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Проведена оценка влияния потенциального оледенения на миграцию радионуклидов из подземного хранили-
ща радиоактивных отходов на участке «Енисейский». Задача решалась методами математического модели-
рования. Рассматривалась трехмерная модель течения подземных вод и миграции радионуклидов с учетом 
неоднородной проницаемости пород. Уравнение динамики подземных вод решалось методом последователь-
ной верхней релаксации, уравнение миграции радионуклидов интегрировалось методом переменных направ-
лений по схеме Дугласа. Влияние циклического промерзания — оттаивания на проницаемость пород участ-
ка описывалось с учетом известных опытных данных, полученных в экспериментах на образцах различных 
пород. Расчеты показали, что в наихудшем случае оледенение может привести к двукратному увеличению 
средней по времени скорости распространения радиоактивного загрязнения из хранилища.
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Введение

Вследствие ограничений на выбросы парни-
ковых газов растущее энергопотребление не-
возможно удовлетворить за счет ввода в экс-
плуатацию новых тепловых станций. Увеличе-
ние генерации энергии за счет возобновляе-
мых источников экономически малоэффектив-
но из-за высокой удельной стоимости единицы 
установленной мощности, если учитывать не 
только энергопроизводящее оборудование, но 
и объекты инфраструктуры и земельные участ-
ки [1]. Поэтому в течение по крайней мере бли-
жайших десятилетий атомные электростанции 
будут важной и нужной частью мировой энер-
гетики [2], [3].

По оценкам [4], [5], в результате работы атом-
ных энергетических установок в мире еже-
годно образуется около 11 300—11 500 т отра-
ботавшего ядерного топлива (ОЯТ). В России 
ежегодно образуется и ввозится из-за рубежа 
до 800 т ОЯТ [6]. При использовании замкнуто-
го топливного цикла, соответствующего более 
рациональному использованию уранового сы-
рья, извлеченное из реактора ОЯТ отправляют 
на радиохимическую переработку, в процессе 
которой образуются радиоактивные отходы 
(РАО). Они представляют собой высокомине-
рализованные радиоактивные водные рас-
творы. Радиохимическая переработка 1 т ОЯТ 
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приводит к образованию 13—34 м3 жидких РАО 
с активностью более 10 Ки/л [7]. Экологически 
безопасная и эффективная изоляция этих РАО 
от биосферы является необходимым условием 
устойчивой работы и развития атомной энерге-
тики. В настоящее время наиболее перспектив-
ной полагают стратегию обращения с отходами 
радиохимического производства, основанную 
на переводе РАО в твердые формы с последую-
щим размещением в подземных хранилищах на 
глубине нескольких сотен метров [8]—[11]. Кон-
цепция подземного захоронения отвержденных 
РАО, принятая в настоящее время в большин-
стве национальных программ, основана на ис-
пользовании мультибарьерной изоляции РАО 
в хранилище [10], [12]—[14]. Мультибарьерная 
изоляция представляет собой совокупность 
инженерных и естественного барьеров. Ин-
женерные барьеры включают в себя матрицу-
консервант, иммобилизующую входящие в со-
став РАО радионуклиды, контейнер, в котором 
содержатся РАО, буферный слой, отделяющий 
контейнер от поверхности горных выработок 
хранилища, засыпку, предназначенную для за-
полнения части пустот подземной части хра-
нилища, оставшихся после размещения РАО, и 
элементы конструкции хранилища. Естествен-
ный барьер представляет собой массив пород, в 
котором расположено хранилище, отделяющий 
хранилище от биосферы. За тысячи лет инже-
нерные барьеры, по крайней мере отчасти, де-
градируют [15], поэтому естественный барьер 
часто считают основным компонентом изоля-
ции РАО в подземном хранилище. При возник-
новении дефектов в контейнерах и изолирую-
щих конструкционных элементах хранилища 
подземные воды вступают во взаимодействие с 
консервирующей матрицей РАО. В результате ее 
выщелачивания иммобилизованные в матрице 
радионуклиды поступают в подземные воды 
в виде растворенной компоненты или в кол-
лоидной форме [16]—[18]. Основной механизм 
распространения радиоактивного загрязнения 
в подземной среде — перенос радионуклидов 
в ионной, комплексной или коллоидной форме 
подземными водами. В связи с этим большое 
значение имеет время, за которое радионукли-
ды мигрируют от хранилища в биосферу. Если 
за счет разбавления и радиоактивного распада 
концентрация радионуклидов в переносящих 
их подземных водах, поступающих в биосферу, 
уменьшится до безопасного уровня, хранилище 
РАО можно считать безопасным. 

