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Рассмотрены перспективные задачи информационного сопровождения деятельности по обеспечению безо-
пасности пунктов размещения и консервации особых радиоактивных отходов и пунктов их захоронения на 
стадиях подготовки к закрытию и после закрытия. В обоснование рассматриваемых задач проанализирова-
ны требования нормативных документов, касающиеся оценки безопасности, даны предложения по развитию 
информационного обеспечения в отношении проблемы контроля эволюции барьеров безопасности после 
консервации пунктов размещения особых радиоактивных отходов и закрытия пунктов их захоронения для 
подтверждения выполненных оценок долговременной безопасности и принятия при необходимости коррек-
тирующих мер. Среди них отдельно выделены: описание категорий данных, важных для оценки текущего 
состояния барьеров безопасности пунктов консервации особых радиоактивных отходов и пунктов захоро-
нения радиоактивных отходов после закрытия и представляемых в составе цифровых информационных мо-
делей на завершающих стадиях их жизненного цикла; методы и технологии периодического радиационного 
контроля и мониторинга. Предложены необходимые шаги по достижению конечных целей информационного 
сопровождения.
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Введение

В статье рассматривается подход информаци-
онного менеджмента для управления работами 
с особыми радиоактивными отходами (РАО) и 
пунктами захоронения радиоактивных отходов 
(ПЗРО) . Ключевыми факторами актуальности 
для оценки и обоснования безопасности яв-
ляются: сверхдлинные периоды времени (сот-
ни лет), стадийность жизненного цикла (ЖЦ), 
критичность рисков утери информации о со-
стоянии системы захоронения . Проанализиро-
ваны два типа объектов — создаваемые в на-
стоящее время пункты захоронения удаляемых 

РАО и объекты размещения (консервации) осо-
бых РАО со своими стадиями подготовки к за-
крытию и после него . Накопление информации, 
важной при оценке безопасности объекта после 
закрытия, для рассматриваемых объектов тоже 
различается . При создании новых ПЗРО инфор-
мационное сопровождение осуществляется на-
копительным итогом на протяжении всего его 
жизненного цикла (ЖЦ) (стадии «Проектирова-
ние», «Сооружение», «Эксплуатация», «Закры-
тие») . Для объектов размещения особых РАО 
максимально возможная концентрация данных 
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осуществляется в более короткий срок — на мо-
мент проектирования работ по их консервации .

Рассматриваемый подход к учету инфор-
мации соответствует самой общей трактовке 
управления объектом на всем ЖЦ [1] и конкрет-
ным рекомендациям МАГАТЭ [2], [3] . Субъекта-
ми процесса информационного обмена являют-
ся эксплуатирующие организации (ЭО), органы 
управления и регулирования, проектные учреж-
дения и ограниченный круг организаций, за-
интересованных в информации о безопасности 
объектов захоронения . В рамках действующего 
законодательства информационное сопрово-
ждение пунктов консервации особых радиоак-
тивных отходов (ПКОРАО) на стадии перевода 
его в приповерхностный ПЗРО (ППЗРО) связано 
и с вопросами передачи объекта от эксплуати-
рующей организации (ЭО) национальному опе-
ратору по захоронению радиоактивных отходов .

Накопленный за последние 15 лет в ИБРАЭ РАН 
опыт оказания научно-технической поддержки 
ЭО при обращении с РАО, обосновании безопас-
ности ПКОРАО и пунктов размещения особых 
радиоактивных отходов (ПРОРАО), выводе из 
эксплуатации (ВЭ) объектов наследия и опыт 
научного руководства работами по созданию 
подземной исследовательской лаборатории [4] 
включает и создание цифровых информацион-
ных моделей (ЦИМ) объектов [5], [6] . Этот опыт 
положен в основу разработанных и описанных 
в статье предложений по формированию облика 
системы информационной поддержки при соз-
дании проектов перевода ПРОРАО в ПКОРАО и 
закрытия ПЗРО, выполнения оценок безопасно-
сти и реализации предложений по проведению 
мониторинга объектов на базе современных ме-
тодов и инструментов .

Исходя из поставленной цели, можно уста-
новить ключевые задачи информационного 
сопровождения: определение состава данных 
о системе захоронения и хранения РАО; вы-
явление процессов взаимодействия и обмена 
информацией между субъектами; применение 
программного моделирования; описание техно-
логий, методов и способов контроля состояния 
барьеров безопасности  после закрытия, вклю-
чая облик информационной системы обоснова-
ния безопасности захоронения (ИС БОЗ), и уста-
новление корректирующих мер после закрытия .

