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Прибрежные районы, особенно в условиях
низменного рельефа, подвержены влиянию по-
вышения уровня моря, приливов и штормовых
нагонов. К таким районам относятся объединен-
ная дельта рек Рейн, Маас и Шельда (так называ-
емая Голландская дельта), объединенная дельта
Ганга и Брахмапутры в Индии, дельта Миссиси-
пи в США и дельта Невы в России. В похожей си-
туации находится северо-западное побережье Ад-
риатического моря, включающее Венецианскую
лагуну и дельту р. По, поверхность которого ле-
жит ниже уровня моря.

В лагуне на островах расположена Венеция,
некогда главный город Венецианской республи-
ки, а теперь – крупный морской порт, транспорт-
ный узел, важный промышленный и культурный
центр (островная часть города включена в Спи-
сок Всемирного наследия ЮНЕСКО). В течение
многих веков лагуна и город подвергались воз-
действию сильных штормовых нагонов, вызван-
ные ими наводнения имели катастрофический
характер и наносили ущерб городскому хозяйству
и населению. Поэтому исследования лагуны все-
гда представляли для венецианцев не только на-
учный, но и практический интерес. Результаты
крупномасштабных исследований, проведенные
итальянскими специалистами в последние 30 лет,
могут помочь в понимании сложных процессов
взаимодействия приливов, штормовых нагонов,
изменения уровня моря, просадки грунта. Задача

статьи – аналитический обзор результатов исто-
рических и современных гидрологических иссле-
дований Венецианской лагуны, выявление при-
чин участившихся наводнений.

Для российских специалистов в области изу-
чения устьевых областей рек, морских берегов
результаты исследования Венецианской лагуны
могут представлять интерес не только с познава-
тельной, но и с научной точки зрения (в отече-
ственной научной литературе публикаций об
этом объекте нет).

ВЕНЕЦИАНСКАЯ ЛАГУНА,
ЕЕ МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

И ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ
Сведения о современной Венецианской лагуне
Венецианская лагуна – самая крупная в Ита-

лии (рис. 1). Лагуна с севера ограничена р. Силе,
с юга – р. Брента. От Адриатического моря лагуну
отделяет серия песчаных береговых баров Кавал-
лино, Лидо, Пеллестрина и Кьоджа длиной 60 км
[18]. Водообмен лагуны с Адриатическим морем
происходит через три пролива: Лидо, Маламокко
и Кьоджа (ширина 800, 400 и 380 м соответствен-
но [18]). Венецианская лагуна имеет продолгова-
тую изогнутую форму; ее площадь составляет
~550 км2 [18, 22], длина 50–55 км [4, 28], ширина
8–14 км [4], средняя глубина 1.2 м. Площадь водо-
сборного бассейна лагуны составляет, по разным
данным, от 1800 до 2000 км2 [18, 22, 28].

Около четверти площади лагуны (140 км2) за-
нято илистыми отмелями (“barene”), частично

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема 0147-2019-0001, государственная регистра-
ция АААА-А18-118022090056-0).
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заболоченными и обнажающимися только во
время отлива. Отмели, которые находятся вдоль
каналов, образованы наносами, взмученными со
дна каналов приливными течениями. Другие от-
мели сформированы наносами, вынесенными
речными притоками. Отмели имеют разную пло-
щадь, распределены по лагуне очень неравномер-
но. Эти илистые отмели представляют собой
своеобразные экосистемы с характерными жи-
вотными и растениями, которые адаптировались
к изменениям солености вод. Во время прилива
отмели поглощают большой объем воды, кото-
рый частично отдают во время отлива. Действуя
как губки, они оказывают регулирующее воздей-
ствие на уровень воды в лагуне [28].

Еще одна особенность Венецианской лагуны –
многочисленные острова, многие из которых на-
ходятся в ее центральной части. Острова образо-
вались в результате, во-первых, отложения про-
дуктов эрозии дна лагуны и литоральной зоны
(они накапливались на отмелях под воздействием
волн и течений); во-вторых, – отложения нано-
сов, выносимых речными притоками в районах с
замедленным водообменом. Кроме того, не-
сколько островов созданы искусственно. Так, в
1870 г. был построен о. Сакка-Сессола (0.16 км2),
а в 1960 г. – о. Тронкетто (0.18 км2). На некоторых

островах были основаны города (например, Ве-
неция, Мурано, Бурано), на других – созданы ла-
зареты, монастыри, больницы. Во времена Напо-
леона ряд небольших островов использовался как
редуты. В настоящее время большинство остро-
вов пустынны или находятся в относительно за-
пущенном состоянии [28]. Самые большие остро-
ва в лагуне – Венеция (площадь 5.17 км2), Сант-
Эрасмо (3.26 км2), Мурано (1.17 км2), меньшие по
размеру – Кьоджа, Джудекка, Маццорбо, Тор-
челло, Сант-Елена, Ла-Чертоза, Бурано, Трон-
кетто, Сакка-Физола, Сан-Микеле, Сакка-Сес-
сола, Санта-Кристина и др. (рис. 1)

Административно бóльшая часть Венециан-
ской лагуны относится к г. Венеции (столице
провинции Венето), а ее юго-западная часть –
к провинции Падуя.

История формирования Венецианской лагуны

Венецианская лагуна образовалась 6–7 тыс. лет
назад во время фландрской морской трансгрес-
сии, когда воды Адриатического моря затопили
приморскую часть палеодолины р. По [4]. Со-
гласно описаниям Витрувия, Страбона, Ливия и
Плиния, северо-восточное побережье от Равенны
до Триеста представляло собой непрерывную це-

Рис. 1. Венецианская лагуна. Береговые бары: Каваллино (1), Лидо (2), Пеллестрина (3), Кьоджа (4). Острова:
Венеция (5), Джудекка (6), Сан-Эрасмо (7), Мурано (8), Торчелло (9), Бурано (10), Сакка-Сессола (11), Кьоджа (12),
Сан-Леонардо (13). 1 – рыбоводческие хозяйства; 2 – площади, занятые под сельское хозяйство; 3 – обвалованные от-
мели; 4 – урбанизированные территории; 5 – необвалованные отмели; 6 – судоходные каналы. Основа картосхемы
из [26].
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почку лагун и болот [25]. На месте современной
Венецианской лагуны и дельты р. По было семь
водоемов эстуарного типа (“Septem Maria”), со-
единяющихся с Адриатическим морем девятью
проливами. Большинство этих водоемов запол-
нилось наносами, и только несколько лагун оста-
лись до сегодняшнего дня, включая самую круп-
ную – Венецианскую. Формирование лагуны
происходило при сложном сочетании естествен-
ных и антропогенных факторов: речного стока
воды и наносов, просадки грунта, эвстатического
повышения уровня моря, проникновения соле-
ных морских вод, эрозии морского дна, отведе-
ния речного стока, углубления проливов и кана-
лов. Об этих факторах будет сказано ниже.