В настоящее время для создания подземного 
хранилища шахтного типа для окончательно-
го размещения РАО рассматривается участок 

«Енисейский» Нижнеканского массива (Красно-
ярский край, Россия). Поскольку в состав раз-
мещаемых РАО входят опасные радионуклиды 
с периодами полураспада в сотни и тысячи лет, 
хранилище должно обеспечить надежную изо-
ляцию РАО от биосферы в течение не меньшего 
срока. Для безопасности хранилища необходи-
мо учитывать, что в течение столь долгого сро-
ка могут реализоваться даже маловероятные 
катастрофические события, способные повли-
ять на возможность выноса радиоактивного 
загрязнения из хранилища в биосферу. Такие 
катастрофические события могут быть обуслов-
лены климатическими изменениями, например 
оледенением.

Исходя из анализа данных о палеоклимате в 
районе участка «Енисейский», на котором пред-
полагается создать федеральное хранилище РАО, 
можно ожидать, что ледники не распространят-
ся до участка, однако возможно промерзание 
пород участка вплоть до глубин 500—700 м [6]. 
Поэтому можно предположить, что изменения 
напряженного состояния пород на территории 
хранилища в связи с оледенением и последую-
щим потеплением будут отсутствовать, одна-
ко возможны существенные изменения филь-
трационных свойств пород участка. Они могут 
сводиться сначала к снижению проницаемости 
практически до нуля из-за замерзания подзем-
ных вод в поровых и трещинных пустотах пород, 
а затем росту проницаемости в результате отта-
ивания. Замерзание воды в порово-трещинном 
пространстве пород может привести к форми-
рованию сети трещин [19] и соответствующему 
увеличению проницаемости пород после оттаи-
вания по сравнению с исходными значениями 
до оледенения [20]. Известны эксперименталь-
ные исследования влияния процессов промер-
зания — оттаивания на проницаемость рыхлых 
отложений [21] и плотных кристаллических 
пород: гранитов [22] и песчаника [23]. Отмече-
но, что в результате циклического повторения 
замораживания — оттаивания при слабом сжа-
тии проницаемость рыхлых отложений может 
увеличиться на порядок, однако с ростом сжа-
тия этот эффект снижается вплоть до полного 
исчезновения. В связи с этим данные результа-
ты имеют значение только для приповерхност-
ного слоя осадочных пород, свойства которого 
не оказывают заметного влияния на процессы 
миграции радионуклидов из хранилища. Про-
ницаемость же гранитов при многократном 
повторении замораживания — оттаивания су-
щественно снижалась. Однако в исследованиях 
влияния циклического замораживания — отта-
ивания на проницаемость красного песчаника 
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был получен противоположный результат. Пов
торяющееся замораживание — оттаивание при
водило к росту проницаемости, причем с уве-
личением числа циклов этот рост увеличивался. 
Однако за 12 циклов проницаемость образцов 
красного песчаника при различных сжима-
ющих давлениях увеличивалась менее чем в 
2 раза. При глобальном оледенении колебания 
температуры на участке «Енисейский» на глу-
бинах размещения РАО возможны, однако чис-
ло циклов замораживания — оттаивания едва 
ли будет больше двенадцати. В связи с этим для 
пессимистической оценки влияния оледенения 
на безопасность хранилища на участке «Енисей-
ский» допустимо предположить, что наиболее 
неблагоприятное воздействие оледенения на 
безопасность хранилища ограничится двукрат-
ным увеличением проницаемости вмещающих 
пород после оттаивания. 

