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ПОКАЗАТЕЛИ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ СКОРОСТЬ ИЗМЕНЕНИЯ 
СОЛЕВОГО И ВОДНОГО БАЛАНСА БЕССТОЧНЫХ ОЗЕР

И ВНУТРЕННИХ МОРЕЙ

(Представлено академиком Г. Г. Уразовым 7 VIII1950)

1. Вопросы изменения солевого баланса природных водоемов мало 
разработаны, особенно для внутренних морей (*) и бессточных озер. 
Последние, являясь конечными пунктами бессточных бассейнов, 
накапливают соли во все возрастающих количествах; однако при 
устройстве стока из такого озера вода в нем может опресняться. 
Опреснение может также иметь место в обладающем большим реч­
ным стоком внутреннем море при прекращении доступа в него более 
соленых вод соседнего моря или океана.

Изменение солевого баланса природных водоемов в сторон у опрес­
нения может представлять иногда самостоятельный интерес.

Мы рассмотрим здесь зависимость срока опреснения природного 
водоема до некоторого наперед заданного малого содержания общей 
суммы солей в нем от элементов его водного баланса.

2. Пусть имеется озеро (или внутреннее море) с объемом водной 
массы равным А км3 и соленостью равной ц%. Допустим, что при 
максимальном повышении уровня за счет речного стока (например, 
после паводка) объем озера увеличился на И км3, после чего произ­
водится слив из него С км3 воды.

Убыль из озера будет отличаться от объема слива С на алгебраи­
ческую сумму объемов испарения, осадков и речного стока за соот­
ветствующее время. Ввиду приближенного характера наших расчетов 
мы величиной этой суммы пренебрегаем.

Предположив, что ежегодно совершается одна операция слива 
воды из озера, определим, сколько лет требуется для понижения 
процента солей в нем от первоначального а% до другого наперед 
заданного Ь%.

3. После прибавления к озеру И км3 практически пресной речной 
воды объем его будет равен (А + /7) км3 и, так как содержавшиеся 
в нем соли распределятся по большему объему, то их концентра­
ция аг (в процентах) уменьшится и может быть определена из отно­
шения объемов озера до слива и после него, а именно:

Л . .
^^ДЕ^ТГ 0)

После слива С км3 объем озера будет к концу первого года равен 
(А -I- П — С) км3.

После достижения озером максимального уровня во втором году 
его объем будет равен [(А + П — С) + П] = (А + 2П — С) км3, а про-
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центное содержание солей в нем а2 будет равно:
„ А+П-С 
1А+2П—С

„ А А+П —С 
А+П А+2П—С • (2)

Таким же образом легко вывести, что в £-м году процент со­
лей аь который мы обозначили через Ь, будет равен:
п _А (А+П—С) (А+2П—2С)...[А+(к—2)П—(к—2)С] [A+(k—l)n—(k—l) C] 

(А+П)(А+2П—С)(А+2П—2С)...[А+(к—1)Г1—(к—2)С] [А+кП— (й=1) Cf

(3)
В уравнении (3) все величины, кроме k, известны, но решение его 

относительно k привело бы к очень сложному выражению. Однако 
в некоторых частных (практически важных) случаях уравнение (3) 
решается весьма просто.

4. Допустим, например, что объем слива равен увеличению объема 
озера при достижении им максимального уровня, т. е. пусть

С = П.

Тогда- легко видеть, что уравнение (3) примет следующий вид:

, Ak b = а —---- — ,(Л + пу 
откуда

k -= *g g ~ »g 6 
ig (л + П) — 1g л '

Исследование выражения (6), которое напоминает формулу 
зена для промывания аналитических осадков (2), показывает, "что 
вместо однократного приливания П км3 речной воды прибавлять ее 
двумя или несколькими равными порциями с последующим слива­
нием соответствующей части объема С, то сроки опреснения умень­
шатся.