Основное влияние на формирование лагуны
оказало интенсивное отложение речных наносов
впадавших в нее рек – Адидже, Брента, Бакки-
льоне, Силе, Пьяве, а также дельтового рукава
р. По. Отложение наносов этих рек на общем ма-
леньком отрезке устьевого взморья и вдольбере-
говой поток наносов р. По с Ю привели к форми-
рованию серии береговых баров, перегораживаю-
щих выход из лагуны в море. Реконструкция
эволюции лагуны, сделанная в 1799 г. венециан-
ским историком Теодоро Вьеро, подтверждает,
что приблизительно в 1000 г. н. э. у лагуны было
девять проливов [12]. Однако в некоторых лите-
ратурных источниках указывается восемь проли-
вов [14].

Предки венецианцев (венеты) начали заселять
регион, окружающий лагуну, с VIII в. до н. э. Они
были главным образом купцами; купцами станут
и венецианцы. В лагуне находили убежище от на-
шествий варваров изгнанники с материка. Датой
основания г. Венеции принято считать 25 марта
421 г. (День Благовещенья).

Жизнь на островах и отсутствие пахотной зем-
ли способствовали развитию мореплавания. Со
временем Венеция стала центром интенсивной
торговли между странами Европы и Востока.
В Европу попадали янтарь, воск, шелк, рис, ко-
фе, пряности. В обратную сторону шли серебро,
железо, шерстяные ткани, лес, зерно. Венеция и
сама производила ценные товары: соль, муран-
ское стекло и др. Так, лагуна стала основой суще-
ствования Венецианской республики. Поэтому
вся история Венеции сопровождалась крупно-
масштабными работами по отведению рек, несу-
щих в лагуну большое количество наносов. Еще в
XIV в. была построена дамба для отвода вод
р. Брента за пределы лагуны, в 1639 г. отведена
Пьяве, в 1683 г. – Силе. Эти работы продолжа-
лись до XVIII в., пока воздействие моря снова не
стало доминирующим фактором, увеличиваю-
щим соленость вод лагуны и угрожающим зато-
пить береговой бар между проливами Лидо и Ма-
ламокко. Именно тогда венецианцы стали стро-

ить защитные стенки (“murazzi”), которые
существуют до сих пор [14].

В настоящее время в лагуну впадают лишь не-
сколько небольших рек с суммарным средним
расходом ~32 м3/с. Наибольший вклад вносят
реки Силоне, Дезе, Навильо-Брента и Тальо-
Нуовиссимо (две последние канализованы) [22].
Сток наносов, поступающих в лагуну, –
33 тыс. т/год) [22].

Важно отметить, что отведение рукава р. По из
лагуны привело к изменению стадии формирова-
ния дельты этой реки. На протяжении последних
2.5 тыс. лет ведущим в развитии дельты реки был
процесс естественной миграции ее рукавов по
дельтовой равнине. В итоге на побережье за это
время сформировалось несколько крупных дель-
товых лопастей. Предпосылкой формирования
одной из таких лопастей был прорыв (~1150 г.) в
районе деревни Фикароло, находящейся выше по
течению от г. Феррара, в результате которого реч-
ные воды устремились на СВ в северную часть
дельтовой равнины р. По. Новый водоток Фика-
роло быстро превратился в главный рукав дельты.
Он дал начало формированию новой дельтовой
лопасти, позже названной “дельтой эпохи Воз-
рождения”. Левый рукав в приморской части
этой лопасти получил название Форначи; впо-
следствии этот рукав стал впадать в Венециан-
скую лагуну. К 1500 г. южная часть лагуны уже
была на грани занесения наносами Форначи, что
представляло угрозу деятельность порта. Чтобы
избежать этого, венецианцы в 1604 г. перенапра-
вили сток рук. Форначи из лагуны по каналу Та-
льо-ди-Порто-Виро в море. Так началось форми-
рование современной дельты По [2].

Начиная с XIX в. главное вмешательство чело-
века было связано с реконструкцией трех проли-
вов между лагуной и морем. Для того чтобы в ла-
гуну могли заходить большие суда, в 1810–1865 гг.
в прол. Маламокко были сооружены молы, в ре-
зультате чего глубина в канале увеличилась до 9 м.
В 1888 г. такие же молы были построены в прохо-
де Лидо, что к 1905 г. увеличило его глубину до
9 м. Навигационные каналы внутри лагуны были
углублены между 1820 и 1903 гг., было изъято
~36 млн м3 отложений. В 1930–1934 гг. сооруже-
ны молы в прол. Кьоджа, в итоге глубина в нем
была увеличена до 8 м. В то же самое время был
углублен канал им. Виктора-Эммануила III меж-
ду портами Маргера и Венеция. И наконец, в
1963–1969 гг. был выкопан новый канал (так на-
зываемый “canale dei petroli”) для судов большого
тоннажа и нефтяных танкеров. Глубина канала на
участке между Маламокко и нефтяным термина-
лом у о. Сан-Леонардо составляет 14.5 м, между
Сан-Леонардо и Маргера – 12 м [14] (рис. 1).

Начиная с XIX в. площадь лагуны стала посте-
пенно уменьшаться. К концу XIX в. часть площа-
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ди лагуны была отведена под рыбоводческие
хозяйства (“valli da pesca”); в XX в. занята под
сельское хозяйство, дороги и аэропорт, новые
рыбоводческие хозяйства.