Поэтому при моделировании миграции ра-
дионуклидов на участке «Енисейский» с уче-
том возможного оледенения были приняты 
следующие три предположения: 1) до начала 
оледенения проницаемость пород неоднород-
на и определяется согласно модели, описанной 
в работе [24]; 2) в течение периода оледенения 
проницаемость пород для воды равна нулю; 
3) с окончанием этого периода проницаемость 
вдвое превышает свои исходные значения до 
начала оледенения. 

Постановка задачи

Введем систему декартовых координат {x, y, z}  
так, что x направлена с запада на восток, y на-
правлена с юга на север, а z — высота над уровнем 
моря в Балтийской системе. Будем считать, что 
компоненты скорости фильтрации подземных 
вод {vx, vy, vz} удовлетворяют закону Дарси [25]:
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где p — давление, ρ — плотность подземных вод, 
g — ускорение силы тяжести, f — коэффициент 
фильтрации пород массива,
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Здесь f0 — локальные значения коэффициента 
фильтрации до промерзания; fm — локальные 
коэффициенты фильтрации после оттаивания;   
tb

f и te
f — значения времени начала и окончания 

периода промерзания.

Временные масштабы начальной стадии лед-
никовой эпохи кайнозойского оледенения име-
ют порядок тысяч лет, относительно кратко-
временных колебаний температуры в пределах 
одной эпохи — сотен лет. За такие промежутки 
времени тепловыделение в РАО снизится до не-
значительных уровней. В связи с этим при оцен-
ке влияния оледенения на миграцию радиону-
клидов из хранилища РАО радиогенное тепло-
выделение можно не учитывать. По данным [6], 
соленость подземных вод на участке «Енисей-
ский» до глубин предполагаемого размещения 
РАО невелика. Таким образом, в первом при-
ближении можно считать, что плотность под-
земных вод в рассматриваемом процессе близ-
ка к постоянной. Это означает, что компонен-
ты поля скоростей фильтрации удовлетворяют 
уравнению неразрывности несжимаемой жид-
кости в виде: 

	 ∇( ) =,


v 0. 	 (2)

При подстановке (1) в (2) получим уравнение 
гидравлики подземных вод в традиционной 
форме:
	 ∇ ∇( ) =, f p 0. 	 (3)

В качестве границ области течения подзем-
ных вод будем рассматривать региональные во-
доразделы, ограничивающие области питания 
той части подземных вод, которая может быть 
вовлечена в процесс переноса радионуклидов с 
участка Енисейский (рис. 1).

Поскольку нельзя исключить перетекание 
подземных вод под руслом реки Енисей, в об-
ласть моделирования включена ограниченная 
региональным водоразделом левобережная об-
ласть питания Енисея.

Поскольку боковые границы области совпа-
дают с региональными водоразделами, на этих 
границах можно задать нулевые граничные ус-
ловия второго рода.
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где G — боковая граница; ∂p/∂n — нормальная 
производная на боковой границе. 

Снизу область моделирования ограничена 
слабопроницаемыми породами основания, на 
которых в первом приближении допустимо за-
дать условия непроницаемости:

	
∂
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z
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Верхней границей является депрессионная 
поверхность, на которой справедливы гранич-
ные условия первого рода в виде:
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	 z = zwt(x, y), p = pa ,	 (6)

где z = zwt(x, y) — локальная высотная отметка депрес-
сионной поверхности в точке с горизонтальными 
координатами (x, y),  pa — атмосферное давление. 

Пространственное распределение коэффициен-
та фильтрации основано на имеющихся данных 
откачек в скважинах, пробуренных на предпола-
гаемой территории хранилища, и задано в соот-
ветствии с методикой, описанной в работе [24].

