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Работа посвящена аспектам построения модели ближней зоны при оценке безопасности приповерхност-
ных пунктов захоронения радиоактивных отходов (ППЗРО) на основе численного моделирования процессов 
фильтрации и миграции в расчетном комплексе GeRa. Также в работе анализируются возможные спосо-
бы сопряжения моделей ближней и дальней зон для корректного проведения оценки безопасности объекта. 
Отличительной особенностью исследования является учет динамики изменения свойств инженерного ба-
рьера безопасности на основе бетона. Расчеты проведены для характерных радионуклидов, обычно присут-
ствующих в составе РАО в ПГЗРО. Отмечается принципиальная разница кривых выхода активности, связан-
ная с сорбционными свойствами, изменением характеристик барьера и периодом полураспада радионуклидов.
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Введение

Надежная защита при обращении с радиоак-
тивными отходами (РАО) представляет собой 
одну из крупных проблем атомной отрасли. Их 
размещение в пунктах хранения и захоронения 
требует проведения оценки долговременной 
безопасности, основным элементом которой 
является прогноз миграции радионуклидов в 
подземных водах. В связи с разными простран-
ственными и временными масштабами процес-
сов, при прогнозе миграции обычно создаются 
две модели — ближней (БЗ) и дальней зон (ДЗ).

Отметим, что понятие БЗ в разных документах, 
а также в практике оценки безопасности ядерных 
и радиационно опасных объектов (ЯРОО), может 
трактоваться по-разному. Так, под БЗ хранили-
ща РАО в [1] понимается «…контактирующая 

с сооружениями хранилища РАО часть вмеща-
ющих и (или) несущих грунтов, процессы в ко-
торой могут быть взаимосвязаны с процессами, 
протекающими в инженерной части хранилища 
РАО…». В руководстве по безопасности [2] к БЗ 
ПГЗРО «…относятся подземные сооружения и 
конструкции ПГЗРО, горные выработки, включая 
нарушенную зону горных выработок, ячейки за-
хоронения РАО и инженерные барьеры безопас-
ности, включая упаковки РАО…». Таким образом, 
мы видим, что в первом случае инженерные ба-
рьеры безопасности (ИББ) и источник загрязне-
ния не включены в понятие БЗ захоронения, а во 
втором случае — наоборот. В настоящей работе, 
как и в общепринятой практике моделирования 
ЯРОО, ИББ внесены в модель БЗ.

Модели для анализа безопасности пунктов захоронения РАО
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Под ДЗ хранилища РАО в [1] понимается 
«…часть вмещающих и (или) несущих грунтов, 
контактирующая с ближней зоной хранилища 
РАО и с биосферой, состояние и характеристики 
которой влияют на миграцию радиоактивных 
веществ от границы ближней зоны хранилища 
РАО к границе биосферы и изменение состо-
яния которой в связи с любыми возможными 
процессами и событиями как природного, так 
и техногенного происхождения может приве-
сти к изменению этих характеристик…». В [2] к 
ДЗ относится «…геологическая среда, в которой 
прогнозируется миграция радионуклидов, вы-
шедших из ближней зоны ПГЗРО…». Следова-
тельно, под ДЗ в общем смысле понимается вся 
остальная область моделирования — геологиче-
ская среда.

Наиболее распространенным способом мо-
делирования БЗ является камерное моделиро-
вание. Для этого чаще всего используются сле-
дующие расчетные комплексы (РК): Amber (Ве-
ликобритания) [3], GoldSim (США) [4] и Ecolego 
(Швеция) [5]. Модель представляет собой набор 
камер, каждая из которых имеет свои свойства 
и отвечает за свой барьер безопасности (либо 
часть барьера). Характерным примером работы, 
в которой она реализована с помощью Ecolego, 
является кооперация между Швецией и Мол-
давией по проектированию ППЗРО «РАДОН» 
в Кишиневе [6]. В вышеупомянутых РК также 
возможно проводить моделирование и ДЗ (на-
пример, Amber и GoldSim указаны в [7] как ком-
плексы, способные интегрировать все важные 
функции, процессы и события, управляющие 
поведением радионуклидов в системе захороне-
ния), однако в этом случае фильтрационные по-
токи должны быть рассчитаны в стороннем РК, а 
моделирование переноса должно проводиться 
вдоль линий тока, и в течение этого процесса  
требуется учет загрязнения, которое может из-
лишне разбавляться в объеме камер при осред-
нении. Стоит отметить, что для задач обоснова-
ния безопасности объектов использования атом-
ной энергии (ОИАЭ) необходимо использовать 
РК, прошедшие аттестацию в Ростехнадзоре [8]. 
Из таких комплексов камерного моделирования 
аттестован только Ecolego. Их использование не 
позволяет в полной мере учесть геометрию объ-
ектов БЗ, пространственную неоднородность 
потока жидкости и распределения примеси, рас-
считывать поток жидкости. Этих недостатков 
лишены РК, позволяющие совместно моделиро-
вать процессы фильтрации и массопереноса (в 
ряде случаев — и теплопереноса) в трехмерной 
постановке. Одним из таких комплексов являет-
ся аттестованный РК GeRa [9], [10].