Все эти мероприятия вызвали резкое измене-
ние естественной эволюции лагуны, в частности
увеличилась соленость воды, в настоящее время
ее величина близка к солености Адриатического
моря (30–33‰).

“АКВА АЛЬТА” И ИСТОРИЯ НАВОДНЕНИЙ 
В ВЕНЕЦИИ

Явление “аква альта” (“acqua alta”), или “вы-
сокая вода”, очень хорошо известно даже тем, кто
никогда не был в Венеции. “Аква альта” обычно
случается поздней осенью и зимой, когда сочета-
ние приливов, сильного ветра сирокко и штормо-
вых нагонов вызывает большой приток морской
воды в Венецианскую лагуну. “Аква альта” насту-
пает, когда уровень моря превышает 80 см отно-
сительно нуля поста (за нуль поста принят сред-
ний уровень моря, измеренный на гидрологиче-
ском посту Пунта-делла-Салюте в 1897 г.).
Уровень тротуаров в Венеции в среднем на 80 см
выше отметки среднего уровень моря, а некото-
рые части города (например, площадь Сан-Мар-
ко) – всего лишь на 55 см. Поэтому при уровне
воды >80 см начинается затопление пониженных
частей города. В большинстве случаев наводне-
ние в Венеции охватывает небольшую террито-
рию вокруг площади Сан-Марко и продолжается
несколько часов. Когда уровень моря поднимает-
ся на >110 см, под водой оказывается ~12% пло-
щади Венеции, на 120 см – ~35, 130 см – 69,
140 см – 90%, 180 см – почти вся Венеция бывает
затоплена [3]. “Аква альта” наносит ущерб памят-
никам, фундаментам городских зданий, берегам
каналов, набережным, угрожает историческому и
художественному наследию города.

Первое описание “аква альта” относится к
589 г. [12], хотя, несомненно, этих событий и
раньше было немало. Штормовые нагоны с 787
по 1867 г., приведшие к “аква альта”, подробно
описаны в статье [13], содержащей уникальный
набор исторических данных, критически рас-
смотренных и прокомментированных авторами.

Поскольку в исторических хрониках термины
“аква альта” и “escrescenza” (подъем, повыше-
ние) применялись к наводнениям, вызванными
как нагонами, так и морскими приливам и реч-
ными паводками, в трактовке каждого конкрет-
ного события авторы [13] учитывали контекст.
Характеристики наводнений, как правило, были
связаны с повседневной жизнью и препятствия-
ми или повреждениями, которые они причиняли
городу и его жителям. Приблизительный “мас-
штаб бедствия” был таков: 1) “Сенат не собирает-

ся” (уровень воды соответствует современным
90–100 см); 2) “вода проникает в дома и церкви”
(110–150 см), “вода повреждает товар” (90–150 см),
“вода вторгается на улицы” (90–130 см), “невоз-
можно пройти под мостами на лодке” (80–110 см);
3) “затоплены колодцы”, “затоплен город” (110–
150 см); 4) “по площади Сан-Марко и по улицам
можно плыть на корабле” (130–200 см). Авторам
[13] также было сложно точно интерпретировать
высоту подъема уровня воды, о котором сообща-
ется в манускриптах, поскольку за прошедшее
время архитектурные элементы зданий, взятые за
“точку отсчета”, изменились. Это связано с тем,
что здания были построены на рыхлых почвах и
болотах и проседали под собственной тяжестью.

Следует особо отметить значительное навод-
нение 5 ноября 1686 г. О нем свидетельствуют не-
сколько хроник того времени, одна из которых
написана ученым: “вода достигла открытой ве-
ранды Лоджии” (входа в колокольню Сан-Мар-
ко) (“l’acqua arrivò al livello del pavimento esterno
della Loggia”). Возможно, это было самое сильное
наводнение в истории Венеции. В конце 1960-х гг.
ученые, сравнив его с катастрофическим навод-
нением 4 ноября 1966 г., пришли к выводу, что с
учетом реконструкции Лоджии и просадки грунта
уровень воды в 1686 г. мог достигать отметки
254 см [15].

Безусловно, “аква альта” за период с 787 по
1867 г. трудно сопоставить с современными на-
воднениями, какие-то события могут быть пере-
оценены очевидцами, но основные выводы из
описаний многочисленных случаев “аква альта”,
перечисленные в [13], можно сделать. Почти все
наводнения в Венецианской лагуне за этот пери-
од вызваны, в первую очередь, сильными штор-
мовыми нагонами и ветром сирокко, редкие на-
воднения произошли в результате повышения
уровня моря во время сизигийного прилива, лив-
ней, гроз, сильного волнения, землетрясений или
сочетания нескольких факторов, но, как правило,
на фоне штормового нагона.

С началом инструментальных наблюдений за
уровнем моря с помощью мареографа сведения о
наводнениях, вызванных штормовыми нагона-
ми, стали более подробными. Наиболее извест-
ные случаи “аква альта” в XX и XXI вв., уровень
моря при которых превышал 140 см, приведены в
хронологическом порядке в табл. 1. На сайте [17]
для каждого из 20 случаев приведены описание
атмосферной ситуации в дни “аква альта”, карты
погоды, графики атмосферного давления, ветра,
наблюдаемого уровня моря и т.д.

Большое наводнение 1966 г. (“Acqua Granda”)

Катастрофическому наводнению 1966 г. пред-
шествовала следующая синоптическая ситуация:
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над Испанией образовалась тропосферная лож-
бина (область относительно низкого атмосфер-
ного давления), 3 ноября ложбина углубилась и
начала двигаться на В, усиленная местной систе-
мой низкого давления и вторичной небольшой
депрессией из Северной Африки. Сама по себе
депрессия не была особенно выражена; однако
зональный градиент был усугублен усиливаю-
щимся антициклоном над Юго-Восточной Евро-
пой с восточной стороны Адриатического моря.
Это привело к очень сильному меридиональному
потоку влажного воздуха, который устремился в
Адриатику, ограниченную Апеннинами с З и Ди-
нарским нагорьем с В. В результате в цен-
тральной и северо-восточной части Италии про-
шли сильнейшие дожди; в северо-восточной за
два дня выпало рекордное количество осадков –
>750 мм. Реки Пьяве, Брента и Силе больше не
могли справляться с дождевыми паводками, из-
лишки речной воды стали поступать в Венециан-
скую лагуну.