Для описания миграции радионуклидов исполь-
зовалась адвекционно-дисперсионная модель, 
учитывающая обратимую сорбцию радионукли-
дов на породах и радиоактивный распад. В этом 
случае уравнение, определяющее миграцию рас-
сматриваемого радионуклида, имеет вид [25]:
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Здесь C — локальная массовая концентрация 
радионуклида в подземных водах, t — время, rr — 
плотность пород, Kd — коэффициент распреде-
ления радионуклида между породой и подзем-
ными водами, j — пористость пород, D — тензор 
дисперсии, 





V v= / ϕ — истинная скорость тече-
ния подземных вод, k = ln 2/thl — константа радио
активного распада (где thl — период полураспада 
радионуклида).

Если обозначить координаты x, y, z, соответ-
ственно, как x1, x2, x3, общее выражение для ком-
понент тензора дисперсии запишется в виде [25]:

	 D
v v

v
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где dij — символ Кронекера, aL и aT — линейные 
коэффициенты дисперсии.

Согласно [26], характерным является отно-
шение линейных коэффициентов дисперсии 
aT /aL ≈ 0,3. Из натурных испытаний следует, что 
αL имеет порядок 10 м [27]. Однако эти результа-
ты в значительной степени относятся к рыхлым 
осадочным породам. В плотных кристалличе-
ских породах aL и aT сопоставимы по величине 
и имеют порядок 100—300 м [25]. Поскольку из-
мерения aL и aT на участке «Енисейский» не про-
водились, а рассматриваемая область миграции 
радионуклидов сложена преимущественно ар-
хейскими гнейсами, допустимо предположить, 
что αL ≈ αT = α = 100 м. 

Радионуклидный состав РАО соответствовал 
отходам переработки ОЯТ по PUREX-техноло
гии [28]. В этом случае среди входящих в состав 
РАО долгоживущих радионуклидов наиболь-
шую опасность представляет 241Am (thl ≈ 433 года, 
k ≈ 0,0016 1/год). В качестве консервирующей 
матрицы рассматривалось натрий-алюмофос-
фатное стекло. Согласно результатам опытов по 
выщелачиванию Na-Al-P-стекол с входящими в 
их состав нерадиоактивными имитаторами ра-
дионуклидов, редкоземельные элементы Nd и 
Ce, рассматривавшиеся как геохимические ана-
логи актинидов, поступают в выщелачивающую 
водную среду преимущественно в коллоидной 
форме [18], [29]. Форма нахождения радиону-
клидов в подземных водах имеет большое зна-
чение для скорости миграции радионуклидов. 
Введем обозначение:

	 ξ
ρ ϕ

ϕ
= +

−
1

1r dK ( )
.

Из вида уравнения (7) следует, что скорость 
миграции радионуклида меньше истинной ско-
рости течения подземных вод в x раз. Поэтому 
величина   получила в литературе название фак-
тора задержки. Очевидно, что чем больше Kd , 

