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Для регулирования  водно-солевым режимом лечебной рапы Сакского озера необходимо оценить физическое
испарение из рапы. Основанием служат  ежемесячные за 2007, 2010 и 2014 гг. фактические данные наблю-
дений и опробования за объемом и минерализацией рапы, объемами закачки пресными и морскими водами,
отбором рапы  на бальнеологию, рассчитанное пополнение грунтовыми водами, а также среднемесячные
показатели по стационарному гидрометеопосту непосредственно в акватории Восточного лечебного водоема:
атмосферные осадки, температуры воды и воздуха, относительные влажности воздуха. Численные исходные
данные приведены в соответствии  с правилами округлений. Результаты выполнены согласно предложенным
уравнениям баланса объемов воды и масс  воды и солей, а также с учетом  разработанной эмпирико-анали-
тической формулы. Для показательных июня и июля 2007 г.  представлено для наглядности и контроля
выполнение математических операций. Систематизированы основные причины погрешностей. Результаты
обобщены и представлены в таблице. Интересно, что упрощенное уравнение баланса оказалось практически
пригодным для реализации.

Ключевые слова: достоверность, испарение, рапа, Сакское озеро, правило вычислений, общебалансовые урав-
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The regulation of the salt-water state for remedial brine of Saky Lake needs to assess the physical evaporation from
the brine. The substantiation is based on the monthly observations and sampling of the volumes and mineralization
of brine, the volumes for injecting by fresh and sea waters, balneology sampling, the calculated refill by ground
water as well as average monthly factors for the stationary meteorological gauging station directly within the Eastern
remedial basin as the followings: precipitation, water and air temperatures, air relative moisture for 2007, 2010 and
2014. The numerical initial data are obtained according with the rounding-off rules. The results were retrieved by
the proposed equations for balance among the water volume, water and salt masses using the developed empirical
and analytical formulae. The mathematical operations are used for the illustration and control during the represen-
tative months such as June and July, 2007. The key reasons of the errors are systemized. The results are generalized
and set out in the Table. It is interesting that the simplified equation is practically suitable for the realization.
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Для достоверности (подлинности, истинности,
в конечном cчете точности)  оценки испарения
из озерно-морских рассолов воспользуемся ре-
комендованной нами пятикритериальной оцен-
кой этого понятия: выяснения физико-химичес-
кой сущности, причинной обусловленности
(детерминизма), компетентних размеров и вре-
мен, контролируемой точности опытных опре-
делений, а также вычислительных операций
[Ситников, 2010]. В предыдущих статьях [Сит-
ников, 2016а, б] нами подробно описаны особен-
ности состояния рассолов типа рапы Сакского
озера, подчиняющиеся 100%-но обеспеченным
законам, подтвержденные компетентностью эле-
ментарного объема, равного около δVрапы = 1 м3

и применяемого в расчетах времени δτ ≈ 1 мес.
Обоснован метод расчета физического испаре-
ния воды из рассолов (рапы), основанный на
уравнениях балансов масс воды и солей, по су-
ществу отражающих всеобщие законы сохране-
ния массы веществ. Кроме общебалансовых
методов, разработана эмпирико-аналитическая
формула, которая в комбинации с точными ре-
зультатами по водно-солевому балансу рапы
позволяет учесть роль основных метеорологи-
ческих факторов (температур воздуха, атмо-
сферных осадков и относительной влажности
воздуха). Предварительные расчеты [Ситников,
2016а, б] подтвердили эффективность водно-

солевых балансов и указанной формулы, отве-
чающих первым трем из пятикритериальных
требований достоверности, и показали несо-
мненную важность детерминистического под-
хода к исходным параметрам и точности их
определения.

