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них землетрясениях, участками проявления и активиза6
ции экзогенных геологических процессов, аномалий хи6
мического состава подземных вод позволил выявить ряд
закономерностей:

1. Изменения ГГД6поля отражают активизацию тек6
тонических структур исследуемого региона и соответст6
вуют блоковому строению земной коры, разломной тек6
тонике.

2. Наблюдаются деформационные возмущения в пре6
делах платформенных областей (зарождение, исчезнове6
ние локальных полей сжатии6растяжения, миграции их
интенсивности на сотни, тысячи километров в течение
дней6недель), которые увязываются с проявлением актив6
ности оползневых процессов, подготовкой удаленных
землетрясений, отражают активизацию глубинных разло6
мов, глубинных тектонических блоков. Такие деформа6
ционные аномалии позволяют выявлять закономерности
проявления геодинамической активности.

3. Выявление тектонических структур с различной совре6
менной геодинамической активностью или стабильностью
позволяет оценить возможные негативные последствия вли6
яния этих процессов на большие (промрайоны и мегаполи6
сы) и малые (АЭС, ГЭС, трубопроводы, участки захороне6
ния высокоактивных промотходов и т.п.) территории.

Выполняемые  ФГУГП «Гидроспецгеология» работы по
созданию ГГД6сети, оснащенной современными прибо6
рами для измерения и передачи информации, с общим
банком данных и программными средствами обработки
и интерпретации ГГД6данных, позволяют осуществить
совместное ее функционирование с ГГД6сетями стран
СНГ для совместного ведения наблюдений, что даст воз6
можность более эффективно оценивать степень сейсми6
ческой опасности территорий РФ и сопредельных тер6
риторий стран СНГ в рамках Международного сотруд6
ничества.

Использование современного комплекса методов
(ГГД6мониторинг, сейсмологический мониторинг, газо6
гидрогеохимические методы и др.) позволяет контроли6
ровать развитие современных геодинамических процес6
сов в платформенных и горноскладчатых областях и оце6
нивать их дальнейшую динамику.
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Необходимость проведения мониторинга подземных вод
в трансграничных зонах связана с нарастающей актуаль6
ностью трансграничных водных проблем, в т.ч. — при экс6
плуатации трансграничных водоносных горизонтов грани6
чащими странами. Мониторинг дает исходную информа6
цию для последующих количественных оценок возможного
ущерба подземным водным ресурсам той или другой из
граничащих сторон. В свою очередь, состав и методика
мониторинга непрерывно совершенствуются на базе этих
оценок по принципу обратной связи. В данной работе
сформулированная выше проблема рассматривается на
примере российско6эстонского приграничья. Под мони6
торингом трансграничных подземных вод понимается
комплекс гидрогеологических исследований, направлен6
ный на совместное государствами6соседями регулирова6
ние водоотбора, т.е. управление трансграничными подзем6
ными водными объектами. Такими водными объектами
на российско6эстонской приграничной территории сле6
дует считать подземные воды ломоносовско6воронков6
ского, кембро6ордовикского водоносных горизонтов (да6
лее ЛВВГ и КОВГ) и ордовикского водоносного комплек6
са (далее ОВК) [2, 4, 5].

Для реализации мониторинга подземных вод состав6
ляются два основополагающих документа: «ПРОГРАМ6
МА…» мониторинга и «РЕГЛАМЕНТ…» обмена данными
между сопредельными странами.

ПРОГРАММА мониторинга в пределах границ РФ пре6
дусматривает его ведение на федеральном уровне. Непо6
средственно наблюдения за состоянием количественных
и качественных показателей состояния подземных вод
проводятся на территориальном уровне в пределах субъ6
екта РФ. Разработанная и частично реализованная про6
грамма мониторинга российско6эстонской трансгранич6
ной зоны включает следующие виды гидрогеологических
работ и исследований:

1. Сбор, анализ и обобщение исходных гидрогеологи6
ческих данных для разработки региональных моделей
трансграничных водоносных горизонтов.

2. Изучение исходных данных и существующих числен6
ных моделей трансграничных водоносных горизонтов для
территорий сопредельных государств.

3. Согласование баз данных с государством6соседом
(Эстонской Республикой) по следующим показателям:
водоотбор, уровенный режим, качественный состав под6
земных вод, фильтрационные параметры горизонтов,
а также частота замера уровней, периодичность химичес6
ких опробований и наименование определяемых химиче6
ских компонентов.

4. Оценку влияния горных разработок и закрытия шахт
на перераспределение водных ресурсов в приграничной
территории (при наличии таковых).

