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Актуальность темы. По обе стороны дельты реки По, впадающей в Адриатическое море, простирается аккумулятивный берег лагунного типа. Цепочка лагун тянется с небольшими перерывами почти вдоль всего северо-западного побережья моря. В их числе знаменитая Венецианская лагуна длиной 56,5 км, шириной 9,6 км (рис. 1), на внутренних островах которой расположен город-музей Венеция. От моря лагуна отделена узкой песчаной пересыпью с тремя проходами, через которые в лагуну проникают приливные течения. Средняя величина сизигийного прилива достигает здесь 0,7 м. Приливно-отливные течения играют большую положительную роль, очищая воды лагуны и каналы Венеции. Однако с приливами связаны катастрофические наводнения в городе, когда высокий, до 1,2 м, прилив совмещается с мощными штормовыми юго-восточными ветрами и волнениями. При скорости сирокко 60 км/час уровень воды в лагуне поднимается более чем на 0,9 м, не учитывая высоту волн [1].
Рис. 1.Космический снимок Венецианской лагуны
Целью данной работы является разработка инженерных мероприятий по улучшению гидрологического состояния Венецианской лагуны.
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1) проанализировано гидрологическое состояние Венецианской лагуны;
2) изучены технические решения по защите лагуны от наводнений;
3) теоретически обосновано предложение по дифрагированию высоты приливной волны и разрушению ее энергии;
4) исследован химический состав проб воды из Венецианской лагуны.

Для решения поставленных задач были использованы общепринятые методики. 
Результаты исследований.Для решения первой задачи исследований мы проанализировали динамику роста уровня «высокой воды» в Венецианской лагуне (рис.2).
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За последние 110 лет было зарегистрировано около 100 случаев высокой воды, причем в первые 65 годов она появлялась в среднем один раз в пять лет, в следующие 25 лет – ежегодно, а в последние годы – 3 раза в год.
В настоящее время десятки разных комитетов, комиссий, ассоциаций, фондов по всему миру работают над программами и проектами помощи Венеции. Конференции, совещания, симпозиумы, встречи, проведены в рамках разных организаций и ведомств, в том числе и ЮНЕСКО. 
Для защиты от приливов были предложены десятки различных технических решений, гидротехнические сооружения разного типа: 
- круговая дамба вокруг Венеции, внутри лагуны;
- дамбы поперек лагуны, которые разделяют бассейны Лидо и Маламокко;
- волноломы между лагуной и морем;
- дамбы с затворами в проливах.
Кроме того, обязательным дополнением к гидротехническим сооружениям, которые ограничивают приливные течения, считается искусственная система очистки венецианских каналов. Для решения проблемы наводнений в Венецианской лагуне нами предлагается сооружение (намыв) искусственного острова, который будет защищать Венецианскую лагуну от наводнений за счет создания волновой тени. Гашение высоты волны будет осуществляться за счет острова, на который при огибании волна будет тратить свою энергию. 
Для обоснования данного предложения нами рассчитана примерная длина приливной волны в открытом море, которая при входе в лагуну может иметь негативное действие. Для этого по методике Зубова (1947 г.) [1] рассчитывается длина волны для пролива Лидо глубиной 8,5 метров. Если при вхождении в пролив величина прилива достигает 1,94 см, то скорость распространения гребня волны будет равна 20 м/с, а подошвы – лишь 18,5 м/с. Исходя из того, что подошва волны догонит гребень через 2,5 суток (200000 секунд) и учитывая разницу скоростей,  равную 1,5 м/с получаем:
200000 х 1,5 = 300000 м = 300 км.
Поскольку первичное расстояние между гребнем и подошвой двукратно, то получаем значение длины волны:
300 х 2 = 600 км.
При такой длине приливной фронт волны принимает вид гигантского водяного вала, который с большой скоростью распространяется по лагуне. Такой вид прилива имеет место в Венецианской лагуне при наводнениях.
Поэтому для гашения такой опасной длины волны нами предлагается использовать искусственный остров. За счет острова будет дифрагироваться высота волны и разрушаться ее энергия (рис. 3).
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Рис.3 Схема гидрологического обоснования строительства острова:
а) образование косы при огибании берега;  б) образование аккумулятивной формы при внешней блокировке берега островом;  в) схема расчета дифракции волн за островом;  
г) схематическое изображение размещения острова около пролива Лидо
Для расчета мы принимаем длину острова 500 метров и ширину 200 метров. Высоту дифрагированной волны hdif после намыва острова определяем по формуле, приведенной в СНиП 31.307-01 «Указания к расчету нагрузок и действий от волн, судов и льда на морские гидротехнические сооружения» [2]:
hdif = kdif  • hi
где hi - высота исходной волны обеспеченностью 1% перед входом в
           лагуну, м;
     kdif  – коэффициент дифракции волн, который вычисляется по формуле:
[image: image4.png]) J7+ 11(