Восточный бассейн в пределах Сакского озе -
ра [Чабан, 2014] – водоем с переменным уровне-
вым режимом от  –1,20 абс. м до –0,74 абс. м и из-
меняющейся минерализацией от 96 до 250 г/дм3.
Созданная гидротехническая система каналов
и насосных станций позволяет отводить из-
лишки рапы в биологический пруд-поглотитель
в осенне-зимний период и проводить закачку
морской воды в летний период для повышения
объема и снижения минерализации. Пропускная
способность насосов 864 м3/ч не может обеспе-
чить быстрого пополнения бассейна, поэтому
подача морской воды осуществляется заблаго-
временно до периода интенсивного испарения.
Гидрологические наблюдения ведутся со време ни
основания наблюдательной гидрометеостанции в
1926 г. В начале 80-х годов на базе автомати ческой
информационной системы была разработана эко-
лого-гидрохимическая модель, позволяющая вы-
полнять прогнозы изменения гид рохимических
показателей в Восточном  бассейне, в том числе
прогноз водного баланса. С 90-х годов по ныне
этот прогноз не осуществляется, хотя весьма
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Для регулювання  водно-сольовим режимом лікувальної ропи Сакського озера необхідно  оцінити фізичне
випаровування з ропи. Основою слугують щомісячні за 2007, 2010 і 2014 рр. фактичні дані спостережень та
опробування об’ємів і мінералізації ропи, об’ємів закачування прісних та морських вод, відбір ропи на
бальнеологію, розрахування поповнення грунтовими водами, а також середньомісячні показники по стаціо-
нарному гідрометеопосту безпосередньо в акваторії Східного лікувального водоймища (атмосферні опади,
температури ропи і повітря, відносні вологості повітря). Числові висхідні дані наведені у відповідності до
правил округлень. Результати отримані згідно із запропонованим  рівнянням  балансу об’ємів води та мас
води і солей, а також з урахуванням розробленої емпірико-аналітичної формули. Для показових червня і
липня 2007 р.  представлено для наочності і контролю виконання  математичних операцій. Систематизовані
основні причини погрішностей. Результати узагальнені і представлені в таблиці. Цікаво, що спрощене
рівняння балансу об’ємів виявилося практично придатним для реалізації.

Ключові слова: достовірність, випаровування, ропа, Сакське озеро, правило обчислень, загальнобалансові
рівняння, молярність, щільність.
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актуален в настоящее время. Известно, что вод-
ный баланс Восточного водоема формируется из
приходной части – грунтовых вод, жидких атмо-
сферных осадков, закачиваемой морской и прес-
ной воды; а также из расходной части – испаре-
ния и забора рапы на бальнеолечение. Приход
грунтовых вод рассчитан по девяти наблюда-
тельным скважинам на северном и южном бере-
гах водоема. Количество осадков выполнено по
натурным наблюдениям и на стационарном ме-
теорологическом посту в акватории Восточного
бассейна. Объемы морской и пресной вод опре-
делены по зависимости между временем работы
насосной станции и пропускной способностью
насоса. Количество отбираемой рапы опреде-
ляется по показаниям счетчика. Регулярно в на-
чале каждого месяца осуществляется опробова-
ние  минерализации рассола лечебного водоема
и измерение абсолютного уровня водоема, тари-
рованного на объем бассейна. При этом специ-
альных исследований одиночных замеров мине-
рализации и уровней водоема с точки зрения
применимости для всего бассейна не проводи-
лось, за исключением эпизодичного опробова-
ния по глубине водоема, оказавшегося вполне
однородным. По-видимому, в специфических
условиях малых глубин и ветровых волнений
Восточного водоема стабилизация уровней и
минерализации происходит достаточно быстро,
чтобы одиночным измерением охарактеризовать
весь объем работ.

Обращаем особое внимание на то, что, не-
смотря на отсутствие прямых определений по-
грешностей параметров, исходных для расчета,
в частности балансовых составляющих, можно
их оценить косвенным способом, если эти пара-
метры определены с учетом принятых правил
приближенных вычислений.

Есть смысл напомнить эти правила, хотя бы
для наших сравнительно простых прогнозных
математических операций (сложения, вычита-
ния, умножения и деления) с учетом ручного
счета. Согласно работам [Ситников, 2010; Брон-
штейн, Семендяев, 1981], все измерения харак-
теризуются некоторой погрешностью, завися-
щей от точности измерительного устройства и
от искусства экспериментатора. Одним из спо-
собов указания точности измерения являются
записи с помощью знака ±. Часто этот знак и
следующие за ним цифры опускаются, полагая,
что в последней цифре записи результатов изме-
рения содержится погрешность, по крайней

