre. Il en est de meme pour les debits du Po. 
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FIG. I. - Diagramme des moyennes 
mensue!!es de Ia sa!initi de !' eau cotiere a 
Fano pendant une periode de I 5 annees 
(I945-I96o). 
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FIG. z. - Diagramme des m()jlennes 
mensue!!es des debits du Po pendant une 
periode de 40 annees. 

Voila pourquoi, tout en tenant pour vrai le principe de l'independance de la salinite de 
lamer, j'ai voulu etudier comment et dans quelle mesure la salinite peut etre tour a tour influencee 
par les variations des debits du Po accentuees elles aussi. 

L'etude de ces correlations peut avoir une grande importance, surtout du point de vue 
biologique, et c'est pourquoi elle a ete entreprise par le laboratoire de Biologie marine de Fano. 

Dans ce but j'ai reporte dans le tableau I les donnees des moyennes mensuelles des 
debits du Po a Pontelagoscuro en m3js, enregistrees depuis juillet 1945 jusqu'en juin I96o, 
c'est-a-dire pendant une periode ininterrompue de I 5 annees. 

Pour chaque mois, on a fixe deux colonnes : dans la premiere on a reporte le debit moyen 
(Q) de chaque mois et de chaque annee exprime en m3js; dans la seconde on a reporte l'ecart (Q) 
entre la valeur precedente et la valeur de la moyenne totale se rapportant au meme mois, calculee 
pour la periode des r 5 annees considerees. Dans la derniere colonne de droite on peut lire 
respectivement les valeurs des debits moyens annuels et de leurs ecarts par rapport a la moyenne 
totale des r 5 annees prises en consideration. J'ai procede de meme pour le tableau II, se rappor­
tant aux valeurs des salinites calculees a notre station dans les eaux de Fano (S %o) et aux ecarts 
respectifs (s %o)· 

A vee les donnees des ecarts moyens de chaque mois et de chaque annee, aussi bien pour 
les debits du Po, que pour les taux de salinite, j'ai trace le diagramme de la figure 3 en conside­
rant un axe des abscisses communs pour les debits et pour les salinites. 

Si un rapport existe entre ces deux variables, il est inverse, on a done inverse le diagramme 
des ecarts des salinites, pour en faciliter la lecture et la comparaison: c'est-a-dire que les valeurs 
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~ Jmvie< ' F6vritt I M= Avril Mai I Juin 
1 

Juillet Aout Septembre Octobre Novembre I Decembre Moyennes 
annuelles 

S%0 S%0 S%o I S%0 S%o S%o S%0 , S%0 
1 S%o S%o S%o S%o S%o ~-S%o 

- - 1-

S%o I S%o I S%0 I S%o S%o S%o I S%o S%o S%o I S%0 S%o S too 
-- --- -- -- -------I __ ----- ---------- -----

1945 36,03 r,r6 37,!5 1,49 36,02 0,77 35,29 o,87 3 3>41 0,48 33,03 0,98 

!946 32>32 0,17 34,76 r,89 33,60 0,37133,75 0,12 34,69 o,67 3 5,4! 0,76 32,27 -2,60 35>34 -0,32 35.67 0,42 34>47 0,05 33>5 8 o,65 32,4! 0,36 34,02 o,zi 
; 

1947 33,!4 0,99 3!,77 - I,IO 32,29-0,94 32,46 - I,I7 33,9° -0,12 34,5 2 -0,!3 35,09 0,22 35,84 o,r8 3 5>41 o,r6 3 I,92 -2,50 3 I,29 - r,64 32,5 3 0,48 33,3 5 -0,46 

1948 33,04 o,89 30,58 -2,29 35,06 r,8 3 37>45 3,82 37,!8 3, r6 35,62 0,97 35,38 0,5! 34,97 -o,69 35,27 o,oz 34,08 -0,34 3!,85 - r,o8 33,52 !,47 34,50 o,69 

1949 33,28 1,13 35,!4 2,27 35,77 2,54 38,67 5,04 35,32 !,30 39,5 3 4,88 39,38 4,5! 38,28 2,62 3 7,15 1,90 35,96 !,54 37,!8 4,25 32>73 o,68 36,5 3 2,72 

!950 33,57 1,42 35,75 2,88 35,!3 1,90 36,86 3,23 3 3,!8 -0,84 36,29 r,64 36,r2 1,25 37,18 1,5 2 37,63 2,38 37>49 3,07 36,69 3,76 34,2! 2,16 35,84 2,03! 

I95I 34,32 2,!7 34,25 1,38 32,98 -0,25 35,07 1,44 32,57 - 1,45 32,24 - 2,41 3!>42 - 3>45 32,96- 2,70132,29- 2,96 30,07-4,35 31,79 - I,I4 25,96-6,09 32,16 -I 65! 

1,23 36,II 0,45135,10-0,15 35,57 I,I5 

, I 

1952 3!,36- 0,79 3J,83 - I,JI 32,6o - o,63 32,63 -I,OO 33,94- o,o8 36,ro 1,45 36,ro 3!,32 - r,6r 31,70-0,35 33,70 -orr! 