5. Схематизацию гидрогеологических условий для
трансграничной территории с целью обоснования: мо6
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дельных границ трансграничных водоносных горизонтов,
их геофильтрационной структуры, собственно региональ6
ных моделей этих горизонтов, графиков водоотбора, ус6
ловий взаимосвязи водоносных горизонтов, а также под6
земных и поверхностных вод.

6. Стыковку разрабатываемых в странах6соседях моде6
лей трансграничных водоносных горизонтов и разработ6
ку единых численных геофильтрационных моделей этих
горизонтов.

7. Количественные оценки взаимного гидродинамиче6
ского влияния при эксплуатации трансграничных водо6
носных горизонтов с использованием разработанных чис6
ленных геофильтрационных моделей.

8. Разработку методических рекомендаций по оценке
и прогнозу состояния трансграничных подземных водных
объектов (изменений количественных и качественных
показателей) при их совместной эксплуатации государ6
ствами6соседями.

При выполнении программы мониторинга подземных
вод в рамках российско6эстонского сотрудничества были
поэтапно определены размеры трансграничной области. На
первом этапе учтены естественные и условно принимае6
мые границы рассматриваемых трансграничных объектов.
Например, для ЛВВГ в Ленинградской обл. естественны6
ми границами на севере являются акватория Нарвской
губы, а восточнее ее — уступ глинта. На юге и юго6западе
граница ЛВВГ проводится условно — по линии раздела
пресных и минерализованных вод (М > 1 г/л). Эти грани6
цы предварительно и определяют (с известным запасом)
размеры трансграничной области при разработке числен6
ной модели для ЛВВГ.

На втором этапе, после разработки численной геофиль6
трационной модели, размеры трансграничных областей
(для российско6эстонского приграничья — в широтном
направлении) оценены уже количественно — по мини6
мально допустимым срезкам уровней подземных вод, на6
веденным эксплуатацией объекта на сопредельной сторо6
не. Например, срезки уровней в г. Кохтла6Ярве (Эстония)
от работы российских водозаборов, даже в вариантах
очень интенсивного водоотбора, оказались весьма незна6
чительными (до 1,6 м). Следовательно, российские водо6
заборы не могут оказывать сколько6нибудь существенного
гидродинамического влияния на ситуацию в ЛВВГ в рай6
оне Кохтла6Ярве. Поэтому и границу трансграничной
области на эстонской стороне можно приближенно про6
вести по меридиану г. Кохтла6Ярве.

Далее по позициям 1–4 оценивалось состояние суще6
ствующей сети наблюдательных скважин и водопостов и
необходимость ее дальнейшего развития. Наконец, опре6
делен состав наблюдений, где основными показателями
явились данные о водоотборе (включая карьерный и шахт6
ный водоотлив) из трансграничных водоносных горизон6
тов и сведения об уровнях подземных вод (то и другое —
как функция времени).

Важнейшим элементом мониторинга подземных вод в
трансграничных зонах является разработка численных
плановых геофильтрационных моделей трансграничных
водоносных горизонтов — основы для количественных
оценок возможного ущерба подземным водным ресурсам
той или иной из сопредельных стран. Состав исходной
информации для их разработки, как правило, носит стан6
дартный характер — за некоторыми исключениями, свя6
занными с особенностями гидрогеологических условий

рассматриваемого участка. Результаты расчетов на базе
численной модели должны включать следующие данные
по каждому из рассматриваемых водоносных горизонтов:

карты реставрированных естественных уровней и на6
правлений движения естественного подземного потока;

величины расходов естественного подземного потока
через госграницу;

карты уровней подземных вод в эксплуатационном ре6
жиме и направлений движения подземного потока (на
принятую к рассмотрению дату);

водный баланс подземного потока в эксплуатационном
режиме вдоль государственной границы с оценкой ущер6
ба водным ресурсам той или другой стороны.

В РЕГЛАМЕНТЕ обмена данными между сопредель6
ными странами формулируются условия взаимодействия
участников трансграничного мониторинга, основанные на
нормативной правовой базе каждой из сторон. Обмен ин6
формацией между сопредельными странами предполагает:

1. Обмен данными по параметрическому обеспечению
численных геофильтрационных моделей трансграничных
водоносных горизонтов — единовременно, а далее — по
мере уточнения тех или иных параметров.

2. Обмен данными по водоотбору, уровням и качеству
подземных вод в трансграничной зоне (ежегодно), в т.ч.:
по пунктам наблюдательной сети мониторинга, по водо6
заборам подземных вод, по действующим шахтам и карь6
ерам, по ликвидируемым шахтам (карьерам).