Над всем Адриатическим морем дул интенсив-
ный и устойчивый сирокко [9], приведший к
большим волнам в его северном секторе. В ре-
зультате совместного действия ветра, нагона и
волн возник “идеальный шторм” в районе Вене-
цианской лагуны; у берегового бара Лидо в неко-
торых местах были прорваны “murazzi”. Штор-
мовой нагон распространился через проливы и
бреши в лагуну и затопил город и близлежащие
острова. Впервые с начала регулярных наблюде-
ний за уровнем (1872 г.) 4 ноября 1966 г. в 18 ч
у Пунта-делла-Салюте был достигнут его истори-
ческий максимум – 194 см (рис. 2а). Ветер дул
вдоль главной оси Адриатического моря с ЮВ на
СЗ более 24 ч. Скорости ветра в среднем составля-
ли 24, максимум – 28 м/с [29]. Ущерб был огро-

мен, большая часть города оказалась без электри-
чества, газа, телефонной связи. Наихудших по-
следствий удалось избежать благодаря тому, что
ветер вечером сменил направление и ослабил
шторм.

Наводнение 2019 г.

Весь 2019 г. отличался неблагоприятными по-
годными условиями и активной штормовой дея-
тельностью. В 2019 г. зафиксировано 28 (из них 15
в ноябре) штормовых нагонов, при которых от-
метки уровня превысили 110 см; 13 нагонов, при
которых уровни превысили 120 см (семь в нояб-
ре); пять нагонов, уровни которых ≥140 см (четы-
ре в ноябре); три нагона, уровни которых ≥150 см
(в течение шести дней с 12 по 17 ноября) [17].

В ноябре средиземноморский регион подверг-
ся воздействию глубокого циклона, что привело к
резкому ухудшению погоды над итальянским по-
луостровом. Над Адриатикой дул сильный юго-
восточный ветер (сирокко), на восточном побе-
режье Италии наблюдались волны высотой ~4 м.
Метеорологическая ситуация хорошо прогнози-
ровалась: ожидалось нагонное повышение уровня
~70 cм – высокое, но не исключительное в срав-
нении с другими историческими событиями [11].

Однако совпадение нескольких факторов при-
вело к катастрофическому штормовому нагону и
второму по разрушительности наводнению в ис-
тории Венеции. Так, 12 ноября было полнолуние:
нагон совпал с одним из максимумов сизигийно-
го прилива. Кроме того, на фоне необычно высо-
кого уровня Средиземного моря в ноябре 2019 г.,
отражающего общую аномальную атмосферную
депрессию над его бассейном, над Адриатикой
образовалcя циклон меньшего масштаба, кото-

Таблица 1. Сведения о значительных наводнениях в Венеции в XX и XXI вв.

№ Дата
Уровень моря 

над нулем поста Пунта-
делла-Салюте, см

№ Дата
Уровень моря 

над нулем поста Пунта-
делла-Салюте, см

1 16 апреля 1936 г. 147 11 16 ноября 2002 г. 147

2 12 ноября 1951 г. 151 12 1 декабря 2008 г. 156

3 15 октября 1960 г. 145 13 23 декабря 2009 г. 144

4 4 ноября 1966 г. 194 14 25 декабря 2009 г. 145

5 3 ноября 1968 г. 144 15 24 декабря 2010 г. 144

6 17 февраля 1979 г. 140 16 1 ноября 2012 г. 143

7 22 декабря 1979 г. 166 17 11 ноября 2012 г. 149

8 1 февраля 1986 г. 158 18 12 февраля 2013 г. 143

9 8 декабря 1992 г. 142 19 29 октября 2018 г. 156

10 6 ноября 2000 г. 144 20 12 ноября 2019 г. 187
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рый быстро продвигался на С. Устойчивый и
продолжительный сирокко (средняя скорость
ветра 100, порывы до 110 км/ч) нагнетал воду в
Венецианскую лагуну, затрудняя отток через
прол. Отранто [17].

Уровень воды в Венеции во вторник 12 ноября
в 22 ч 55 мин достиг максимальной отметки –

187 см (второй по величине за всю историю наблю-
дений) (рис. 2б). 90% территории исторического
центра оказалось под водой. Площадь Сан-Мар-
ко была залита на >1 м, а базилика Сан-Марко за-
топлена шестой раз за 1200 лет. В районе набе-
режной Рива-дельи-Скьявони затонули три реч-
ных трамвайчика – вапоретто. От штормового

Рис. 2. Изменения наблюденного (1) и астрономического приливного уровня воды (2) во время штормовых нагонов
4 ноября 1966 г. (а) и 12 ноября 2019 г. (б) на посту Пунта-делла-Салюте, по данным [16].
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нагона пострадало все венецианское побережье,
в г. Кьоджа уровень воды был близок к 190 см.

Ситуация была бы намного хуже, если бы на-
гон совпал с максимумами прилива на 12 ч рань-
ше или позже: пики были бы на ~25 см выше и
уровень воды поднялся бы на ~210 см.

В среду 13 ноября уровень составил 145, в пят-
ницу 15 ноября – 154, в воскресенье 17 ноября –
152 см [17].

Наводнение 1979 г.
22 декабря 1979 г. Венеция пострадала от на-

воднения, уступавшего по силе только событиям
4 ноября 1966 и 12 ноября 2019 гг.

20 и 21 декабря над алжирским и тунисским
побережьем находился центр атмосферной де-
прессии, 22 декабря он переместился в централь-
ную часть Лигурийского моря, а фронт окклюзии
охватил весь итальянский полуостров. Однако
главной причиной штормового нагона стал силь-
ный ветер, точнее “scontraura” (“столкновение”)
сирокко (скорость ветра достигала 74 км/ч) в
средней и нижней частях Адриатики и боры
(78 км/ч) в верхней части Адриатики. Несмотря
на то, что нагон был спустя 3 ч после максимума
прилива, уровень в 9 ч 10 мин достиг 166 см и
оставался >110 см следующие 7 ч. На нагон нало-
жились сейшевые колебания амплитудой 64 см
[9, 17].