5. Если объем слива вдвое превышает объем /7, т. е. если

(4)

(5)

(6)

Бун-

С = 2П,

' то уравнение (3) примет следующий вид:

b = а А — (к — 1)П
А + 77

откуда
А + Пk = 77

(7)

(8)

(9)

Если b имеет величину порядка 0,1, а отношение bja при соле­
ности водоема а, превышающей 1%, меньше 0,1, то выражение 1 — b / а 
близко к единице и срок, требуемый для уменьшения процентного 
содержания солей в водоеме в 10 раз-при С = 2П равен . 0,9, 

т. е. в основном определяется отношением При этом объем 
воды в озере уменьшается на П км3 ежегодно и к концу срока 
опреснения этот объем будет в несколько раз меньше первоначаль­
ного. Если 11 мало по сравнению с А, т. е. объем речного стока, 
большую часть котороі о составляет П, мал по сравнению с объемом

Р?> т0 приближенный срок опреснения определяется отношением 
/1 / 11.
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6. Это отношение при замене 
величины части речного стока П на 
полную его величину В принимает 
вид S

5=4 (10) "
н

и указывает число лет, необходи­
мых для заполнения пустого озера 
водами речного стока(при элими­
нировании испарения); мы предла­
гаем назвать его показателем 
заполнения.

7. Второй важной характерис­
тикой баланса бессточных водоемов 
является так называемый пока­
затель испарения, который 
равен частному от деления сред­
ней глубины водоема Г на разность 
высот столбов годового испарения 
И и годовых осадков Д-.

~ и-д- (И)

Показатель испарения указывает 
число лет, требуемых для испа­
рения всего водоема при элимини­
ровании речного стока.

При правильном учете элемен­
тов водного баланса замкнутого 
водоема и при малой роли грун­
тового питания и подземного стока 
из водоема показатель заполнения 
должен быть равным показателю 
испарения. В самом деле, величина, 
обратная показателю заполнения, 
указывает на часть объема озера, 
которая заполняется в течение од­
ного года речным стоком, а вели­
чина, обратная показателю испаре­
ния, определяет часть объема озе­
ра, убывающую в течение одного 
года вследствие разности между 
объемами испарения и осадков.

Если объем озера не изменяется 
в течение длительного времени, 
то приход воды равен ее расхо­
ду, т. е. равны обратные величины 
этих показателей, а следовательно, 
равны и сами показатели. Это ра­
венство имеет место для Каспий­
ского моря (см. табл. 1), что гово­
рит о незначительной роли грун­
тового обмена в водном балансе 
этого моря или, во всяком случае, 
о равенстве прихода и расхода 
воды через грунт.
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Превышение величины показателя испарения над величиной пока­
зателя заполнения в Азовском море, Арале и Иссык-куле указывает 
на значительный сток воды первого в Черном море и вод вторых — 
в грунт. Значительная разница в величинах показателей заполнения 
и испарения может также получиться от использования при их вы­
числении неправильных или неточных данных по каким-либо элемен­
там водного или солевого баланса водоема.

Из табл. 1 видно, что показатели опреснения растут параллельно 
с ростом двух других показателей и являются величинами одного 
с ним порядка.

Интересно сопоставить с этой точки зрения два водоема: Азов­
ское море и Иссык-куль. Превосходя Иссык-куль по площади аква­
тории и по объему речного стока примерно в 6 раз, Азовское море 
в 7 раз меньше этого озера по объему водной массы. Поэтому сроки 
опреснения Азовского моря в 30 слишком раз меньше, чем для 
Иссык-куля, опреснение которого при сохранении нынешнего 
объема не представляется возможным в течение жизни одного-двух 
поколений, несмотря на малую его соленость.

Рассмотренные в настоящей статье показатели являются важными 
характеристиками водного и солевого балансов, указывающими на 
возможности изменения этих балансов в выгодную сторону.

Институт общей и неорганической химии Поступило
им. Н. С. Курнакова 
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