Определение информации, важной 
для характеризации безопасности объекта

Согласно требованиям норм МАГАТЭ SSR-5[2] 
оператор установки (эксплуатирующая ПРОРАО 
и ПКОРАО организация и национальный 

оператор по обращению с РАО для ПЗРО) при 
подготовке решений на каждой стадии работ в 
процессе ее ЖЦ должен, в частности, обеспечить:
 • надлежащее понимание особенностей уста-
новки и окружающей ее среды, а также факто-
ров, которые влияют на ее безопасность после 
закрытия; 

 • создание механизмов передачи будущим по-
колениям информации об установке с воз-
можностью их обработки для принятия лю-
бых будущих решений и повторных оценок ее 
безопасности;

 • систему менеджмента знаний и информа-
ции, которые имеют важное значение для 
безопасности .
В руководстве по безопасности № GS-G-3 .5[7] 

определена важность управления информаци-
ей как ресурсом, а к фундаментальным состав-
ляющим управления знаниями отнесены люди, 
процессы и технологии, при этом смысл систе-
мы управления знаниями — это готовность лю-
дей обмениваться ими и их использовать .

Сбору, сохранению и анализу сведений об 
объекте, в том числе в целях выполнения оце-
нок безопасности, разработки проектной до-
кументации для периодического радиационно-
го контроля и мониторинга, уделено большое 
внимание в национальных нормах и прави-
лах в области использования атомной энергии 
(ФНП) [8], [9] и в руководстве по безопасности 
РБ-117-16 . Среди ключевых отметим положе-
ния [8]: об управлении ЖЦ ППЗРО (п . 123); опи-
сании и мониторинге фактического состояния 
ПЗРО, площадки и ББ (пп . 127, 135, 152) в части 
контроля состояния инженерных и естествен-
ных ББ (п . 153); об оценке исполнительной, про-
ектной, эксплуатационной и иной учетной до-
кументации (пп . 127, 134, 148, 149) . Зафиксиру-
ем, что для этих объектов ЖЦ может достигать 
сотен и тысяч лет, и важно иметь в виду:
 • различные децентрализованные стратегии со-
хранения знаний и носителей информации;

 • стратегию стандартизации различных фор-
матов данных, важных для характеризации 
безопасности объекта (в том числе текстовые 
данные, геопространственные данные резуль-
татов изысканий, цифровые информационные 
и расчетные модели и массивы данных их рас-
четов, отчетные документы, картографические 
материалы);

 • динамический и накопительный характер ин-
формации, в частности, периодического ра-
диационного контроля после закрытия, в том 
числе для учета изменения состояния ББ;

 • необходимость комплексного подхода к ана-
лизу данных (учет их взаимосвязи) .
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Для ППЗРО определены четыре категории 
исходных данных для оценки долговременной 
безопасности: источник радионуклидов; опи-
сание его инженерной части; геологические и 
гидрогеологические характеристики; условия 
района и площадки размещения [10] . Анало-
гичные сведения необходимы и для оценки без-
опасности ПКОРАО . В [8] установлены требова-
ния к содержанию проекта закрытия ППЗРО, в 
который входит и проведение мониторинга си-
стемы захоронения РАО после этого .

По результатам анализа нормативных доку-
ментов был разработан оптимальный состав 
данных для их включения в ИС БОЗ, важных для 
оценки безопасности объектов после закрытия, 
на примере пункта захоронения твердых РАО 
(табл . 1) .

Еще раз подчеркнем, что основная цель сбора 
и анализа данных периодического радиацион-
ного контроля и мониторинга в ИС БОЗ после 
закрытия ППЗРО (консервации ПРОРАО) — под-
тверждение принятых проектных решений и 
актуализация исходных данных для оценки без-
опасности объекта в случае установления на-
рушений покрывающих экранов или внешних 
воздействий, которые могли бы привести к воз-
действию на  системы ББ .

Процессы информационного взаимодействия

Обмен информацией на стадиях ЖЦ ПКОРАО 
и ППЗРО осуществляется между эксплуати-
рующей и проектной организациями, орга-
нами регулирования и управления, научным 

Таблица 1. Основные категории данных для их включения в ИС БОЗ

Категория  
(раздел проекта) Описание данных (по [8]) Источник данных, возможная 

форма их представления

Планирование 
и управление 

Данные по планированию работ по подготовке и закрытию ПЗРО  
(в т. ч последовательность и график выполнения этапов).
Организационные и технические мероприятия при эксплуатации 
(реконструкции и модернизации).
Инспекции объекта; планы чрезвычайных мер или мероприятия по 
техническому обслуживанию; описание системы менеджмента

Программа надзора.
План закрытия ПЗРО.
Проект сооружения ППЗРО. 
Отчет по обоснованию 
безопасности (ООБ) ПЗРО

Работы по созданию 
дополнительных ББ 
при закрытии ППЗРО 
(объем, порядок и 
последовательность 
выполнения консер-
вации ячеек ППЗРО)

Заполнение свободного пространства (пустот) между упаковками РАО 
(неупакованными отходами) буферным материалом.
Консервация ячеек (отсеков, камер, секций) ППЗРО, заполненных РАО.
Другие работы для перевода ППЗРО в конечное состояние, 
предусмотренное в проекте закрытия