Наводнение 1986 г.
Причиной штормового нагона 1 февраля 1986 г.

послужило расширение области низкого атмо-
сферного давления в западной части Средизем-
ного моря в последние дни января и на Корсике
1 февраля, вызвавшее сильный сирокко над цен-
тральной и южной частями Адриатического моря
(в г. Бари былa зарегистрирована скорость ветра
105 км/ч) и бору в верхней части Адриатики
(в г. Тессера – 80 км/ч). Эти ветры 1 февраля в 4 ч
способствовали подъему уровня на 101 см (на 1 ч
позже максимума прилива – 66 см в 3 ч). Пик на
посту Пунта-делла-Салюте пришелся на 3 ч 45 мин
утра и составил 158 см (четвертое по силе навод-
нение после событий 1966, 2019 и 1979 гг.) [9, 17].

ПРИЧИНЫ НАВОДНЕНИЙ
В ВЕНЕЦИАНСКОЙ ЛАГУНЕ

Просадка грунта
Просадка грунта в прибрежных районах –

широко распространенный процесс, имеющий
как естественное, так и антропогенное происхож-
дение.

Естественная просадка грунта в венецианском
регионе в прошлом отражала в основном текто-

нические процессы; в период позднего плейсто-
цена и голоцена она составляла ~1.3 мм/год [10],
что было вызвано уплотнением рыхлых отложе-
ний во время естественной эволюции лагуны.
По оценкам, приведенным в [5], в 1369–1872 гг.
средняя скорость естественной просадки состав-
ляла 0.2 мм/год.

Антропогенная просадка грунта происходит
вследствие уплотнения отложений в результате
их обезвоживания. Так, в 1930-х гг. в венециан-
ском регионе началась интенсивная эксплуата-
ция шести артезианских водоносных горизонтов,
находящихся в верхних 350 м тысячеметрового
слоя неконсолидированных венецианских чет-
вертичных отложений; она достигла пика в 1950-е и
1960-е гг. В период с 1952 по 1969 г. средняя про-
садка в районе откачки вод и в г. Венеции соста-
вила 5 и 6 мм/год, максимальная – 14 и 17 мм/год
соответственно [5]. В 1970-х гг. были предприня-
ты решительные меры по сокращению чрезмер-
ной эксплуатация этих скважин и темпы просад-
ки замедлились, а к 1973 г. антропогенная просад-
ка почти прекратилась [10].

Повышение уровня моря

По данным [20], в 1990–2010 гг. эвстатическое
повышение уровня Мирового океана составило
~3 мм/год. Согласно прогнозам (их обзор дан в [1,
20]), уровень океана в XXI в. продолжит повы-
шаться, что связано с современными изменения-
ми климата, усилением теплового расширения
верхнего слоя морских вод, и к концу XXI в. ско-
рость его подъема может возрасти до 8–16 мм/год.

Многолетние изменения среднегодовых уров-
ней воды в береговых зонах (особенно во внут-
ренних морях) могут существенно отличаться от
осредненных величин повышения уровня Миро-
вого океана. Так, уровень Атлантического океана
повышался со скоростью 1.7, а Средиземного мо-
ря – всего 1.2 мм/год. Это объясняется тем, что у
Средиземного моря отрицательный пресновод-
ный баланс: оно служит огромным испарителем
морских вод, поступающих из Атлантики через
Гибралтарский пролив.

Данные наблюдений на гидрологических по-
стах в береговой зоне дают сведения лишь о так
называемом относительном повышении уровня
моря (ОПУМ), который складывается из обу-
словленного климатическими факторами эвста-
тического повышения уровня моря (ЭПУМ) и
просадки грунта, достигающей иногда очень боль-
ших величин. В настоящее время величина ОПУМ,
как правило, превышает величину ЭПУМ. Разде-
лить наблюдаемые на постах изменения уровня
моря на эвстатические и обусловленные верти-
кальными движениями, включая просадку грун-
та, довольно трудно.
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В работе [21] проанализированы данные по
23 постам в Средиземном море (в том числе по де-
вяти в Адриатическом море). ЭПУМ на постах,
ряды данных по которым составляют около 100 лет,
имеет следующие значения, мм/год: Марсель –
1.25, Генуя – 1.22, Триест – 1.14. Наибольший
рост уровня на посту в Венеции – 2.4 мм/год –
объясняется именно просадкой грунта. Измене-
ния уровня моря за более короткие периоды так-
же происходили с наибольшей скоростью в Вене-
ции: в 1896–1922 гг. – 3.7, в 1920–1950 гг. – 2.59,
а в 1950–1970 гг. – 4.70 мм/год [21].

Рис. 3 иллюстрирует изменение вклада про-
садки грунта в ОПУМ в Венеции по [10]. В статье
[21 приведена количественная оценка изменения
среднего уровня моря в Венеции по данным за
1872–2019 гг. (без учета просадки). ОПУМ соста-
вило 1.23 мм/год.

Приливы

Приливы в Средиземном и Адриатическом
морях определяются в основном распростране-
нием приливной волны из Атлантического океа-
на. Распространение приливной волны в Адриа-
тике происходит вокруг амфидромной точки, где
амплитуда прилива равна нулю. Эта точка нахо-
дится между Анконой и Задаром (хорватское по-
бережье). Когда прилив входит в прол. Отранто,
он движется через Адриатическое море против
часовой стрелки со скоростью ~130 км/ч. Сначала
прилив распространяется вдоль побережья Дал-
мации на C, проходит мимо Истрии и продолжает
движение к Триесту и Градо, затем поворачивает
на З к Линьяно, Венеции и Кьоджа, следует вдоль

побережья Италии в направлении к городам Ан-
кора, Вьесте и Бриндизи и завершает свой цикл в
Отранто [19]. Прилив в Адриатическом море сме-
шанный, полусуточный (12 ч 12 мин) и суточный
(24 ч 25 мин), его средняя величина – 1.0 м [18].