3. Обмен картографической (графической) информацией.
При обмене данными по водоотбору, уровням и каче6

ству подземных вод обычно предусматривается следую6
щий состав показателей:

номера скважин и географическое положение (назва6
ния водозаборов, шахт, карьеров);

абсолютные отметки устьев скважин (водозаборов,
шахт, карьеров);

литологические разрезы по скважинам (шахтам, карь6
ерам);

название водоносного горизонта, на который оборудо6
вана скважина (водозабор) или который дренируется шах6
той или карьером;

географические координаты скважин (водозаборов,
шахт, карьеров);

конструкции скважин (водозаборов);
результаты наблюдений за уровнями подземных вод;
результаты химических и бактериологических анали6

зов воды.
Регламент обмена информацией при решении транс6

граничных гидрогеологических проблем должен также
предусматривать реализацию следующих дополнительных
положений:

1. Использование сопредельными сторонами единого
программного обеспечения для создания баз данных и
численных геофильтрационных моделей трансграничных
водоносных горизонтов.

2. Согласование методики и технических деталей «сты6
ковки» численных геофильтрационных моделей для тер6
риторий сопредельных стран.

3. Согласование общих методических подходов к ре6
шению трансграничных гидрогеологических проблем.

4. Согласование принципов определения размеров
трансграничной области на базе единых численных гео6
фильтрационных моделей трансграничных водоносных
горизонтов.
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5. Согласование результатов решения на совместных
численных геофильтрационных моделях трансграничных
гидрогеологических задач.

Обмен данными мониторинга между участниками мо6
ниторинга осуществляется по предварительному запро6
су, на безвозмездной основе без права передачи получен6
ной информации другим потребителям для использова6
ния в коммерческих целях. Информация передается на
бумажных носителях (в табличной форме) и в электрон6
ном виде в составе специализированной электронной
базы данных в форматах, позволяющих их интегрировать
в единый (для сопредельных стран) фонд данных мони6
торинга трансграничных водных объектов. Так, при ре6
шении трансграничных гидрогеологических проблем
вдоль границы Россия — Эстония информация в элек6
тронной форме предоставлялась в виде таблиц Microsoft
Access, что упростило добавление новой информации и
ее привязку в различных геоинформационных системах,
используемых РФ (Arc View GIS) и Эстонией (Map Info
Professional).

Состав картографической (графической) информации
при обмене ею между сопредельными государствами:

1. По результатам ведения мониторинга подземных вод:
карты фактического материала в масштабе 1:200 000 до

1:500 000;
графики (в функции времени): колебаний уровней под6

земных вод, дебитов водозаборных скважин, дебитов во6
доотлива на действующих шахтах и карьерах и изменения
концентраций отдельных химических компонентов.

2. По результатам решения задач на единых численных
моделях трансграничных водоносных горизонтов:

карты всех фильтрационных и геометрических параме6
тров моделируемых водонос6
ных горизонтов в матричной
форме. Масштаб по детально6
сти 1:200 000, масштаб графи6
ческого представления — от
1:500 000 до 1: 1 500 000;

карты схематизации гра6
ничных условий моделируе6
мых водоносных горизонтов в
тех же масштабах;

графики калибрования на6
поров (уровней) подземных
вод;

карты модельного распре6
деления реставрированных ес6
тественных напоров подзем6
ных вод для трансграничной
зоны в масштабе 1:500 000;

карты модельного распре6
деления напоров подземных
вод для трансграничной
зоны, совмещенные с векто6
рами движения подземного
потока, в масштабе 1:500 000
(здесь и далее — для всех ва6
риантов эксплуатации (водо6
отбора) рассматриваемого во6
доносного горизонта);

карты суммарных пониже6
ний уровней подземных вод
для трансграничной зоны в
масштабе 1:500 000;

карты срезок уровней подземных вод для трансгранич6
ной зоны в масштабе 1:500 000;

таблицы водного баланса трансграничных водоносных
горизонтов вдоль российско6эстонской государственной
границы.

Ниже кратко остановимся на результатах решений
трансграничных гидрогеологических задач на базе единых
численных моделей трансграничных водоносных горизон6
тов. Как уже отмечалось ранее, разработка и использова6
ние таких моделей является неотъемлемой составляющей
мониторинга подземных вод в трансграничных зонах, поз6
воляющей осуществлять качественные и количественные
оценки рассматриваемой здесь проблемы.