Проект закрытия ППЗРО

Описание источника 
радионуклидов 
и радиационного 
состояния объекта

Количество и характеристики РАО, размещенных в ППЗРО.
Данные о радиационных последствиях аварий и инцидентах, 
произошедших при эксплуатации ППЗРО.
Результаты радиационного контроля и мониторинга в период 
эксплуатации ППЗРО.
Внутренние воздействия: химические реакции, в том числе 
с газовыделением; микробиологическое и химическое разложение РАО; 
деградация ББ; механические воздействия; физико-химическое 
(геохимическое) взаимодействие РАО со средами ближней зоны ППЗРО

Паспорта на упаковки РАО, 
картограмма размещения 
упаковок.
Данные комплексного 
инженерного и радиационного 
обследования перед закрытием

Описание состава 
инженерной части 
ППЗРО

ББ ППЗРО: инженерные и строительные конструкции сооружений, 
матричные и буферные материалы, подстилающие и покрывающие 
экраны, особенности ПЗРО.
Планируемое состояние ППЗРО:
Фактическое состояние ППЗРО и ББ.
Результаты оценки безопасности.
Вариант закрытия ППЗРО (проектные решения);
Данные соответствия проектному состоянию закрытия ППЗРО

Программа и проект закрытия 
ППЗРО:
Отчет по комплексному инже-
нерному и радиационному обсле-
дованию перед закрытием.
ЦИМ объекта.
Результаты его регулярного 
контроля

Описание геологи-
ческих и гидрогео-
логических условий 
участка размещения 
ППЗРО 

Характеристика естественных барьеров безопасности ПЗРО, 
в т. ч. элементов природного геологического образования,  
несущих и (или) вмещающих породы

Информация о проекте. 
Сведения по изменению 
геолого-гидрогеологических 
условий в районе размещения 
ППЗРО 

Описание условий 
района и площадки 
размещения ППЗРО

Описание условий и района размещения ППЗРО, окружающей среды 
и деятельности человека

ООБ. 
Проект закрытия
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руководителем работ по захоронению РАО (рис .1) . 
Ключевыми технологиями, применяемыми при 
информационном сопровождении и влияющи-
ми на обмен и взаимодействие между всеми вы-
шеуказанными участниками являются: способы 
хранения геопространственных данных, цифро-
вые документы, технологии информационного 
моделирования, а также машинная обработка 
и интерпретации результатов (в т . ч . машинное 
обучение) .  

Отметим, что ключевой задачей на стадии 
ЖЦ ППЗРО (ПКОРАО) «контроль после закры-
тия» является подтверждение безопасности 
объекта в течение длительных периодов вре-
мени . В данном проекте должны быть предус-
мотрены и обоснованы эффективные методы 
мониторинга состояния объекта, позволяю-
щие отследить естественную эволюцию или 
нарушения функций отдельных ББ, а в ряде 
случаев — разработать и принять своевремен-
ные корректирующие меры по их восстанов-
лению . В этот период времени очевидно, что 
никаких гарантий существования «авторов» 
исходной документации (людей как носите-
лей знаний) и даже ее иных поставщиков нет . 
Вероятны риски утраты не только источника 
информации и архивов, но и технологической 
инфраструктуры по ее обработке . Роль ответ-
ственного владельца (в настоящее время это 
национальный оператор по обращению с РАО) 

заключается в ответственном и проактивном 
управлении рисками утраты данных и знаний 
о системе захоронения и, в частности, о пред-
усмотренных отчетом по обоснованию безо-
пасности сценариях деградации и нарушения 
ББ . Согласно требованию Федерального закона 
№ 190-ФЗ для этих целей должны быть разра-
ботаны минимум два нормативно обоснован-
ных компонента информационной поддерж-
ки на эти будущие периоды — кадастр ППЗРО 
(статья 3, пункт 1, подп . 25 ФЗ-190) и реестр РАО 
(статья 16, пункт 6) . Третий необходимый ком-
понент системы ИС БОЗ должен стать основой 
для оценки параметров ББ системы захороне-
ния ППЗРО (ПКОРАО) после закрытия (консер-
вации ПРОРАО) . В состав функции ее информа-
ционной поддержки нужно добавить результа-
ты периодического радиационного контроля 
и мониторинга, включающие показатели на-
блюдений за состоянием ББ комбинированны-
ми неразрушающими методами . Общий объем 
информации, обрабатываемый в ИС БОЗ, для 
оценки безопасности и выработки корректиру-
ющих мер по восстановлению целостности ББ 
системы захоронения достаточно велик и опре-
деляется первичным наполнением данных, по-
лучаемых вследствие регулярных наблюдений, 
а также по отдельным событиям (табл . 2) . При 
этом целесообразно применять принцип со-
размерности качества состава и достоверности 

Рис. 1. Данные на стадиях жизненного цикла ППЗРО и компоненты ИС БОЗ (синим)
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описания информации по каждому элементу 
важности с точки зрения оценки и обеспечения 
безопасности . Это означает, что этот процесс 
должен быть разумно оптимизирован .