мере, в одной единице. Например, при обрыве –
получении приближенного числа путем отбра-
сывания цифр в его точном изображении, начи-
ная с некоторого разряда. Кроме обрыва, суще-
ствуют другие способы округления чисел, из
которых наиболее употребительны следующие:
1) если за последней сохраняемой цифрой сле-
дуют цифры 0,  1, 2, 3 и 4, то никаких изменений
в приближенное значение не вносится (округле-
ние с недостатком); 2) если за  последней сохра-
няемой цифрой следуют цифры 9, 8, 7, 6 или 5,
то к ней прибавляется единица (округление с
избытком); 3) если за последней сохраняется
лишь цифра 5 или цифра 5, за которой все
цифры нули, и если последняя сохраняемая
цифра имеет четное значение, то осуществ-
ляется округление с недостатком и в противном
случае – округление с избытком. При округле-
нии приближенное значение а числа z всегда не
превосходит z и может быть больше или мень -
ше, чем  z. Если а – приближенное значение,
полученное при округлении с недостатком или
избытком с r десятичными разрядами после за-
пятой, то ошибка округления ⌊ar – z⌋ ≤ 0,5∙10-r.
Цифры в записи приближенного значения а
числа z называются верными цифрами. Если не
превышает половины единицы разряда послед-
ней цифры числа а, то запись приближенного
значения, полученная путем отбрасывания
и округления, состоит только из верных цифр.
Ранее указанные правила обеспечивают ошиб -
ку, не превосходящую по абсолютной величине
половины единицы разряда последней сохра-
няемой цифры. К значащим цифрам относятся
все цифры, кроме нулей слева. При записи
приближенных чисел следует писать только
верные значащие цифры, если а – погрешность
числа не указывается каким-либо другим
способом.

Если а обозначает приближенное значение
числа z, то а – z принято называть истинной
погрешностью, (а – z) / z – истинной относи-
тельной погрешностью. В большинстве случаев
неизвестны эти истинные погрешности. Напро-
тив, можно часто указать граничную их вели -
чину, т. е. ∆а, называемую предельной абсолют-
ной погрешностью, равную ∆a ≥ a – z или
a – ∆a ≤ z ≤ a + ∆a. Тогда δa = ∆a /a называется
относительной погрешностью и обычно указы-
вается в %.

Согласно работам [Ситников, 2010; Брон-
штейн, Семендяев, 1981], для сравнительно



Расчеты испарения рапы Восточного бас  сейна предлагается выполнять согласно та ким обще-
балансовым уравнениям [Ситников, 2016а, б]:

простых функций можно предугадать результи-
рующую абсолютную погрешность, если из-
вестны предельные абсолютные погрешности
переменных:

Если результаты измерений используются в
каких-либо расчетах, то следует руководство-
ваться правилом, согласно которому точность
результата ограничена наименее точным из ре-
зультатов измерения. При умножении или деле-
нии численный результат должен включать не
больше значащих цифр, чем результат измере-
ний с наименьшим количеством значащих цифр.
Если результат  расчета содержит больше знача-
щих цифр, то его следует округлить. Однако при
сложении или вычитании следует применять
иное правило. Результат этих действий должен
включать столько знаков после десятичной за-
пятой, сколько их содержится в числе с наимень-
шим количеством знаков после десятичной за-
пятой.

Очень важно выполнить предварительный
анализ размерностей, которые для всех членов
исходных уравнений должны быть одинаковы. 

В заключение, учитывая важность числа
значащих цифр в записях результатов измере-
ний, напомним некоторое правило [Бронштейн,
Семендяев, 1981; Ситников, 2010]: все не нуле-
вые цифры являются значащими; нули, стоящие
между  ненулевыми цифрами, являются знача-
щими; нули, стоящие слева от первой не нулевой
цифры результата, не относятся к значащим
цифрам, они указывают положение десятичной
запятой; если число заканчивается нулями, стоя-
щими справа от десятичной запятой, то они
относятся к значащим цифрам; если число закан-

чивается нулями, но они не стоят справа от де-
сятичной запятой, то они относятся к значащим
цифрам. Последняя запись численных величин
в степенной форме позволяет избежать неясно-
стей относительно того, являются ли нули в
конце числа значащими цифрами. Например,
массу в 10300 г можно записать в степенной фор -
ме, указав три, четыре или пять значащих цифр:
1,0300 · 104 – пять  значащих цифр;  1,030 · 104 –
четыре; 1,03 · 104 – три значащие цифры. В этих
числах все нули справа от десятичной запятой
являются значащими. 