Целью настоящей работы является демон-
страция возможностей моделирования ближ-
ней зоны ППЗРО с учетом динамики измене-
ния свойств ИББ на примере условного объек-
та, а также анализ особенностей сопряжения 
моделей БЗ и ДЗ, созданных в РК GeRa. Статья 
построена следующим образом: вначале при-
ведено краткое описание РК, в котором реали-
зованы модели; затем представлены характери-
стики условного ППЗРО (граничные показатели, 
ИББ, параметры модельных слоев). Следующий 
раздел посвящен результатам расчета выхода 
радионуклидов за границы модели БЗ. Далее 
описан способ сопряжения моделей БЗ и ДЗ в 
РК GeRa и проводится их анализ. В заключении 
формулируются выводы по исследованию.

Краткое описание расчетного комплекса GeRa, 
в котором реализована модель

GeRa (Geomigration of Radionuclides, http://
gera.ibrae.ac.ru) — высокотехнологичный рас-
четный комплекс, предназначенный для трех-
мерного гидрогеологического моделирования 
процессов геофильтрации и геомиграции за-
грязнений в подземных водах, разработанный 
совместно Институтом проблем безопасного 
развития атомной энергетики РАН (ИБРАЭ РАН) 
и Институтом вычислительной математики 
им. Г. И. Марчука (ИВМ РАН) [9], [10]. GeRa по-
зволяет проводить полный цикл гидрогеологи-
ческого моделирования: построение геологиче-
ской модели и ее параметризацию, наполнение 
базы данных мониторинга, впоследствии при-
годной для верификации и калибровки, созда-
ние расчетной сетки, непосредственно геофиль-
трационные и геомиграционные расчеты, визу-
ализацию и верификацию результатов. К насто-
ящему времени разработаны и аттестованы две 
версии кода (V1 и V2). Для создания модели БЗ 
использованы возможности кода по моделиро-
ванию фильтрации в насыщенно-ненасыщен-
ном режиме и массопереноса в зоне аэрации 
(адвекция, диффузия, дисперсия, радиоактив-
ный распад и сорбция по линейной изотерме), 
реализованные еще в GeRa/V1, а также учета 
переменных параметров сред, примененные в 
GeRa/V2.

Разработка расчетной модели миграции 
радионуклидов за пределы барьеров 
безопасности в границах ближней зоны

Моделирование миграции проводилось для 
условного ППЗРО, представляющего собой за-
глубленное в грунт прямоугольное в сечении 
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железобетонное сооружение траншейного типа 
с системой ИББ. Будем считать, что он включа-
ет: покрывающий экран, призванный не допу-
стить попадания атмосферных осадков внутрь 
ППЗРО в течение определенного периода и 
состоящий из геомембраны, щебня (для пре-
рывания капиллярной каймы), песка, суглинка, 
глины и бетона, а также подстилающий барьер, 
состоящий только из бетона. Слой РАО пред-
ставляет собой загрязненные железобетонные 
обломки (например, материал ликвидирован-
ного здания/сооружения). Итоговая схематиза-
ция ППЗРО, являющаяся схематизацией моде-
ли БЗ, приведена в табл.1.