Выделим четыре основных процесса обмена 
данными о барьерах безопасности между участ-
никами (рис . 2) еще до стадии «после закрытия» .

Первый — результаты инспекций состояния 
ББ, проводимых как в рамках регулярного кон-
троля ППЗРО (обычные инспекции в терми-
нах [3]) в период загрузки РАО (эксплуатации), 
так и специальные (для определенных целей), 
выполняемые по факту наступления экстре-
мальных природных явлений или отклонений 
от нормальных условий эксплуатации .

Второй — это свод и экспертиза данных в обо-
снование безопасности ППЗРО . Он многократно 
осуществлялся на практике . Подходы к его циф-
ровизации и сохранению знаний также пред-
ставлены в форме проектной документации и 
отчета по обоснованию безопасности [11] .

Третий — бессрочное хранение информации 
ИС БОЗ, кадастра и реестра РАО . В этом случае 

актуальна стратегия диверсификации мест ее 
нахождения как в цифровой форме, так и в фор-
мате архива . Причем у последнего способа име-
ются выраженные преимущества по практиче-
скому опыту (древние рукописи хранились сот-
ни и тысячи лет без специальных мер) .

Четвертый процесс — это периодическая 
оценка безопасности объекта захоронения по-
сле закрытия . В отечественной практике он не 
реализовывался, но может быть в полном объ-
еме апробирован на основе наблюдений за объ-
ектами ПКОРАО после длительных периодов 
выдержки . Ключевое условие его успешного 
проведения — наличие готовых к применению 
данных, намеченных к систематизации в ИС 
БОЗ, и компетенций, которые сейчас имеются 
у научного руководителя работ по захороне-
нию . Временные перспективы его применения 
ограничены сроком существования институтов 
научного руководителя и национального опера-
тора, то есть как минимум в несколько сотен лет . 
На этом процессе и сосредоточимся в ограни-
ченных рамках статьи .

Таблица 2. Описание подсистем информационного сопровождения ИС БОЗ (ПКОРАО, ПРОРАО, ППЗРО)

Подсистемы информационного сопровождения 

ИС БОЗ Реестр РАО Кадастр пунктов хранения (ПХ) РАО

Законодательное и нор-
мативное регулирование НП-103-17, НП-055-14 (ключевые) ФЗ-190 о РАО (Статьи 8, 11)

Статус разработки Предлагается к разработке

Существует в составе 
Системы государствен-
ного учета и контроля 
радиоактивных ве-
ществ и РАО (СГУК РВ 
и РАО)

Действует на основании Постанов-
ления Правительства Российской 
Федерации от 15 июня 2016 года 
№ 542

Назначение 

Хранение данных для анализа безопас-
ности на долгосрочном периоде. Оценка 
состояния барьеров безопасности.
Учет новых сведений, важных для безо-
пасности ППЗРО.
Выработка корректирующих мероприятий 
по обеспечению безопасности объекта 

Исполнение требо-
ваний в отношении 
систематизации и хра-
нения данных 

Исполнение требований в отно-
шении систематизации и хранения 
данных

Организация, ведущая 
информационный ресурс

Научный руководитель работ по захоро-
нению Национальный оператор по обращению с РАО

Источники поступления 
данных для первичного 
наполнения 

Проекты консервации и закрытия ПЗРО, 
данные СГУК РВ и РАО (эксплуатирующая 
организация и Национальный оператор 
по обращению с РАО)

СГУК РВ и РАО, данные 
первичной регистра-
ции и паспортов

Данные первичной регистрации 
РАО, эксплуатирующая организация, 
Национальный оператор по об-
ращению с РАО, данные СГУК РВ 
и РАО

Регулярные источники 
данных

Исходные данные периодического кон-
троля (эксплуатирующая и специализиро-
ванная организации) 

Паспорта передавае-
мых на захоронения 
РАО (эксплуатирующая 
организации), данные 
оперативной и годовой 
отчетности

Информация по новым объектам и 
работам по переводу пунктов хра-
нения накопленных РАО в новый 
статус, сведения о выводе из экс-
плуатации объектов и т. д.