- 1,28 33,42- 2,24136,23 0,98135,47 r,o5 

, I 

195 3 32,47 0,32 32,65 -0,22 32,o6 -1,17 31,76 - r,87 34,92 0,90134,82 0,17 33,59 28,04 - 4,89 28,o5 - 4,oo 32,78 -1,031 

1954 33,40 1,25 32,84 -0,03 3P4 1,91 33,87 0,24 33,64-0,38 3J,78 - 2,87 32,15 -2,72 34,96 -o,7ol35,401 o,r5
1
33,85 -0,57 33,49 0,56 33,47 !,42 33,67 -O,I4' 

!955 31,49- o,66 32,59 -o,28 32,96 -:::r::: -o,32 34,40 I 0,38135,00 0,35'33,69 - r,r8 33,22 -- 2,44i3r,88- 3,37
1
33,65- o,77 3 3,5 5 o,62133,35 1,30 33,26 -0,551 

1956 3 3,36 - !,7+5,90 33,48 0,201 32,92 0,77 0,49 33,73 -2,11 32,791- !,23132,90 r,o3 37,41' r,75l36,o5 o,8o 35,08 o,66 0,5 5 '32,99 0,94 34,01 

30,871- 1,28 1957 33,44 0,57 32,j2 -0,7131,05 -2,58 33,3°- 0,72132,!3 -2,52 33,0! - r,86 34,94-0,72 35,52 o,27 34,07-0,35 32,9! - 0,02 32,321 0,27 33,0! -o,8ol 

2,17 37,27 r,6i 36,04 0,79 36,o61 r,64 1958 3J,79- 0,36 32,08 -0,79 32,60 - o,63 34,86 !,23 35,23 r,zr 36,20 1,5 5 37,04 32,85 -o,o8 31,12-0,93 34,43 o,62 

1959 29,7! - 2,44 3I,JI -1,36 32, I 8 - 1,05 31,63 -z,oo 34,84 o,82 32,23 -2,42 35,34 '·"j""' '·" "·'' -'·" ,w - '·" 
32,57 -0,36 33,3! I,26 32,97 -0,84 

!960 28,63-3,49 3°>49 -2,38 29,84 - 3,39 29,63 -4,00 30,47 - 3,5 5 35,02 0,37 

I I i 

Moyennes 
mensuelles 32,!5 32,87 33,23 33,63 34,02 34,65 34,87 35,66 3 5,2 5 I 34,42 32,93 32,05 33,8! 

pour les I 

15 annees I I 
----

TABLEAU II.- Salinites des eaux cotieres a Fano ( Adriatique mqyenne) depuisjuillet I945)usqtt'enjuin I96o. 
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positives ont ete marquees dans la partie inferieure du graphique et les valeurs negatives dans 
la partie superieure. 

II suffit de jeter un coup d'c:eil a ce diagramme, se deroulant le long de I 5 annees, pour 
remarquer la relation generale d'une concordance presque parfaite. Si cette concordance n'est 
pas parfaite au point de vue mathematique, c'est parce que, comme je le dirai tout a l'heure, 
bien d'autres causes peuvent modifier dans un sens ou dans l'autre nne des deux variables . 

. Pour comprendre ce diagramme plus rapidement et plus exactement, on doit remarquer 
plut6t que, comme il s'agit de moyennes mensuelles et que l'eau du P6 parcourt en un temps 
plus ou moins long la distance entre Pontelagoscuro et les environs de Fano, les consequences 
sur la salinite se manifestent parfois dans le meme mois, parfois dans le mois suivant, et plus 
tard encore. 

Ces differences de temps dependent de la direction et de la force des vents, de la vitesse 
des courants et enfin du fait que les variations du debit sont plus sensibles pendant les premiers 
ou les derniers jours du mois. 

Ces correlations se manifestent d'une maniere plus eclatante, surtout lors d'evenements 
d'une importance exceptionnelle (195 I, 195 3), mais il n'y a pas lieu de repeter ici des remarques 
que j'ai deja faites dans quelques-uns de mes travaux precedents, communiques a cette meme 
Commission. 

Ce qu'il est interessant de remarquer c'est surtout la correlation presque constante en 
ce qui concerne le sens des ecarts, independemment de l'ampleur de la variation elle-meme. 

En effet, il semble parfois que la diminution de la salinite est trop faible par rapport a 
un apport du P6 fort superieur a la moyenne, d'autres fois cette variation est plus importante. 

On doit done considerer de nombreux et importants facteurs, d'une part en ce qui 
concerne le temps necessaire a la correlation entre les fluctuations des apports du P6 et la varia­
tion, en sens oppose, bien entendu, de la salinite de 1' Adriatique moyenne, d'autre part en ce 
qui concerne l'intensite plus ou moins accentuee de cette correlation. 