Таблица 1. Вертикальная дискретизация 
модели ППЗРО

Модельный слой Мощность 
слоя, м Расшифровка

Почвенно-растительный 
слой 0,2

Противофильтрацион-
ный экран

Геомембрана –

Щебень и гравий 0,5

Песок среднезернистый 0,1

Суглинок, глина 2

Бетон 0,5 Барьер безопасности

Слой с РАО  
(железобетонный лом) 4 РАО

Бетон 0,5 Барьер безопасности

Геомембрана — это гидроизолирующий пле-
ночный покровный материал, срок сохране-
ния целостности которого в настоящей моде-
ли предполагается равным 100 лет (на модели 
она в явном виде не задана). При этом при-
нято допущение, что в течение 100 лет осадки 
не поступают внутрь объекта, а по истечении 
этого времени в результате деградации гео-
мембраны инфильтрация становится равной 
4·10–4 м/сут (сценарий мгновенной деграда-
ции). Покрывающие ИББ обладают выпуклой 
поверхностью для гравитационного отвода 
воды, к тому же геомембрана не пропускает 
осадки внутрь, что способствует их полному 
отводу с поверхности ППЗРО. В сценарии пред-
полагается, что бетон в процессе деградации 
постепенно растрескивается и по истечении 
некоторого времени (согласно выделенным 
стадиям деградации) его фильтрационные и 
миграционные свойства становятся близки к 
свойствам песка: происходит увеличение его 
водопроницаемости и ухудшение способно-
сти сорбировать радионуклиды (учитывается 

в рамках модели линейной сорбции). Насып-
ная плотность (ρрао) слоя с РАО принята равной 
1 500 кг/м3.

При моделировании принято, что актив-
ность каждого радионуклида (3H, 36Cl, 14C, 41Ca, 
90Sr, 99Tc, 137Cs и 234U), присутствующего в со-
ставе РАО, равна 1·1010 Бк. Все они характерны 
для большинства ППЗРО и оказывают основ-
ное влияние на безопасность приповерхност-
ных объектов. В качестве допущения приня-
то, что радиоактивные вещества равномерно 
распределены во всем объеме РАО (24 тыс. м3; 
линейные размеры пункта захоронения: 
163 × 36,8 × 4 м). В предположении идентич-
ности условий по всей поверхности ППЗРО 
(выпуклая поверхность ИББ консервативно 
не учитывается), модель БЗ может быть реа-
лизована в одномерной постановке — соот-
ветствовать единичной площади (достаточно, 
чтобы в плане модель состояла из одной рас-
четной ячейки и в разрезе представляла собой 
колонку). Площадь всего ППЗРО принята рав-
ной 6 000 м2. Начальные удельные активности 
радионуклидов задаются равномерно распре-
деленными в слое РАО с помощью источника, 
мгновенно вносящего в него радионуклиды в 
начальный момент времени. Исходная актив-
ность каждого радионуклида на один квадрат-
ный метр площади хранилища в модели БЗ 
рассчитывается как:

	 A = Аобщ / S,

где Аобщ — активность каждого радионуклида во 
всем ППЗРО, Бк; S — площадь пункта захороне-
ния, м2. Таким образом, активность каждого из 
радионуклидов, учитываемых в модели БЗ, со-
ставляет 1,67·106 Бк.

Граничные условия по фильтрации модели БЗ 
следующие: на верхней границе задана инфиль-
трация атмосферных осадков, на нижней гра-
нице задан нулевой напор (условие Дирихле 
1 рода). Предполагается, что уровень грунтовых 
вод в данной модельной постановке имеет абсо-
лютную отметку, равную нулю, что совпадает с 
абсолютной отметкой нижней границы модели. 
Фильтрация в БЗ вертикальная. По массопере-
носу на нижней границе модели реализовано 
нулевое условие Дирихле (1 рода).

Фильтрационные расчеты проводились в на-
сыщенно-ненасыщенной нестационарной по-
становке. Для гидрофизических свойств породы 
(основной гидрофизической характеристики и 
относительной проницаемости) использована 
модель ван Генухтена — Муалема [11]. Значения 
геофильтрационных и гидрофизических пара-
метров слоев, использованных при одномерном 
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моделировании, приведены в табл. 2. Эффек-
тивный коэффициент диффузии взят равным 
1·10–5 м2/сут для всех слоев, как характерное зна-
чение для песков, согласно [12]. Коэффициенты 
фильтрации и пористость слоев приняты в соот-
ветствии с типичными значениями, характер-
ными для определенных типов пород. Полная 
объемная влажность, соответствующая общей 
пористости, и параметры модели ван Генухте-
на — Муалема для слоев модели получены из 
базы данных программы Rosetta [13].