Ветер, сейши и штормовые нагоны

Самые сильные ветры в Адриатике – бора и
сирокко – бывают зимой. Бора – это холодный
ветер с СВ; его средняя скорость в некоторых ме-
стах достигает 15 м/с. Сирокко приносит теплый
средиземноморский воздух с ЮВ, его средняя
скорость ~10 м/с. Оба ветра обычно связаны с пе-
ремещением циклонов, дуют по несколько дней и
следуют друг за другом: когда циклон приближа-
ется к Адриатике, дует сирокко, когда циклон по-
кидает Адриатику, возникает бора. Поскольку
сирокко дует вдоль главной оси Адриатического
моря и мало взаимодействует с горными хребта-
ми, он вызывает поступление больших объемов
воды в северную часть Адриатического моря и
приводит к повышению уровня, особенно силь-
ному в Венецианской лагуне. Когда дует сирокко,
уровень моря повышается: от 20 см при скорости
ветра 10 км/ч до 100 см при 60 км/ч [5].

Быстрое изменение атмосферного давления и
интенсивности ветра над Адриатическим морем
вызывает свободные колебания (сейши). Основ-
ные сейши в Адриатике имеют первый резонанс-
ный период ~21 ч и второй резонансный период
11 ч, что близко к периодам приливов. Сейши мо-
гут длиться несколько дней. В Венеции среднее
повышение уровня моря, вызванное сейшами,
составляет 45 см.

Рис. 3. Три составляющие ОПУМ в Венеции. ЭПУМ (1), естественная (2) и антропогенная просадка (3) по [9].
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ИСТОРИЯ НАБЛЮДЕНИЙ
ЗА УРОВНЕМ ВОДЫ

Когда нет никаких количественных данных об
уровне моря и приливах, информацию о них и
“аква альта” можно получить только качествен-
ную, из документальных свидетельств: хроник
начиная с VI в., линий водорослей, высоты ступе-
ней морских лестниц, картин старых мастеров и
ранних фотографических снимков.

В Венеции есть понятие “Comune Marino”
(СМ), что можно приближенно перевести на рус-
ский язык как “отметка среднего уровня моря”.
Это линия, совпадающая с горизонтальной тем-
но-зеленой полосой водорослей на стенах зданий
и набережных. Этим фототрофным водорослям
нужно солнце для биосинтеза хлорофилла и вода
для жизни – т.е. среда, которая может быть попе-
ременно влажной во время прилива и сухой во
время отлива. По верхней линии этого пояса во-
дорослей венецианцы в прошлом отмечали сред-
нее положение уровня моря при приливе. Этот
маркер давал строителям и инженерам некоторое
представление о тенденции повышения уровня
моря, необходимое для определения высоты при-
чалов и арочных мостов, для строительства до-
мов, дворцов и других работ. Однако эти отметки
были неточными, находились на разных уровнях
не только в разных частях города, но даже на про-
тивоположных сторонах одного и того же канала.

Уже к концу XVII в. Водный магистрат (“Ma-
gistrato alle Acque”) постановил, что СМ будет
всегда обозначаться выгравированной на камне
набережной горизонтальной линией с заглавной
буквой “С” над ней.

В историческом центре Венеции удалось иден-
тифицировать и переписать 111 знаков СМ. Их
отметки подтверждают, что принятый в настоя-
щее время средний уровень моря (ноль поста
Пунта-делла-Салюте) находится на 40–45 см ни-
же, чем в XVIII в. Поскольку нынешний верхний
край зеленого пояса водорослей на берегах кана-
лов на 75–80 см выше ноля поста, то с должным
приближением можно считать, что всего за два
столетия уровень воды поднялся на 30–40 см.
Оценки эти не точны также из-за повреждения
стен каналов и фундаментов зданий волнами и
брызгами, создаваемыми моторными катерами и
лодками; венецианцы называют это явление
“motondoso”. Измерения итальянскими специа-
листaми [7] в течение четырех дней положения
СМ на 80 зданиях, выходящих на Гранд-канал,
показали, что CM = 47 ± 2 см над нулем поста, т.е.
в колебания уровня моря волны вносят вклад
~17 ± 2 см.

В 1727–1758 гг. художники Антонио Каналетто
и его племянник Бернардо Белотто, используя
портативную камеру-обскура, рисовали виды Ве-
неции с поразительно точными деталями, в том

числе отображая положение CM. Сравнивая уро-
вень пояса водорослей на их картинах с сего-
дняшним и учитывая воздействие волнения на
стенки зданий и каналов, создаваемого гребными
и моторными лодками, можно оценить ОПУМ и
его интенсивность за период с 1700-х по 2000-е гг. –
61 ± 12 см и 2.3 ± 0.4 мм/год соответственно. Ин-
тенсивность повышения уровня близка к рассчи-
танной за инструментальный период наблюде-
ний – 2.4 мм/год) [8].

Позже исследователями было установлено,
что в 1571 г. Паоло Веронезе (1528–1588 гг.) также
с помощью камеры-обскуры воспроизвел на кар-
тине “Мадонна семейства Куччина” дворец, на
стене которого можно увидеть положение СМ.
Сравнение уровня пояса водорослей на этой кар-
тине и современного дало величину ОПУМ 92 ±
± 9 см [6]. Таким образом, ОПУМ в период между
картинами Веронезе (1571 г.) и Каналетто (1727–
1758 гг.) составило 1.2 ± 0.4 мм/год (рис. 4).

Интересно, что сравнение положения нижних
ступеней морских лестниц на каналах, которые
строители дворцов в стилях разных эпох (готика,
ренессанс, барокко) привязывали к определенно-
му уровню моря, позволило ученым использовать
лестницы в качестве новых свидетельств повы-
шения уровня моря.