Рис. 1.  Область моделирования по [6]:
1 — предполагаемая территория хранилища,  
2 — реки и ручьи, 3 — локальные и региональные водоразделы, 
4 — пойма Енисея, 5 — область моделирования
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тем больше x и тем меньше отношение скорости 
миграции радионуклида к истинной скорости 
течения подземных вод. Таким образом, чем 
слабее сорбция радионуклида на породах, тем 
он подвижнее и тем меньше отличается скорость 
его миграции от скорости переносящих его под-
земных вод. Поскольку сорбционные свойства 
многих пород по отношению, например, к ак-
тинидам относительно велики, можно, казалось 
бы, ожидать, что скорость миграции этих ра-
дионуклидов в подземной среде намного ниже 
скорости подземных вод. Однако в ряде случа-
ев оказывалось, что реальная (наблюдаемая) 
скорость миграции радионуклидов на участках 
существенных радиоактивных загрязнений зна-
чительно превышает величины, рассчитанные с 
учетом сорбционных свойств пород по отноше-
нию к этим радионуклидам [30]—[33]. Это объ-
ясняется тем, что в таких случаях значительная 
часть рассматриваемых радионуклидов пере-
носилась подземными водами не в виде рас-
творенной компоненты, а в коллоидной форме, 
которая сорбируется на породах значительно 
слабее этих радионуклидов в ионной форме (т. е. 
в форме растворенной компоненты). Вслед-
ствие этого коллоидная форма радионукли-
дов может оказаться гораздо более подвижной 
и, следовательно, более опасной, чем ионная 
форма [34], [35]. Поскольку при выщелачивании 
Na‑Al‑P‑стекол имитаторы актинидов пере-
ходят в выщелачивающую водную среду в кол-
лоидной форме, для пессимистической оценки 
безопасности хранилища естественно принять 
Kd ≈ 0. Это предположение подтверждается дан-
ными эксперимента по фильтрации продуктов 
выщелачивания Na-Al-P-стекол с имитаторами 
актинидов через дробленую породу, образец ко-
торой отобран на участке «Енисейский» с глуби-
ны, приблизительно соответствующей предпо-
лагаемому размещению РАО [36].

Начальное условие для уравнения (7) соответ-
ствует нулевому содержанию радионуклида ко 
времени загрузки РАО в хранилище:

	 t = 0,  C = 0.	 (8)

Нормальные составляющие скорости течения 
на боковых и нижней границах области равны 
нулю, следовательно, механизмом дисперсии 
на границах можно пренебречь, а молекулярная 
диффузия оказывает незначительное влияние 
на массоперенос в подземной среде, и, таким 
образом, условия на этой части границы области 
можно записать в виде:

	 ∂
∂

=
C
n

0 .	 (9)

Помимо внешней границы необходимо учи-
тывать наличие внутренней границы, охваты-
вающей загруженную часть хранилища, откуда 
осуществляется приток радионуклидов в под-
земные воды. На первый взгляд представляет-
ся возможным учитывать поступление радио-
нуклидов из хранилища путем ввода в урав-
нение (7) источникового члена, однако против 
этого есть несколько серьезных возражений. 
Во-первых, не вполне понятно, как определять 
фильтрационные свойства среды в хранилище, 
равно как и изменение этих свойств с течением 
времени. Во-вторых, ввод источникового члена 
оправдан, когда процесс выщелачивания осте-
клованных РАО хорошо описывается интенсив-
ностью растворения стекломатрицы. Между тем 
нагревание и паровая гидратация при содержа-
нии во временном хранилище Na-Al-P‑стекол, 
преимущественно использовавшихся в России 
при витрификации жидких РАО, может приве-
сти к их раскристаллизации [29]. В этом случае 
процесс растворения матрицы определяется 
концентрацией насыщения компонентов ма-
трицы в проникших в хранилище подземных 
водах. В этих условиях форма источникового 
члена в уравнении (7) представляется не вполне 
очевидной. В силу этих причин область загру-
женной части хранилища была выделена, а на 
ее границе были заданы условия первого рода:

	 ( , , ) , expx y z C C ts∈ = −( )Γ 0 κ ,	 (10)

где Γs — внешняя граница области размещения 
РАО в хранилище, C0 — константа, зависящая 
от равновесной концентрации продуктов рас-
творения консервирующей матрицы в контак-
тирующих с ней подземных водах и массового 
содержания рассматриваемого радионуклида в 
матрице: C0 = gAm-241Csat, где Csat — концентрация 
насыщения компонентов матрицы в подземных 
водах при выщелачивании, gAm-241 — массовая 
концентрация 241Am в матрице на момент за-
грузки в хранилище.

Методы решения и результаты

Краевые задачи (3)—(6) и (7)—(10) рассматри-
вались с использованием конечно-разностных 
методов. Задача (3)—(6) решалась методом по-
следовательной верхней релаксации, уравне-
ние (7) интегрировалось с учетом граничных и 
начальных условий (8)—(10) методом перемен-
ных направлений по схеме Дугласа [37].