Для построения модели БЗ требуются зна-
чения коэффициентов распределения (Kd ) ра-
дионуклидов, которые участвуют во взаимо-
действии между водной фазой и вмещающей 
породой, в подстилающем и перекрывающем 
ИББ ППЗРО — бетоне, а также в самом слое с 
РАО, который представляет собой железобе-
тонный лом — материалы ликвидированного 
здания/сооружения. Коэффициенты распре-
деления в покрывающих ИББ не требуются в 
связи с тем, что источник загрязнения распо-
лагается ниже и загрязнение через эти барье-
ры проходить не будет.

Бетонные основание (подстилающий ИББ) 
и перекрывающий барьер постепенно будут 
разрушаться, рН поровой воды бетона будет 

падать в процессе его деградации [14], и в ко-
нечном итоге его свойства станут близки к 
свойствам песка. В модели условного ППЗРО 
принято, что разрушение бетона на началь-
ном этапе соответствует I стадии в модели 
деградации с четырьмя фазами, описанной в 
[14]. На основании работы [15] были выделены 
переходы от начала моделирования из I ста-
дии в IV:
•• из I стадии во II — через 300 лет;
•• из II стадии в III — через 2 000 лет;
•• из III стадии в IV — через 10 000 лет.

В модели БЗ переходы из одной стадии в дру-
гую реализуются путем задания переменных 
значений коэффициентов распределения (Kd )
и их изменения между стадиями по линейному 
закону. Сорбционные параметры слоя РАО, па-
раметры перекрывающего и подстилающего бе-
тона приведены в табл. 3.

Результаты расчета выхода радионуклидов 
за границы модели ближней зоны

В данном разделе представлены расчеты 
максимальной удельной активности (УА) и пе-
риод достижения этой величины для рассма-
триваемых радионуклидов (табл. 4), а также 

Таблица 2. Параметры слоев модели ППЗРО

Литологический 
состав слоя

Коэффициент 
фильтрации, 

м/сут

Активная 
пористость

Плотность 
породы, 

кг/м3

Влагосодержание, доли ед. Эмпирические параметры модели 
ван Генухтена — Муалема

при насыщении, θs остаточное, θr α, м–1 n

Почва 0,001 0,45 1 200 0,45 0,095 1,9 1,48

Песок 0,1 0,43 1 600 0,43 0,045 14,5 2,68

Гравий/щебень 5 0,3 1 900 0,3 0,04 6 3

Суглинок/глина 0,001 0,38 1 900 0,38 0,068 0,8 1,09

РАО 0,1 0,36 1 500 0,36 0,045 14,5 2,68

Бетон 0,01 0,2 2 000 0,2 0,045 3,04 1,23

Таблица 3. Коэффициент распределения радионуклидов на породах, принятый в модели ППЗРО

Слои Стадия 
деградации

Коэффициент распределения (Kd ), м
3/кг

3H 36Cl 14C 41Ca 90Sr 99Tc 137Cs* 234U

Слой РАО – 1·10–4 1·10–4 5·10–3 5·10–3 0,015 1·10–4 0,28 0,035

Бетон

I 0 0 0,7* 2·10–3* 0,03* 0,07** 1·10–4 0,4*

II 0 0 2* 3·10–4* 5·10–3* 0,07** 1·10–4 3*

III 0 0 1·10–4 3·10–3* 0,01* 0,07** 1·10–3 5***

IV 0 0 1·10–4* 1,3·10–2* 1·10–4* 0,07* 1·10–3 5·10–3*

* — минимальное значение, согласно [14];
** — рекомендуемое значение, согласно [14];

*** — значения, большие 5 м3/кг в [14], консервативно приняты равными 5 м3/кг
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зависимости их потоков на выходе из БЗ модели 
условного ППЗРО (рис . 1—4) .

Таблица 4. Результаты расчета выхода 
радионуклидов за пределы БЗ модели ППЗРО 

при принятых значениях их активности 
для каждого радионуклида, равной 1·1010 Бк

Нуклид
Максимальная УА 
на выходе из БЗ, 

Бк/м3

Период достиже-
ния максимальной 

УА, лет

УВ в питьевой 
воде, Бк/м3 [16]