)
;A,

) 67 (i 9)° 7+51(8)| 5

z




где 
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r – расстояние от острова к расчетной точке, м;
φ  – угол между лучом исходной волны и осью острова, рад.;
β – угол между границей волновой тени и лучом, проведенным от острова в расчетную точку, рад.;
λ- высота волны перед входом в лагуну, м.
Исходные данные для расчета:
1. r = 500 м;
2. λ = 2,1 м;
3. φ = 110[image: image8.png]


, которые в радианах равняются:
 φ = 110◦π/180◦= 1,92 рад.;
4. β = 50[image: image10.png]


, которые в радианах равняются:
β = 50π/180◦ = 0,87 рад.;
5. thφ - параболический тангенс, который находим из ряда уравнений:
[image: image13.png]


 ,   где α = ех , и подставляя это значение получаем:
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 = 0,960,   где x =  φ.
Подставляем полученные данные в формулу  kdif  :
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Получаем значение:
     kdif  = 0,25.
Полученный коэффициент дифракции волн подставляем в формулу высоты дифрагирования волны:
hdif = 0,25∙2,1 = 0,53 м.
Высота дифрагированной волны опасного уровня вод равна нормальному ежесуточному приливу. Это дает основание считать, что данное предложение эффективно и обосновано.
Город Венеция размещается всего на 1,07 – 1,3 м выше среднего уровня моря. Это приводит к тому, что большое влияние на городские сооружения и  их долговечность имеет вода. Соленая вода агрессивна по своей природе, но в лагуне она еще и загрязнена производственными стоками промышленного района Маргера, содержит железо, фенолы, цианиды, хлор и т.п..
Для решения четвертой задачи исследован химический состав проб воды, отобранных нами в Венецианской лагуне. Данные химического анализа воды представлены в виде таблиц 1 и 2. Исходя из данных таблицы 1 можно констатировать, что вода не удовлетворяет нормам и превышает их. В таблице 2 представлены результаты спектрального анализа воды из лагуны.
Таблица 1
Химический анализ воды из Венецианской лагуны
	Наименование  показателей
	Значение
	Категория качества воды
	Степень загрязнения

	Хлорид – ионы (
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), мг/л
	50 – 100
	II – IV
	чистая – слабо загрязненная

	Сульфат - ионы (
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4

SO

), мг/л
	100 – 500
	IV – VIII
	слабо загрязненная – очень грязная

	Концентрации водородных ионов (рН)
	9,0
	VII
	грязная

	Жесткость, ммоль/дм3
	12,2
	очень жесткая

	Общая минерализация, мг/дм3
	1845
	полигалинная


 (по КНД 211.1.1.4.010-94)
Таблица 2
Результаты спектрального анализа воды из Венецианской лагуны 
	Наименование элемента
	Фактическое  значение, мг/дм3
	Категория качества воды
	Степень загрязнения

	Свинец
	0,038
	I-II
	очень чистая - чистая

	Медь
	0,19
	I-II 
	очень чистая - чистая

	Титан
	3,81
	III
	достаточно чистая

	Ванадий
	0,038
	I-II
	очень чистая - чистая

	Никель
	1,9
	I-II
	очень чистая - чистая

	Кобальт
	0,762
	I-II
	очень чистая - чистая

	Молибден
	0,027
	I-II
	очень чистая - чистая

	Олово
	0,038
	I-II
	очень чистая - чистая

	Кадмий
	1,143
	V
	умеренно грязная

	Серебро
	0,0004
	I-II
	очень чистая - чистая

	Цинк
	0,381
	I-II
	очень чистая - чистая


Литература
1. П.А. Каплин, О.К.Леонтьев, С.А..Лукьянова, Л.Г. Никифоров Берега.- М.: Мысль, 1991.-480 с.
2. СНИП 31.307-01 «Указания к расчету нагрузок и действий от волн, судов и льда, на морские гидротехнические сооружения»
















































































































































































































































Рис.2  Динамика роста уровня «высокой воды» за последние 110 лет
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