Несомненно, изложенные правила пригод -
ны для  реализации ручным способом применяе-
мых нами простых математических вычисли-
тельных операций с учетом оценки предельной
абсолютной погрешности. Хотя в работе [Брон-
штейн, Семендяев, 1981] указаны правила
вычислений (алгоритмы) более сложных функ-
циональных зависимостей, в том числе с помо-
щью аналоговых и цифровых вычислительных
машин. Отметим, что сложные функции, напри-
мер тригонометрические, логарифмические с
требуемой точностью, можно заменить более
простыми приближенными формулами с требуе-
мой точностью [Бронштейн, Семендяев, 1981].
Нами для учета предельных погрешностей ре-
зультатов расчетов предлагается воспользо-
ваться предельными абсолютными погрешно-
стями исходных параметров, обеспечивающих
предельные абсолютные погрешности результи-
рующих расчетов с последующим округлением
цифровых значений по общим правилам. В част-
ности, если исходная для расчета площадь Вос-
точного бассейна составляет приблизительно
1160000±100 м2, то предлагается для расчета
применять значения 1159900÷1160100 м2, кото-
рые  обеспечат результирующее значение с пре-
дельно возможной относительной точностью:
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В качестве исходных данных использованы
ежемесячные фактические данные гидрометеопо-
ста для трех типовых по водности годов (2014 г. –
засушливого, 2007 г. – среднего, 2010  г. – мно-
говодного). Это с учетом дат отбора в сутках
вначале каждого месяца года значений дополни-
тельно закаченных объемов морской и пресной
воды, отбора рапы на бальнеологию, среднеме-
сячных фактических значений концентраций
рапы и абсолютных отметок уровня водоема,
отвечающих определенным объемам рапы.
Извест ны также определенные расчетным путем
притоки грунтовых вод с максимальной минера-
лизацией 10–13 кг/м3. Кроме указаного, извест -
но, что оптимальный благоприятный уровень
–1,05 абс. м минимально допустимый для про-
ходки баржи –1,20 абс. м при глубине водоема
до природного дна 0,40 м. Дно водоема нерав-
номерно, на участке выработки имеются котло-
вины глубиной более 2 м относительно есте-
ственного природного дна (–1,7517 абс. м).
Площадь Восточного бассейна Sбас = 1160 000 м2,
но требует уточнений, возможно окажется
1 270 000 м2. 

Обращаем внимание, что фактически заме-
ренные и  рассчитанные значения являются,
строго говоря, приближенными числами и пред-
ставлены нами согласно правилам округлений.
Поэтому можно определить их приближенный
характер, оценив количество значащих цифр,
а также предельно возможные абсолютные и
относительные погрешности. Так, значения объе -
мов закаченных вод и отбора на бальнеологию,
по сути,  определены с точностью 100 м3, т. е.
±0,1 тыс. м3. Площадь бассейна можно считать
равной 1 160 000±100 м3, измеренный объем
рапы, по-видимому, с точностью ±200 м3. Обра-
тим внимание, что дата опробования позволяет
оценить интервал расчетного времени ττ+1 – ττ,
который, судя по ежемесячным значениям,
изменяется от 24 до 34 суток, частично охваты-
вая следующий месяц. По сути можно приме-
нить два способа приведения: первый способ   

Vi
Vi

* =            (ττ+1 – ττ) учитывает только расчетный
30(31)

месяц, второй Vi
** учи ты вает нехватку несколь-

ких суток расчетного месяца, а также  несколько
дней следующего месяца с особенностями его
атмосферных осадков.

Размерность определяемого испарения ре -
ко мендуется принять как м3/мес., а также как  

м водян. сл.    Vисп
мес.