3H 3,64·104 6 7,60·106

36Cl 4,41·105 107 1,50·105

14C 6,51·105 2 000 2,40·105

41Ca 1,63·104 186 –
90Sr 5,33·101 168 4,90·103

99Tc 8,02·103 293 2,10·105

137Cs 3,5·101 107 1,10·104

234U 8,78·103 10 000 2,80·103

Самый быстрый выход на максимум демон-
стрирует 3H (рис . 1) . Это связано с отсутствием 
его сорбции на бетонном ИББ и малым пери-
одом полураспада . Механизм, определяющий 
выход 3H, — диффузионный . Напомним, что 
первые 100 лет инфильтрация принималась 
нулевой ввиду сплошности противофильтра-
ционной геомембраны, поэтому максимум 
активности 3H при выходе из БЗ наблюдает-
ся около 6-го года от начала моделирования 
вследствие его миграции диффузионным пу-
тем . Пик в 107 лет обуславливается адвектив-
ным выходом остаточного загрязнения трити-
ем из модели БЗ .

Влияние данного механизма можно увидеть 
на примере зависимости потока от времени, 
например, для долгоживущего 36Cl (рис . 2) . Не-
большой пик (до 10 Бк/сут) связан с диффузи-
ей, в то время как основной рост, возникаю-
щий около 107 лет, обусловлен выходом 36Cl из 
модели БЗ при адвекции . Принято, что через 
100 лет инфильтрация мгновенно становится 
ненулевой (мгновенное разрушение сдержи-
вающей геомембраны), обеспечивая поток 
жидкости через всю модель БЗ . Начало выхода 
этого потока через ее нижнюю границу, пред-
ставляющую собой колонку и, соответственно, 
попадание его в модель ДЗ происходит через 
107 лет от начала моделирования . Существен-
ное различие кривых выхода 41Ca и 36Cl (рис . 2) 
объясняется разной способностью бетона сор-
бировать данные радионуклиды: коэффици-
ент распределения 36Cl — нулевой, в отличие 
от 41Ca . При этом для кривой кальция наблю-
дается малозаметный излом через 300 лет от 

Рис. 3. Зависимость потока 99Tc от времени на выходе 
из ближней зоны условного ППЗРО

Рис. 1. Зависимость потока 3H от времени на выходе 
из ближней зоны условного ППЗРО

Рис. 2. Зависимость потоков 41Ca, 36Cl, 137Cs и 90Sr 
от времени на выходе из ближней зоны условного ППЗРО

Рис. 4. Зависимость потоков 14C и 234U от времени 
на выходе из ближней зоны условного ППЗРО
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начала моделирования: это обусловлено сменой 
коэффициента распределения при переходе из 
1-й во 2-ю стадию деградации бетона, аналогич-
ная картина характерна и для 90Sr (рис. 2).

Периоды полураспада 90Sr и 137Cs приблизи-
тельно одинаковы, однако формы кривых за-
метно отличаются (рис. 2). Это связано с более 
высокой способностью бетона сорбировать 90Sr 
по сравнению с 137Cs, вследствие чего пик 137Cs 
на графике зависимости потока от времени на 
выходе из модели БЗ наблюдается раньше. Од-
нако в слое РАО сорбция выше у 137Cs — пример-
но на порядок. Именно этот факт и определил 
более высокий пик исходящего потока на вы-
ходе из БЗ для 90Sr, чем для 137Cs, при приблизи-
тельно одинаковых периодах полураспада.

Плавность кривой для 99Tc (рис. 3) связана с 
постоянством его коэффициента распределе-
ния, не зависящего от стадии деградации бетона 
(табл. 3).

Формы кривых для 14C и 234U (рис. 4) связаны 
с изменением сорбционной способности бетона. 
При переходе из 2-й в 3-ю стадию деградации  
(от 300 до 2 000 лет) коэффициент распределе-
ния 14C плавно уменьшается на четыре порядка, 
происходит десорбция, 14C после 2 000 лет начи-
нает активно выходить из ближней зоны. Ана-
логичная ситуация наблюдается у 234U, но при 
переходе из 3-й в 4-ю стадию деградации бетон-
ного подстилающего ИББ (снижение коэффи-
циента распределения на три порядка от 2 000 
до 10 000 лет).

На графиках зависимости потока радиону-
клидов от времени на выходе из ближней зоны 
модели ППЗРО, представленных на рис. 4, су-
ществует несколько пиков. Отмечаются более 
поздние и не столь высокие подъемы, которые 
возникают после максимального (основного): 
около 2 150 лет лет — для 14C и около 11 500 — для 
234U. Так как при моделировании учитывается 
процесс диффузии, то благодаря этому часть 
радионуклидов попадает в вышележащий пере-
крывающий ИББ — бетонный барьер. Затем они 
постепенно смываются вниз с адвективным 
потоком; на кривой выхода это выражается в 
виде отдельного пика (здесь стоит отметить 
также роль десорбции вследствие деградации 
подстилающего и перекрывающего бетонных 
барьеров).