На рис. 2 приведены распределения 241Am в 
подземных водах в профильном широтном се-
чении, проходящем через центр территории 
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хранилища, через 3 000 лет после загрузки РАО 
в хранилище без оледенения (рис. 2a) и при оле-
денении, продолжающемся с 500 до 600 лет по-
сле загрузки РАО (рис. 2b). 

Аналогичные распределения 241Am в горизон-
тальном сечении, проходящем на средней глу-
бине загруженной части хранилища, приведены 
на рис. 3 (a — без оледенения, b — при оледене-
нии в интервале времени 500—600 лет с момен-
та загрузки). 

Можно отметить, что влияние оледенения ве-
дет к ускорению миграции радионуклидов, од-
нако это ускорение не является катастрофиче-
ским. Из рис. 3a, b следует, что «языки» загряз-
нения, изначально обусловленные течением 
подземных вод в направлении ручья Безымян-
ный 1 и реки Шумиха (рис. 1), после промерза-
ния и оттаивания пород удлиняются приблизи-
тельно вдвое по сравнению с теми, которые об-
разуются в отсутствие промерзания. Это вполне 

Рис. 2.  Распределение 241Am в подземных водах в профильном широтном сечении, проходящем через середину 
территории хранилища, через 3 000 лет после загрузки РАО в хранилище; a — без оледенения, b — в результате 

оледенения в интервале 500—600 лет со времени загрузки. Линии уровня проведены с шагом 0,0005C0

Рис. 3.  Распределение 241Am в подземных водах в горизонтальном сечении на глубине, соответствующей середине 
загруженной части хранилища, через 3000 лет после загрузки РАО в хранилище: a — без оледенения; b — в результате 

оледенения в интервале 500—600 лет со времени загрузки. Линии уровня проведены с шагом 0,0005C0
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соответствует заданному увеличению проница-
емости и, следовательно, скорости течения под-
земных вод после промерзания и оттаивания. 

Обсуждение результатов

Временные изменения температуры при про-
хождении ледниковых эпох представляют собой 
суперпозицию нескольких осцилляционных 
процессов, частотные характеристики которых 
отличаются на десятичные порядки. Об этом 
можно судить, например, по данным о рекон-
струкции температурных колебаний, построен-
ной по исследованиям льда в районе станции 
«Восток» в Антарктике (рис. 4). 

На рис. 4 видно, что если наибольшие колеба-
ния температуры происходят с временным мас-
штабом порядка 105 лет, то наиболее быстрые из 
значимых колебания температур совершаются с 
масштабом времени порядка 102 лет. В расчетах 
длительность оледенения была принята равной 
102 лет. Это связано со следующими соображени-
ями. На время оледенения перенос радионукли-
дов прекращается, поскольку подземные воды 
замерзают и их течение отсутствует. Однако при 
этом не прекращаются процессы радиоактивно-
го распада. Таким образом, на время оледенения 
миграция радионуклидов отсутствует, однако 
их концентрация экспоненциально убывает за 
счет радиоактивного распада. Следовательно, 
даже при двукратном увеличении проницаемо-
сти пород за счет процессов промерзания — от-
таивания эффект увеличения скорости подзем-
ных вод после оттаивания будет уменьшаться с 
увеличением длительности промерзания. Как 
следует из рис. 4, минимальный временной мас-
штаб значимых температурных осцилляций 
имеет порядок 100 лет. Именно это значение 
длительности промерзания использовалось в 

расчетах, чтобы оценить максимально возмож-
ное негативное влияние промерзания на мигра-
цию радионуклидов в подземной среде. 