=         .
мес.           Sбас

Наиболее достоверным является уравнение
(1) баланса массы воды в рапе, подтвержденное
детерминированным всеобщим законом сохра-
нения массы. Уравнение (4) практически при-
годно для оценки плотности воды, не является
точным, так как теоретически не доказана связь
с минерализацией растворенных солей, осо-
бенно в водных рассолах. Уравнение (2) баланса
объемов воды при постоянстве плотности воды,
равной 1000 кг/м3, по сути соответствующей
температуре  3,98 0С, вычисляется менее трудо-
емко, наглядно из-за меньшего количества вы-
числений, меньше склонно к появлению слу-
чайных ошибок, особенно при ручном счете.
Уравнение (3) вообще в прямом виде не содер-
жит определяемого испарения, но весьма пер-
спективно для надежного контроля за влиянием
минерализации рапы. Предлагается в основу
расчетов испарения взять уравнение (1),  при-
няв за истинные исходные  параметры, факти-
чески измеренные при значении площади рапы
Sбас = 1 160 000 м2, средней за расчетный месяц
минерализации отбираемого  объема на баль-
неологию, объем притока грунтовых вод, а
также помесячные атмосферные осадки, тем-
пературы воздуха и рапы.

Теперь систематизируем возможные ошиб -
ки расчета значений испарения из рапы, сравнив
их (в %) с принятыми за условно точные. Эти
погрешности следующие: погрешности уравне-
ния (2) за счет неучета плотностей воды в рапе,
т. е. постоянства плотностей, равных 1000 кг/м3
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и сокращенных в уравнении (2); за счет учета
площади бассейна с погрешностью ±100 м2;
за счет погрешности объемов рапы ±200 м3; за
счет приведения к расчетному интервалу вре-
мени ττ+1 – ττ, т. е. Vi

* и Vi
**; за счет усреднения

ежемесячных показателей гидрометеопоста и
возможного изменения по сравнению с много-
летними среднемесячными значениями; за счет
учета максимально возможной минерализации
отбираемой воды на бальнеологию

за счет изменения

минерализации подаваемой морской воды и ее
молярности; за счет отсутствия притока грунто-
вых вод; за счет минерализации закаченной
пресной воды; за счет усреднения минерализа-
ции рапы по площади бассейна и по компетент-
ному объему рапы, т. е. по глубине.

Особенности расчетных вычислений пока-
жем на примере июня и июля 2007 г. 
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Отметим, что подобным образом выполнены расчеты для других месяцев 2007, 2010, 2014 гг.
Основные результаты сведены в таблице с указанием полученных значений испарения с рапы. 
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Уравнение (2) оказалось вполне пригодным
для практического применения, отличаясь от ре-
шения уравнения (1) в сторону увеличения, в

0,1605
частности для июля 2007 г. составляя:             =

0,1567
0,1585

= 102,5% и            = 103,5%. Что касается осталь-
0,1546

ных причин, то наибольшую погрешность
обыч но показывает второй способ приведения
к расчетному времени ττ+1 – ττ с частичным уче-
том особенностей атмосферных осадков за
несколь ко недостающих дней следующего ме-
сяца. Даже предполагаемое возможное измене-
ние площади водоема с 1 160 000 до 1270 000 м2

приводит к непосредственному уменьшению

Vисп
мес.       

1270000
в              = 1,048 раз, т. е. изменяет досто -

Sбас        1160000

вер ное значение до 95,4%. Другие причины,
такие как увеличение минерализации отбирае-
мой воды на бальнеологию и подаваемой мор-
ской воды, значимость объема грунтовых вод

и минерализации закачиваемой пресной воды,
вообще практически незначимы. Кстати, приве-
денные решения для июня и июля являются
наиболее типичными и могут быть проанализи-
рованы путем сравнения отдельных членов урав-
нения. Относительно формулы  отметим, что ее
погрешности оценки испарения прежде всего
определяются достоверностью определения по
общебалансовым уравнениям. Для ее эффектив-
ного применения требуется увеличить количе-
ство определений, а также провести специальные
эксперименты и наблюдения за состоянием при-
поверхностной зоны. В определенной степени
остается открытым вопрос значения усреднения
минерализации рапы по всему водоему и по глу-
бине. Желательно проводить контрольные одно-
временные замеры хотя бы в нескольких типо-
вых местах. Кстати, необходимы эпизодические
контрольные замеры химического состава рапы. 

Теперь обратим внимание на используемое
решение уравнения (3), требующее более тща-
тельной проверки. 
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