Подстилающий ИББ имеет сравнительно не-
большую мощность — 0,5 м. При эффективном 
коэффициенте диффузии, равном 10–5 м2/сут, 
и пористости 0,1 характерное время процес-
са составляет около 7 лет, что подтверждается 
соответствующими пиками на приведенных 
графиках.

Сопряжение моделей БЗ и ДЗ 
в расчетном комплексе GeRa

Сопряжение моделей производится путем 
передачи потоков на выходе через нижнюю 
границу модели БЗ в объемный источник, рас-
полагающийся в верхнем слое ДЗ (в зоне аэра-
ции). Радионуклиды, выходящие из ближней 
зоны, при такой постановке задачи попадают 
на уровень грунтовых вод (УГВ), переносясь 
затем потоком подземных вод в геологиче-
ской среде (дальней зоне). Здесь важно отме-
тить следующее: так как верхний слой модели 
является напорно-безнапорным, то в данном 
подходе не следует разбивать его на сеточные 
подслои (вертикальное разбиение слоя); рас-
четная сетка должна содержать по вертикали 
одну ячейку, в которую и должен быть задан 
объемный источник для того, чтобы взаимо-
действие потоков, переданных из модели БЗ в 
ДЗ, произошло корректно. Если зона аэрации 
представляет собой литологически неодно-
родную толщу, то она также подлежит учету в 
БЗ. Необходимо отметить: если верхний слой 
разбить на сеточные подслои, источник спосо-
бен попасть не в ближайший к УГВ сеточный 
подслой. Это может привести к тому, что за-
грязнение будет еще раз проходить зону аэра-
ции до этого уровня. Очевидно, это будет не-
корректно, так как вся зона аэрации подлежит 
учету в отдельной модели БЗ. В таком случае, 
во избежание ошибок, положение объемного 
источника необходимо задать максимально 
близким к УГВ, для того чтобы и он, и источник 
располагались в одной ячейке сетки, но авторы 
рекомендуют идти более простым путем и не 
делать разбивку верхнего модельного слоя на 
сеточные подслои.

Однако, безусловно, смоделировать БЗ с уче-
том всех барьеров безопасности можно и в са-
мой модели ДЗ. Хотя при этом явным минусом 
будет необходимость сильно дробить (обыч-
но ввиду небольших мощностей ИББ) верхний 
слой модели на отдельные сеточные слои, что 
может привести к существенному замедлению 
и усложнению расчетов из-за соседства тонких 
ячеек, соответствующих ИББ, и весьма крупных 
ячеек, характерных для водоносных и водоупор-
ных горизонтов полноценной модели ДЗ. В свя-
зи с этим разумно разделять ближнюю и даль-
нюю зоны объекта на отдельные модели.

В РК GeRa реализован модуль балансовых рас-
четов, позволяющий пользователю увидеть ха-
рактеристики по фильтрации и массопереносу 
как для областей, слоев модели и зон неоднород-
ностей, так и для отдельных элементов — рек, 
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озер и т. д. В данном модуле есть возможность 
вывести потоки жидкости и загрязняющих 
веществ для индивидуальных граничных ус-
ловий (как раздельные адвективный и диф-
фузионный потоки, так и общий суммарный). 
С помощью этой функциональной возмож-
ности зависимости потоков всех рассматри-
ваемых радионуклидов от времени на выходе 
через нижнюю границу из БЗ записываются в 
отдельный файл, который в дальнейшем дол-
жен быть использован для задания интенсив-
ности источника, расположенного в верхнем 
сеточном слое модели. В плане же границы 
данного источника должны в точности совпа-
дать с размерами условного ППЗРО (в начале 
было сказано о нормировании активности в 
слое с РАО модели БЗ на площадь условного 
ППЗРО, составляющую 6 000 м2, которая была 
принята равной 1,67·106 Бк/м2 для каждого ра-
дионуклида). Таким образом, общая суммар-
ная активность каждого радионуклида, по-
ступающая в объемный источник модели ДЗ, 
будет соответствовать начальной активности 
1·1010 Бк при условии радиоактивного распада. 
Для корректного определения ППЗРО в трех-
мерном пространстве в GeRa необходимо соз-
дать отдельную локальную расчетную область, 
имеющую в плане его размеры.