Источники данных по 
событиям 

Внешние воздействия на ПЗРО — НО РАО.
Внутренние воздействия /сценарии де-
градации

–
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Применение технологий 
информационного моделирования

Инструменты информационной поддержки 
управления инженерными данными историче-
ски развивались от задач их цифровизации (на-
пример, в составе систем автоматизированного 
проектирования или хранилищ электронных 
документов) к комплексным информационным 
системам управления инженерными данными 
на каждой стадии ЖЦ объекта моделирования . 
Развитие форматов их представления характе-
ризуется процессами как конкурентного разви-
тия проприетарных форматов и платформ, так 
и решениями на основе концепции открытых 
данных (OpenBIM) [12] . Современная инфра-
структура цифрового проектирования включа-
ет: классификаторы строительной информации 
и схемы описания данных и документов раз-
личных разделов проекта и изысканий (Градо-
строительный кодекс РФ), библиотеки элемен-
тов информационной модели, среда разработки 
и общих данных ЦИМ, программные модули и 
интерфейсы автоматизированной обработки и 
обмена пространственных данных, стандарты и 
регламенты моделирования цифровых инфор-
мационных моделей, передачи и представления 
данных . Специфика технологий информацион-
ного моделирования, связывающая инфраструк-
туру, — автоматизированная обработка и обмен 
данными машинным способом . Примеры таких 
программных сервисов обработки ЦИМ, реа-
лизованных как в составе среды общих данных, 
так и в виде отдельных ИТ-решений, — проверка 
проектной документации на полноту описания 
элементов и их атрибутов, пространственный 
анализ (пересечение и коллизии), учет изме-
нений и замечаний к ней . Перспективы роста 
цифровизации и стандартизации применения 
технологий информационного моделирования 
в строительной, изыскательских и проектной 
отраслях неизбежны [13] . Отметим, что для за-
дач информационного сопровождения объектов 
захоронения все общие тенденции также будут 
актуальны .

Практика применения ЦИМ для рассматрива-
емого круга задач обширна . Приведем пример 
системного использования цифровых техно-
логий при ВЭ в проекте PLEIADES [14] . Он ка-
сается разработки онтологии данных о составе 
выводимых из эксплуатации объектов и захо-
ронения РАО [15], которая обеспечивает инте-
грацию и корректный обмен классификаторами 
и схемами описания показателей ЦИМ между 
всеми участниками при ВЭ . Этот же подход мо-
жет быть применен и для данных, касающихся 

оценки состояния объектов захоронения после 
закрытия . Другой пример PLEIADES — широкое 
использование среды общих данных как плат-
формы для хранения описания объектов ВЭ в 
форме ЦИМ, учета изменений и доступа участ-
ников . Отметим задачу оптимизации упаковки 
цементной матрицы в контейнеры для лучше-
го использования их объема, реализованную 
в ином проекте [16] с использованием ЦИМ и 
среды моделирования Unity . Из отечественного 
опыта отметим разработку ЦИМ с цифровой мо-
делью рельефа на основе наземного лазерного 
сканирования (рис . 2) [5] .

а

б

в

Рис. 2. Цифровые информационные модели ПХ РАО:  
а) пульпохранилища ПХ-1, ПХ-2 АО «СХК»  

(визуализация в среде Unity);  
б) и в) модульное сооружение ППЗРО
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Современные среды разработки ЦИМ 
(NanoCAD, Autodesk Revit) с API-интерфейсом 
для автоматизированного моделирования (NVP 
Studio, Dynamo) и относительная простота ком-
поновки ППЗРО определяют широкие возмож-
ности автоматизации моделирования и под-
готовки по крайней мере графической части 
проектной документации . Так, моделирование 
состояния ППЗРО после закрытия включает до-
статочно простые компоновочные решения по 
типу модульного сооружения и составу много-
функционального покрытия [17] . Варианты за-
хоронения максимально просты: с верхней или 
с боковой загрузкой или же только с основани-
ем (для простых наземных сооружений) . Состав 
многофункционального покрытия также пред-
ставляет собой набор слоев различных материа-
лов, имеющих разную пространственную форму 
(подстилающий экран планируется под моду-
лем захоронения, глиняный — замкнут вокруг 
модуля(-ей), а покрывающий — только в верх-
ней части) . Эти и иные правила построения ББ 
в принципе конечны и достаточно просты для 
автоматизированного построения объектов и 
последующего моделирования . Подходы к циф-
ровизации текстовой части проекта также раз-
виваются [18] . Стоит различать интерпретацию 
изысканий и расчета элементов и материалов 
системы ББ и непосредственно сам процесс со-
ставления и издания проектной документации . 
В целом обозначенных задач проектирования 
модульных сооружений ППЗРО, таких как фор-
мирование библиотеки типовых семейств моду-
лей захоронения и защитных экранов, класси-
фикатор атрибутивной информации о составе 
и характеристиках элементов системы захоро-
нения, а также автоматизированный алгоритм 
построения модели, будут достаточны для по-
ставленных целей (в графической части) . Оче-
видно, что это минимизирует затраты и сроки 
подготовки и выпуска проектной документации 
ППЗРО . Лучшим решением будет доступность 
таких библиотек для всех заинтересованных ор-
ганизаций отрасли .