Le plus important de ces facteurs est sans doute le vent, dont il faut considerer la 
direction, l'intensite et la duree. Ce sont en effet les vents qui modifient la direction et la vitesse 
des courants superficiels locaux. Ce sont justement les vents du nord et du nord-est qui souffient 
le plus sou vent sur la cote de Fano, parfois pendant de longues periodes; toutefois leur vitesse est 
souvent modeste. On a observe que ces vents contribuent a reduire les durees du temps qui 
s'ecoule entre les deux phenomenes dont j'ai etudie la correlation; au contraire, lorsque ce sont 
les vents d'ouest ou du sud-ouest qui souffient, on remarque un intervalle plus long et l'ecart 
par rapport aux moyennes devient plus faible. 

C'est ce qu'on a verifie en septembre et octobre I95I· Pendant cette periode l'apport 
du P6 a ete inferieur ala moyenne, tandis qu'au mois d'octobre la salinite a diminue remarqua­
quablement. Mais il faut considerer que pendant les sept mois precedents les apports du P6 
avaient ete tres abondants et que, pendant toutle mois d'octobre, et justement jusqu'au 29, des 
vents du nord et du nord-est ont souffle, c'est-a-dire les vents les plus favorables ala dispersion 
des eaux du P6 en direction de Fano. 

En general les precipitations n'exercent aucune influence sur la salinite, pas meme sur 
les couches superficielles de la mer; j'ai pu toutefois observer que, a pres des pluies fot abon­
dantes et prolongees, une diminution de la salinite est clairement remarquable, mais seulement 
pendant quelques jours. De plus il ne faut pas oublier ace sujet que les petits fleuves descendant 
nombreux de 1' Apennin et qui se jettent le long du littoral adriatique augmentent leurs arports 
d'une fas;on considerable jusqu'a ro-20 fois leurs apports moyens. Tons ces fleuves ont un 
cours tres bref et impetueux, de sorte que le temps qui separe la chute des pluies et leurs crues 
n'est pas long. Les cours d'eau qui interessent surtout notre travail sont le Foglia et le Metauro, 
dont les bouches se trouvent a quelques kilometres seulement de notre station d'observation, 
l'une au nord-ouest, l'autre au sud-est. 

Quelques-unes des contradictions apparentes qu'on voit dans nos graphiques peuvent 
etre expliquees par les considerations que nons venons de faire. II en est ainsi, par exemple, de 
la faible salinite des mois d' aout et de septembre I 9 55. En effet, pendant les mois de juillet et 
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FIG. 3 (a, b, c). - Diagramme double: la ligne continue represente les ecarts entre !'apport moyen de 
chaque mois du Poet !'apport moyen du meme mois calculi sur une periode de 15 annies (r945-196o); la ligne 
pointillee reprisente les ecarts entre Ia saliniti moyenne de chaque mois des eaux cotieres a Fano et Ia saliniti 
moyenne du meme mois calculie sur une periode de r 5 annees (r945-196o). Ce dernier diagramme est inverse. 
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d'aout, les precipitations ont ete fort importantes sur les bassins hydrographiques du Foglia, 
du Metauro et de l'Esino et le I 2 et le 13 septembre un terrible ouragan s' est dechaine sur la 
region. 

Il arrive egalement, mais assez rarement qu'une couche de neige couvre la zone, entre 
les Apennins et la mer; sous l'action adoucissante de la mer, la neige fond en quelques jours, 
plus rapidement sur les cotes, et toujours plus lentement dans l'interieur et sur les reliefs. C'est 
dans ces conditions que la lente descente de l'eau de fusion vers lamer, qui se prolonge pendant 
plusieurs jours et parfois pendant des semaines entieres, exerce une certaine influence sur la 
diminution de la salinite en surface. C' est ce qui est arrive en fevrier I 9 56 : la neige avait commen­
ce a tomber vers la fin de janvier et le I I fevrier il a neige encore en abondance. La neige a fondu 
sur les cotes avant la fin de fevrier, ce qui a exerce une influence sur la salinite. 

On devrait considerer peut-etre d'autres facteurs encore et juger quel est le role de 
chacun d'eux dans le phenomene qui interesse notre travail. 

Je ne pense pas que les marees puissent avoir quelque importance, soit parce que dans 
la haute Adriatique elles sont peu importantes, soit parce que nos donnees se rapportent aux 
moyennes d'un mois. 

Nous disposons des donnees systematiques et exactes sur les apports de tous les fleuves 
qui se jettent dans 1' Adriatique, sur les precipitations (Annali Idrologici del Genio Civile) et sur 
la direction des vents, mais non pas sur leur intensite (donnees du laboratoire de Biologie 
marine de Fano) et c'est sur ces donnees fort sures que j'ai etabli mes remarques. 

Il serait necessaire et souhaitable de faire une etude quantitative systematique sur la 
vitesse de diffusion des eaux douces dans la Mer adriatique; pour cela, il faudrait disposer non 
seulement des donnees dont nous venons de parler, mais aussi de donnees systematiques concer­
nant surtout la dynamique de la mer dans la haute et la moyenne Adriatique. 
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