Самые первые измерения уровня моря с помо-
щью рейки были сделаны в 1638 г. Франческо Ри-
нуччини по заданию Галилео Галилея. Регуляр-
ные наблюдения за уровнем моря проводились в
г. Венеции (в середине лагуны) с 1751 по 1769 г. и
в г. Кьоджа (в юго-западной части лагуны) с 1779
по 1792 г. Наблюдения в Венеции проводил архи-
тектор и гидротехник Томмазо Теманза (1705–
1789 гг.), который ежедневно записывал метеоро-
логические данные и данные об уровне моря. На-
блюдения в г. Кьоджа проводил с 1779 по 1792 г.
врач Джузеппе Вианелли (1720–1803 гг.). Высота
уровня моря измерялась с помощью вертикаль-
ной рейки, разделенной на венецианские футы и
дюймы и показывающей расстояние от морского
дна. Эти данные, конечно, были более низкого
качества, чем современные [27].

В Венеции регулярные инструментальные на-
блюдения за уровнем моря, а также за полными и
малыми водами прилива начались в 1871 г. с по-
мощью механического уровнемера Томсона типа
поплавка, помещенного в стоячий колодец.

Первый гидрологический пост с уровнемером
(мареографом) установлен инженером Томмазо
Мати у Палаццо Лоредан на площади Санто-Сте-
фано в ~100 м от Гранд-канала (рис. 5а); система-
тические измерения на нем начались 27 ноября
1871 г. В 1888 г. был открыт пост у Венецианского
Арсенала. Посты на Санто-Стефано и у Арсенала
были выведены из эксплуатации в 1911 и 1917 гг.
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соответственно. В 1906 г. начал работу пост Пун-
та-делла-Салюте [24]. Сначала он находился на
Гранд-канале около собора Санта-Мария-делла-
Салюте, а в 1923 г. был перенесен на канал Джу-
декка. Этот пост действует под управлением Ита-
льянского национального института охраны

окружающей среды и исследований ISPRA (“Isti-
tuto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambien-
tale”) (рис. 5б). С 2002 г. со стороны Гранд-канала
возобновлена работа старого поста как дополни-
тельного. Им управляет муниципальный центр

Рис. 4. Схема изменения уровня моря в Венеции: в 1571 г. по Веронезе (1), в 1727–1758 гг. по Каналетто и Беллотто (2)
и данным поста Пунта-делла-Салюте в 1872–2002 гг. (3) [6, 8].
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Рис. 5. Схема расположения гидрологических постов в Венеции: 1 – Пунта-делла-Салюте (ISPRA) на канале Джудек-
ка; 2 – Пунта-делла-Салюте (CPSM) на Гранд-Канале; 3 – Санто-Стефано, 4 – Арсенале (космоснимок IKONOS
19.06.2004) (а); пост Пунта-делла-Салюте на канале Джудекка из [19] (б).
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по прогнозированию приливов CPSM (“Centro
Previsione e Segnalazione Maree)”.

Увязка данных мареографов на различных по-
стах для получения единого непрерывного ряда
данных об уровне воды потребовала точного зна-
ния нулей этих постов. До 1910-х гг. вертикаль-
ным опорным уровнем в Венеции был CM. То-
маззо Мати установил нуль поста на Санто-Сте-
фано на 150 см ниже CM 1825 г. В 1910 г. за ноль
нового поста Пунта-делла-Салюте (“Zero Mare-
ografico Punta Salute”) принят уровень, рассчи-
танный путем осреднения данных с 1885 по 1909 г.
Он находится на 127.54 см выше нуля поста Сан-
то-Стефано и на 22.46 см ниже CM 1825 г. Этот
пост стал главным ориентиром для г. Венеции и
всей лагуны. Длина совмещенного ряда уровней
воды с 1872 по 2019 г. составляет 148 лет. Кроме
того, CPSM и ISPRA управляют 42 станциями в
самой лагуне и в Северной Адриатике. Метеоро-
логические и гидрологические данные по всем
постам публикуются в реальном времени на сай-
тах [16, 19].

На рис. 6 приведен график изменения уровня
моря на посту Пунта-делла-Салюте с 1839 по
2019 г. по [19].

МЕРЫ ПО ЗАЩИТЕ ВЕНЕЦИИ
И ВЕНЕЦИАНСКОЙ ЛАГУНЫ

ОТ ЗАТОПЛЕНИЯ

Департамент водного хозяйства Венеции регу-
лярно проводит работы по укреплению берега ла-
гуны, поднимает тротуары и пристани, чтобы при
слабых наводнениях до них не добралась вода.
Городские власти стараются улучшить экологи-

ческую обстановку в лагуне: предпринимают уси-
лия, направленные на восстановление исчезнувших
солончаковых болот, защиту еще не исчезнувших
островков и отмелей, очистку дна каналов лагуны.

Венецианцы принимают “аква альта” как не-
отъемлемую часть повседневной жизни, но осо-
знают, что ситуация с наводнениями будет усу-
губляться. Ожидается, что к 2050 г. средний уро-
вень может повыситься на величину от 24 до 32 см
[20]. Как Венеция справится с этой ситуацией?

Над способами защиты Венеции от воды дума-
ли не одно десятилетие. Наконец, в 1989 г. был
предложен проект MOSE (“Modulo Sperimentale
Elettromeccanico”, экспериментальный электро-
механический модуль) [18]. Во всем мире этот
проект известен под библейским именем Моисей
(MOSE). Венецианцам, давно привыкшим к на-
воднениям, разрушающим их бизнес и жизнь, та-
кое сравнение представляется вполне уместным.
Несколько раз проект подвергался существен-
ным переделкам и, наконец, был одобрен сове-
том министров Италии в 2001 г. Работы по проек-
ту начались в 2003 г. Предусматривалось разме-
щение в проливах четырех мобильных барьеров:
двух в Лидо и по одному – в Маламокко и Кьод-
жа. Барьеры представляют собой 78 подвижных
затворов, которые поднимаются во время прилива,
чтобы создать временную плотину. Процесс стро-
ительства сопровождался перерасходом средств,
коррупцией и противодействием со стороны эко-
логических и природоохранных организаций.
MOSE уже стоит 6.4 млрд долл. (5.5 млрд евро) и,
вероятно, достигнет 8 млрд долл. (7 млрд евро) к
моменту полного завершения проекта в декабре
2021 г.