Теперь отразим более новую проблематику 
информационного моделирования, касающую-
ся уже оценки безопасности объектов захороне-
ния после закрытия . Она связана с последова-
тельным решением задачи учета в ЦИМ объекта 
результатов наблюдений в системе захоронения 
и созданием интерфейса для их трансляции в 
расчетные модели объекта для моделирования 
процессов распространения загрязнений или 
ионизирующих излучений . Наиболее вероят-
ным итогом нарушения ББ будут изменения 
границ или свойств отдельных из них . При этом 

нет необходимости пытаться восстановить фак-
тическую геометрию трансформаций, посколь-
ку инструменты оперируют иными сущностями, 
такими как элемент модели и его свойства . Сле-
довательно, в основе этой процедуры должны 
быть экспертные предположения, основанные 
на совместном анализе результатов обследова-
ния, данных цифровой модели и комплексных 
показателях контроля . В будущем они, возмож-
но, будут подкреплены работой более сложных 
алгоритмов интерпретации на основе обучаю-
щихся нейронных сетей . Таким образом, имея 
набор ЦИМ текущего состояния объекта (на дату 
контроля), представляется возможным просчи-
тать последствия нарушения по какой-либо из 
расчетных программ . Высоковероятно, что по-
требуется геомиграционный расчетный код 
для расчета распространения радионуклидов и 
оценки дозовых нагрузок . В этих целях задача 
преобразования ЦИМ в расчетную по програм-
ме Монте-Карло решалась многократно [19] . 
Для сеточных геомиграционных программ типа 
GERA это пока ручная процедура, которая, по-
видимому, также может быть программно реа-
лизована . В случае применения камерных моде-
лей ситуация еще проще .

Стратегию определения места сохранения 
данных о системе захоронения, получаемой в 
форме набора ЦИМ для каждой стадии ЖЦ, целе-
сообразно диверсифицировать как в цифровой 
форме среды общих данных ППЗРО, так и в виде 
аналогового архива . Формой организационного 
взаимодействия по координации и сохранению 
информации, важной для оценки безопасности 
ППЗРО, могут стать сетевые структуры научного 
сообщества (ФГУП «НО РАО», научный руково-
дитель, организация периодического контроля) . 
Концепция ответственного владения должна 
предусматривать помимо национального опе-
ратора по обращению с РАО, как ответственного 
владельца, еще и сетевых участников . Обозна-
ченные задачи информационной поддержки 
при проектировании, скорее наоборот, требуют 
больше организационных мер по координации . 
Парадигма цифровизации всех видов данных 
проекта (включая работы, стоимость, изыска-
ния), а не только графической части, в 2026 г . не 
должна вызывать сомнений .

Описание технологий, методов и способов 
контроля состояния ББ после закрытия

Современный этап развития технологий не-
разрушающего контроля характеризуется пе-
реходом к комплексным методам проведения 
обследований с последующей интеграцией 
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данных в единую цифровую модель . Стратегия 
применения технологий и методов неразруша-
ющего контроля для ПКОРАО и ППЗРО после за-
крытия определяется:
 • пространственными границами участка раз-
мещения объекта и глубиной системы захоро-
нения (от уровня земли) — устанавливает тре-
бования к проникающей способности метода;

 • неинвазивностью (неприкосновенностью оце-
ниваемого объекта ППЗРО) и повторяемостью 
метода (возможностью сравнения разных ци-
клов наблюдений);

 • критичностью, составом и материалом ББ — 
определяют информативность (способность 
технологии выявлять значимые контролируе-
мые физические характеристики материала ББ, 
например диэлектрическую проницаемость, 
акустический импеданс, электропроводность, 
плотность), допустимую погрешность и необ-
ходимую периодичность проверок;

 • доступностью — возможностью установки ста-
ционарных датчиков или проведения перио-
дической мобильной съемки .
Результаты анализа современных методов, 

технологий и способов неразрушающего конт-
роля ББ ППЗРО (ПКОРАО) представлены в табл .3 . 
Среди них к наиболее практически реализуе-
мым можно отнести два — наземную лазерную 
съемку и георадарное обследование .

Таблица 3. Методы и технологии контроля 
целостности ББ ППЗРО

Технология (по-
казатель уровня 
готовности TRL)

Контролируемые параметры Эффективная 
глубина, м

Георадиолокация 
(GPR), (TRL 9)

Глубина залегания и толщина 
слоев (глина, песок, грунт).
Поиск зон разуплотнения, 
каверн, трещин.
Положение уровня грунтовых 
вод

До 5—8 м 
(в глинах); 

до 15–20 м 
(в песках/
гравии)

Наземное лазер-
ное сканирова-
ние (TLS), (TRL9)

Вертикальные и горизонталь-
ные деформации; изменение 
материала

Не приме-
нимо 

Электротомогра-
фия (ERT),  
(TRL 8-9)

Удельное электрическое сопро-
тивление слоев (индикатор 
плотности и влажности глины).
Поиск неоднородностей и 
обводненных зон в теле экра-
на и под ним

До 40–60 м 
(при длине 
профиля 

200—400 м)