Численная геофильтрационная модель КОВГ разрабо6
тана применительно к однопластовой напорно6безнапор6
ной системе в плановой стационарной постановке, учи6
тывающей наличие гидравлической связи КОВГ с выше6
лежащим ОВК и с р. Нарвой и Лугой, влияние шахтного
водоотлива в г. Сланцы и карьерного водоотлива на ком6
бинате «Фосфорит» в г. Кингисеппе. Основные результа6
ты моделирования по состоянию на 2004 г. представлены
на рис. 1 и 2 и в таблице. На рис. 1 видно, что при естест6
венном режиме фильтрации вдоль государственной гра6
ницы имело место сильное дренирующее влияние на
КОВГ р. Нарвы. Вдоль этой границы были выделены 3
характерных участка, определявшиеся конфигурацией
гидрографической сети вдоль границы и конфигурацией
самой границы.

На рис. 2 представлено модельное поле напоров в КОВГ
при эксплуатационном режиме по состоянию на 2004 г.
(данными по водоотбору из КОВГ на территории Эсто6
нии на 2005–2006 гг. мы не располагали), из которого вид6

Рис. 1. Модельная реставрация естественного режима распределения напоров и векто�
ров скоростей фильтрации в КОВГ в трансграничной российско�эстонской зоне: 1 — госу�
дарственная граница; 2 — областная граница; 3 — речная сеть; 4 — водозаборы; 5 — линии равных
напоров; 6 — вектора скоростей фильтрации; 7–9 — модельные границы 3�го рода: 7 — классиче�
ские, 8 — «дрены», 9 — «реки»
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но, что водоотлив из ОВК вызывал и продолжает оказы6
вать значительное снижение пьезометрических уровней
в КОВГ за счет перетекания вод из КОВГ в выработанное
пространство шахт через маломощный (1–1,5 м) разделя6
ющий глинистый слой между КОВГ и ОВК. Очевидно та6
кая ситуация будет сохраняться на достаточно длительный
период, по крайней мере, на время, необходимое для реор6
ганизации горнодобывающих предприятий г. Сланцы.

В таблице приведены максимальные понижения и срез6
ки уровней от работы водозаборов. Так, максимальные по6
нижения по российской территории составляют 5–75 м
по эстонской — 0,9–21 м, а срезки уровней на эстонской
территории от работы российских водозаборов достигли

0,5–2,2 м, на российской тер6
ритории от работы эстонских
водозаборов не превысили
0,15 м.

На основании вышеизло6
женного можно сделать следу6
ющие выводы:

1. Мониторинг подземных
вод является неотъемлемой
составляющей исследований
при решении трансграничных
водных проблем, связанных с
совместной эксплуатацией
граничащими странами транс6
граничных водоносных гори6
зонтов. Реализация монито6
ринга в трансграничных зонах
предусматривает предвари6
тельную разработку «ПРО6
ГРАММЫ…» мониторинга и
«РЕГЛАМЕНТА» обмена ис6
ходными данными и получен6
ными результатами между со6
предельными странами.

2. Мониторинг подземных
вод в трансграничных зонах
служит важнейшим источни6
ком информации для количе6
ственных оценок возможного
ущерба подземным водным

ресурсам одной из граничащих сторон, наносимого дру6
гой стороной. Такие оценки лучше всего могут быть выпол6
нены на базе численных геофильтрационных моделей для
трансграничных водоносных горизонтов, разработку кото6
рых авторы предлагают включать в программу мониторин6
га. В свою очередь, состав и методика мониторинга должны
непрерывно совершенствоваться на базе модельных коли6
чественных оценок по принципу обратной связи.

3. В 2006 г. была разработана численная геофильтраци6
онная модель для российской части трансграничного кем6
бро6ордовикского водоносного горизонта. Затем она была
состыкована в единых координатах с такой же моделью для
территории Эстонии. Созданная единая модель позволила
количественно оценить по состоянию на 2004 г. срезки
уровней на эстонской территории от работы российских
водозаборов и шахтного водоотлива, которые составляют
0,5–2,2 м, и на российской территории от работы эстон6
ских водозаборов, которые не превышают 0,15 м.
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Рис. 2. Модельное распределение напоров и векторов скоростей фильтрации в КОВГ
в эксплуатационном режиме в трансграничной российско�эстонской зоне по состоянию
на 2004 г. (обозначения см. на рис. 1)

Максимальные понижения и срезки уровней в KOВГ по со�
стоянию на 2004 г.

*От работы эстонских водозаборов, м; ** от работы российских
водозаборов и шахтного водоотлива, м.