Важно отметить, что некорректным будет 
являться прогноз поступления радионуклидов 
в ДЗ с помощью граничного условия 1-го рода 
(типа Дирихле), установленного на дневной 
поверхности. В рассмотренной выше модели 
условного ППЗРО зависимость потока трития 
от времени на выходе из БЗ (рис. 1) имеет пик 
около 6 лет от начала моделирования, то есть 
поступление трития за границы БЗ осущест-
вляется по диффузионному механизму (так как 
адвективного потока первые сто лет нет в связи 
с целостностью геомембраны). Если бы на вы-
ходе из БЗ пользователем была рассмотрена 
зависимость активности от времени и зада-
ны в качестве граничных условия 1-го рода на 
верхней границе модели над площадью услов-
ного ППЗРО, то диффузионные потоки из БЗ и 
в ДЗ не были бы согласованы (не равны между 
собой) и нарушался бы закон сохранения мас-
сы: поток в первые сто лет был бы нулевым и 
выхода трития не было бы как такового. Для 
сопряжения моделей подходят граничные ус-
ловия 3-го рода (полный поток загрязнителя) 
или задание полного потока радионуклидов в 
объемный источник в модели ДЗ. Именно та-
кую схематизацию авторы данной работы ре-
комендуют использовать при сопряжении двух 
отдельных моделей БЗ и ДЗ.

Выводы

В работе предложен способ оценки безопас-
ности условного ППЗРО на основе сопряжения 
двух отдельных моделей ближней и дальней зон 
в РК GeRa. Показано создание модели БЗ, про-
анализированы различные способы ее взаимо-
действия с ДЗ. Использована возможность учета 
изменения свойств ИББ во времени.

Для пространственно-однородных (в плане) 
объектов продемонстрировано создание одно-
мерной модели БЗ, учитывающей систему ИББ 
и деградацию их конструкционных материалов. 
Показано, что выход из модели ближней зоны 
для несорбируемых короткоживущих радиону-
клидов определяется механизмом диффузион-
ного переноса. Учет деградации ИББ приводит 
к весьма сложной динамике выхода отдельных 
радионуклидов из ближней зоны: наличию не-
скольких пиков на графиках зависимости удель-
ной активности от времени и увеличению по-
тока радионуклидов вследствие десорбции из 
материала деградирующего барьера.

Для корректного учета диффузионного пере-
носа отмечена важность правильного сопря-
жения моделей ближней и дальней зон. Выход 
активности в ДЗ из БЗ корректно задавать с 
помощью зависимости общего потока радио-
нуклидов от времени на выходе из БЗ при по-
ступлении в объемный источник, заданный в 
ДЗ. Также можно комбинировать модели с по-
мощью граничного условия 3-го рода, но не 1-го, 
так как это может привести к неучету диффу-
зионных потоков на выходе из БЗ, в то время 
как именно диффузионный поток определяет 
выход несорбируемых короткоживущих радио-
нуклидов. Для передачи потока из модели БЗ в 
модель ДЗ удобно использовать встроенный мо-
дуль балансовых расчетов в РК GeRa.
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The study focuses on the safety assessment of near-surface radioactive waste disposal facilities (NSDF) based on the 
numerical simulation of radionuclide transport in the near field via groundwater flow and mass transport processes 
using the GeRa software. It also evaluates the methods that may provide near and far field model coupling seeking 
to arrange a sound safety assessment process. The study specifically focuses on the degradation of the underlying 



Радиоактивные отходы № 3 (24), 2023 125125

Подходы к геомиграционному моделированию 
 при оценке безопасности пункта захоронения РАО в расчетном комплексе GeRa

concrete safety barrier indicated through a reduced radionuclide absorption capacity. The study provides calculations 
for those radionuclides that are typically found in the radioactive waste subject to disposal in deep disposal facilities. 
The findings evidence some fundamental difference in the activity-yield curves associated with the sorption properties, 
changes in the barrier properties and the half-lifes of the modelled radionuclides.

Keywords: radioactive waste, engineered safety barriers, concrete degradation, near field, far field, GeRa software, contaminant 
transport, groundwater flow, mass transport.
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