Концепция комплексной съемки в отношении 
ППЗРО может быть реализована путем приме-
нения единой системы позиционирования ре-
зультатов различных видов съемок, например, 
на базе технологии ультразвуковой системы ло-
кальной навигации [20], а также последующей 

цифровой обработки и визуализации векто-
ризованных данных . Это позволит не только 
осуществлять геопространственную привязку 
результатов съемки в одной системе коорди-
нат в рамках подхода GeoBIM [21], но и исполь-
зовать автоматизированные методы машинной 
обработки комплексной цифровой модели ББ . 
Предстоит уточнить, какие методы комплекси-
рования дадут наилучшую картину описания 
состояния барьеров безопасности . Согласно [3] 
приоритетна идентификация тенденции его 
трансформаций, а не их точность . Добавление 
электротомографии или ультразвуковых мето-
дов к комплексным данным наземной лазерной 
и георадарной съемок принципиально не изме-
нит картину признаков . Для идентификации и 
последующей оценки пространственного поло-
жения (толщины слоя, смещений) точность от-
дельных измерений в сантиметровом диапазо-
не принимается достаточной . 

Обозначенные технологии применяются на 
площадках ППЗРО в геологическом хранили-
ще WIPP [22] в рамках европейского проекта 
PREDIS [23], SealWasteSafe [24], лаборатория 
Äspö [25] .

Представления о процессе оценки 
безопасности объекта после закрытия

Процесс оценки безопасности объекта после 
закрытия, таким образом, оперирует цифровы-
ми данными модели системы захоронения . Ее 
комплексность обеспечивается интеграцией 
различных видов данных и сред моделирова-
ния: во-первых, информационной средой об-
работки информационной модели, во-вторых, 
платформой программ расчетного моделиро-
вания, в-третьих, набором цифровых данных 
электронных документов . Так, например, по ре-
зультатам наземной лазерной съемки первич-
ные результаты (модель облака точек) обраба-
тываются с формированием векторной модели 
деформаций покрывающего экрана . Выявлен-
ные параметры деформаций закладываются в 
векторную модель деформаций и сравнивают-
ся как с базовым проектным состоянием, так и 
на соответствие сценарию деградации ББ, за-
ложенному в проекте закрытия . Развитие ком-
плексных методов оценки [26] расширит коли-
чество признаков и охват барьеров безопасно-
сти различного типа .

Рассмотрим несколько примеров . 
Пример 1 . На одной из эпох съемки, проведен-

ной в рамках периодического радиационного 
контроля объекта после закрытия, отмечаются 
деформации покрывающего экрана, которые 
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квалифицируются как значительные . Возмож-
ная причина — деятельность животных и расте-
ний . Важные метеорологические характеристи-
ки (осадки и испарение) стабильны . На участке 
выявленных деформаций проводятся георадар-
ные обследования с точным геопозиционирова-
нием, которые на основе ЦИМ показывают на-
рушение гидроизолирующего слоя глины и ло-
кальное, но незначительное, обводнение зоны 
размещения упаковок РАО . На основе эксперт-
ных оценок и хранящейся в составе ЦИМ расчет-
ной гидрогеологической модели объекта оцени-
вается водопоступление в систему захоронения . 
Исходя из полученных результатов проводятся 
вычисления геомиграции и прогнозируемых 
доз облучения, в том числе с вариантами раз-
вития нарушения . При положительном исходе 
(отсутствии серьезного ухудшения показате-
лей безопасности, то есть прогнозируемых доз 
облучения в зоне разгрузки грунтовых вод) на 
следующую эпоху наблюдения рекомендуется 
провести георадарное обследование с охватом 
большей части участка захоронения и радиаци-
онные измерения в зоне разгрузки . При ином — 
рекомендуются меры по восстановлению по-
крывающих экранов на участке деформаций .

Пример 2 . При наземной лазерной съемке от-
мечается локальное понижение уровня покры-
вающего экрана и менее значительное общее 
снижение его высотных отметок по всей зоне 
захоронения . Данные метеонаблюдений демон-
стрируют заметный рост осадков . Георадарные 
обследования показывают существенное обвод-
нение зоны захоронения . Предположительно 
сформировался новый водоток в зону захоро-
нения . Проводятся расчеты геомиграции, кото-
рые в прогнозе дают рост доз в зоне разгрузки 
грунтовых вод . Рекомендуется на следующий 
цикл наблюдения: расширить область съемки на 
предполагаемый участок поступления поверх-
ностных вод в зону захоронения с выполнени-
ем георадарных измерений; провести контроль 
радиационных характеристик в зоне разгрузки 
подземных вод . Кроме того, при сохранении 
повышенной водности и развитии негативных 
тенденций, рекомендовать дополнительные ме-
роприятия, среди которых могут быть организа-
ция обводных канав, устройство стены в грунте 
и иные .