Рис. 6. График изменения уровня моря H и числа событий “аква альта” N на посту Пунта-делла-Салюте с 1839 по
2019 г.
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В 2011 г. в Арсенале, символе торговой и воен-
ной мощи Венеции, начал работать Центр управ-
ления MOSE, использующий передовые техноло-
гии для прогнозирования наводнений, моделиро-
вания последствий маневров ворот. Первые
испытания MOSE успешно проведены 10 июля
2020 г. А 3 октября 2020 г. MOSE впервые показал
себя в “деле”. У Пунте-делла-Салюте прогнози-
ровался уровень 130 см, что значительно ниже
разрушительных 187 см в ноябре 2019 г., но доста-
точно, чтобы затопить низменные районы. К 10 ч
10 мин утра 3 октября были подняты все 78 по-
движных затворов в трех проливах между Венеци-
анской лагуной и морем. Лагуна была полностью
отрезана от моря. В 10 ч 35 мин (максимум прили-
ва) за пределами лагуны был зафиксирован уро-
вень 120 см, а у Пунта-делла-Салюте – 71 см. Не-
смотря на проливной дождь, наводнение удалось
предотвратить и площадь Сан-Марко оказалась
незатопленной!

Завершение строительства MOSE намечено на
2021 г., но все понимают, что MOSE в будущем
окончательно не решит проблему.

Критики проекта заявляют, что конструкция
ворот основана на устаревших прогнозах измене-
ния уровня моря, что разработчики MOSE не
учитывали просадку грунта и повышение уровня
воды, связанное с продолжительными дождями и
ветрами, и что если в течение XXI в. уровень под-
нимется больше, чем на 32 см, MOSE нужно будет
заменить на водонепроницаемые ворота. Сто-
ронники MOSE, наоборот, считают, что ворота и
в будущем будут эффективной преградой навод-
нениям, что больше нет необходимости рас-
сматривать фактор просадки грунта, так как
она практически закончилось в 1970-х гг., что ис-
пользованный при разработке проекта сценарий
повышения уровня моря был основан на недав-
них исследованиях и что барьеры рассчитаны на
подъем уровня от 30 до 50 см.

Подробный анализ, изложенный в [29], пока-
зывает, что интенсивность повышения уровня
моря так или иначе приведет к увеличению числа
некогда исключительных наводнений, потребу-
ется еще и более частое использование (закры-
тие) барьеров MOSE. В итоге уменьшится водо-
обмен лагуны с морем, что приведет к негатив-
ным последствиям для экосистемы всей лагуны.
Сейчас во время сизигийных приливов через про-
ходы в лагуну поступает ~20000 м3/с (для сравне-
ния: среднемноголетний расход воды р. По со-
ставляет 1510 м3/с [2]).

ВЫВОДЫ

Штормовые нагоны в Венецианской лагуне
возникают, как правило, при сочетании несколь-
ких факторов: 1) образования области низкого

давления над средиземноморским регионом;
2) возникновения устойчивого и сильного юго-
восточного ветра – сирокко (иногда в столкнове-
нии с северо-восточным ветром – борой); сирок-
ко дует вдоль главной оси Адриатического моря и
стремительно нагнетает воду в Венецианскую ла-
гуну; 3) максимума астрономического прилива.
Пик штормовых нагонов в Венецианской лагуне
обычно приходится на ноябрь и декабрь [5, 23].
В XX и XXI вв. два случая катастрофической “ак-
ва альта” пришлись именно на ноябрь 1966 и
2019 гг. Часто штормовой нагон совпадает с сей-
шевыми колебаниями в Адриатическом море, об-
разованию которых способствует длинная и узкая
конфигурация Адриатического моря и период ко-
торых близок к периодам прилива.

За последние полвека частота штормовых на-
гонов в лагуне увеличилась [10]: если в 1872–
1955 гг. они случались в среднем один раз в два го-
да, то в 1955–2010 гг. – по четыре раза в год. Это
вызвано влиянием антропогенной просадки
грунта в результате откачки природного газа и
грунтовых вод в венецианском регионе (особенно
интенсивной с 1930 по 1970 г.), углублением судо-
ходного канала Маламокко–Маргера и проходов
между барьерными барами и изменением вслед-
ствие этого водообмена с Адриатическим морем.

“Аква альта” наступает, когда уровень моря
превышает 80 см относительно нуля поста Пунта-
делла-Салюте. Наводнения, вызванные штормо-
выми нагонами, классифицируются как исклю-
чительные, когда уровень у Пунта-делла-Салюте
превышает 120 см (этого достаточно, чтобы зато-
пить половину города). Исключительные штор-
мовые нагоны случались с 1872 по 1950 г. один раз
(16 апреля 1936 г.); с 1951 по 2000 г. – девять раз; с
2001 по 2019 г. – 12 раз. Пока писалась настоящая
статья, вечером 8 декабря 2020 г. в Венеции вновь
был зафиксирован исключительный уровень –
138 см. На следующие дни прогнозировался уро-
вень до 145 см, но дальнейшее повышение удалось
предотвратить, подняв затворы MOSE.

Увеличение случаев “аква альта” в Венециан-
ской лагуне в начале XXI в. – следствие и показа-
тель изменения климата, в частности повышения
уровня Мирового океана. Начиная с середины ХХ в.
во многих регионах мира активизировалась цик-
лоническая деятельность, вызванная увеличени-
ем температурных контрастов как над океанами,
так и над сушей. Возросла частота и сила штормо-
вых нагонов в прибрежных областях, в том числе
и в устьях рек. Именно в этот период отмечены
экстремальные штормовые нагоны с катастрофи-
ческими последствиями в устьях Рейна, Темзы,
Эльбы, Миссисипи, Иравади, Ганга и Брахмапут-
ры, Годавари, Красной и др.

Уникальный опыт гидрологических исследо-
ваний в Венецианской лагуне может быть ис-
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пользован в России при оценке воздействия про-
гнозируемых в XXI в. изменений морских факто-
ров на прибрежные регионы и устьевые области
страны.
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