При моделировании величина проницаемо-
сти пород на время промерзания принималась 
равной нулю, а после оттаивания увеличивалась 
вдвое по сравнению с исходным значением (до 
промерзания). Увеличение проницаемости, не 
превышающее двукратного, в результате цик
лического промерзания — оттаивания отмеча
лось в экспериментах на образцах красных 
песчаников [23]. Опыты проводились при раз-
ных сжимающих давлениях до 20 МПа. Это при-
близительно соответствует литостатическому 
давлению в гнейсах на глубине 690—755 м, что 
включает интервал глубин, в пределах которо-
го предполагалось размещать РАО на участке 
«Енисейский». Таким образом, принятое при 
моделировании двукратное увеличение про-
ницаемости также соответствует максимально 
возможному негативному влиянию промерза-
ния — оттаивания на миграцию радионуклидов 
из хранилища РАО. При этом следует учитывать, 
что в опытах на гранитах в работе [22] цикличе-
ское промерзание — оттаивание приводило как 
к незначительному увеличению, так и к много-
кратному понижению проницаемости.

При рассмотрении возможного наибольшего 
негативного влияния промерзания не учиты-
вались многие вполне реальные факторы, как, 
например, механическая задержка породами 
коллоидных форм переноса радионуклидов 
подземными водами [38], которая вообще мо-
жет свести к нулю влияние предполагаемого 
промораживания пород Нижнеканского мас-
сива на безопасность хранилища на участке 
«Енисейский».

Заключение

При анализе безопасности подземного хра-
нилища РАО на участке «Енисейский» целесоо-
бразно оценить то влияние, которое маловеро-
ятные, но все же возможные катастрофические 
природные явления оказывают на перенос ра-
дионуклидов подземными водами из хранили-
ща в биосферу. Одним из таких явлений может 
быть наступление эпохи оледенения. В резуль-
тате этого под давлением массы льда может из-
мениться распределение упругих напряжений 
во вмещающих породах, а их промерзание с 
последующим оттаиванием может привести к 
росту проницаемости пород, соответствующему 
увеличению скорости течения подземных вод и, 
как результат, росту скорости миграции радио-
нуклидов из хранилища в биосферу.

Рис. 4.  Колебания температуры по исследованиям 
ледового керна на станции «Восток» в Антарктике
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Реконструкция предшествующей эпохи оле-
денения свидетельствует, что ледники не до-
стигали участка «Енисейский». Температурные 
колебания в различные ледниковые эпохи име-
ют сходный характер. Это позволяет предполо-
жить, что и при наступлении новой леднико-
вой эпохи ледники также не распространятся 
до участка. Следовательно, потенциальными 
изменениями упругих напряжений в поро-
дах участка в результате оледенения можно 
пренебречь. 

Влияние возможного увеличения проницае-
мости пород Нижнеканского массива в резуль-
тате процессов промораживания — оттаивания 
оценивалось методами математического моде-
лирования. Рассматривалась трехмерная модель 
миграции радионуклидов с учетом неоднород-
ной проницаемости пород массива. Результаты 
показали, что в наихудшем случае скорости ми-
грации радионуклидов на участке возрастут не 
более чем вдвое.

Работа выполнена по совместному проекту 
РФФИ № 20-55-12009 и DFG INFRA (NA1528/2-1, 
MA4450/5-1).
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The paper evaluates the impact of potential glaciation on the migration of radionuclides from an underground 
radioactive waste repository to be sited at the Yeniseiskiy site. The problem was solved by mathematical modeling 
methods. The study considers a 3D model of groundwater flow and radionuclide migration taking into account 
the heterogeneous rock permeability. Groundwater dynamics equation was solved by the successive overrelaxation 
method, equation governing radionuclide migration was integrated by the alternating directions method using the 
Douglas’ scheme. The paper describes the influence of freeze-thaw cycles on rock permeability at the site taking 
into account available experimental data on samples collected from different rocks. Simulation showed that in the 
most unfavorable case glaciation could lead to a twofold increase of time-averaged velocity of radioactive plume 
propagation from the repository. 

Keywords: underground disposal of radioactive waste, glaciation, rock permeability, radionuclides migration, mathematical 
modeling, radioactive waste.
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