Пример 3 . Обследования неразрушающими 
методами контроля на основе комплексных ме-
тодик осуществляются на протяжении несколь-
ких циклов (один раз в 2—3 года) . По результа-
там обработки и векторизации измеряемых из-
менений (деформаций) ББ построена векторная 
модель, которая сравнивается с банком данных 

по материалам ББ . По итогам сравнения фор-
мируются факты подтверждения соответствия 
характеристик барьеров безопасности допуску 
того или иного сценария эволюции .

Заключение 

Проблематика обеспечения безопасности 
ППЗРО после закрытия, равно как и ПКОРАО 
при длительных периодах выдержки, ставит ряд 
прикладных вопросов оценки состояния систе-
мы захоронения . Такая верификация системы 
захоронения рассматривается в рамках пери-
одического радиационного контроля и оценки 
состояния ББ после закрытия ППЗРО . Для ее 
выполнения необходимо сохранение и пере-
дача данных о системе захоронения на каждой 
стадии жизненного цикла ППЗРО (ПКОРАО) . По-
следовательность и необходимость такого под-
хода отражена в ряде документов МАГАТЭ и 
федеральных нормах и правилах в области ис-
пользования атомной энергии . Для его реализа-
ции предложено создание ИС БОЗ, определены 
основные разделы данных и форма взаимодей-
ствия с кадастром ПЗРО и реестром РАО .

Основным условием успешности работ по 
оценке состояния безопасности и выработке 
корректирующих мер определена возможность 
совместного использования информации по 
объекту и результатов периодического ради-
ационного контроля и мониторинга . В состав 
последнего должно входить: проведение обсле-
дования неразрушающими методами контроля 
на основе комплексных методов измерения ха-
рактеристик ББ, оценка состояния их системы 
и выработка корректирующих мер по резуль-
татам оценки состояния ББ . Развитие такого 
комплексного метода рассматривается на осно-
ве наземной лазерной съемки, георадарного и 
радиационного обследования . Опыт наземного 
лазерного сканирования для выявления дефор-
маций верхнего слоя многофункционального 
покрытия (барьера безопасности) [26], [27] по-
казывает возможность использования его как 
базового метода для комплексного совмещения 
данных иных обследований . По результатам 
рассмотрения перспективных технологий при-
нято, что в будущем список неразрушающих 
методов контроля может быть расширен . 

Сквозным обстоятельством, определяющим 
успешность работ, является цифровизация дан-
ных . Показано, что по ряду категорий данных 
(описывающих состав инженерной части ППЗРО, 
естественные барьеры безопасности, работы и 
операции при сооружении, загрузке и закры-
тии ППЗРО) ключевыми являются технологии 
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информационного моделирования, включаю-
щие такие значимые результаты (активы), как: 
цифровая проектная документация и информа-
ционная модель ППЗРО различных стадий ЖЦ; 
типовая параметризированная ЦИМ ППЗРО 
различных компоновок сооружения для захо-
ронения РАО (приповерхностная, заглублен-
ная); среда общих данных; стандарт описания 
и обмена данными о системе барьеров безопас-
ности ППЗРО . Отмечено, что создание и регу-
лирование цифровой формы этих результатов 
осуществляется в смежных отраслях (изыскания, 
проектирование, сооружение) вне зависимости 
от стратегии цифровизации в области безопас-
ности ППЗРО .

Оценке состояния системы ББ объекта захоро-
нения будет способствовать банк с референтны-
ми значениями (интервалами) характеристик 
на больших временных интервалах, определен-
ными в сценариях деградации барьера, и база 
данных корректирующих мер (в отношении 
каждого типа нарушения целостности /состоя-
ния деградации материала) .

Задачи информационного сопровождения 
оценки безопасности ППЗРО также включают 
описание стандарта сохранения и обмена дан-
ными в составе ЦИМ на стадиях ЖЦ объекта, а 
также разработку требований к цифровой доку-
ментации и, в частности, ЦИМ всех стадий ЖЦ 
ППЗРО .
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STORAGE FACILITIES FOR SPECIAL RW AND RW DISPOSAL FACILITIES: 
TASKS FOR THE INFORMATION SUPPORT 
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Nuclear Safety Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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The paper considers the future agenda for the information support of activities focused on the safety of facilities for 
special RW (SRWF), isolation facilities for special RW (SRWIF) and RW disposal facilities (RWDF) at the pre-closure 
and post-closure stages. To justify the considered tasks, the paper evaluates regulatory requirements concerning the 
safety assessment and sets forward certain proposals regarding further development of information support particu-
larly focused on the safety barriers (SB) and monitoring of their evolution following SRWF isolation and RWDF closure, 
which is seen to validate the accomplished long-term safety assessments and support the implementation of certain 
corrective measures, if necessary. In particular, the paper highlights the following tasks: description of data categories 
considered critical when assessing the current state of SRWIF and RWDF safety barriers at the post-closure stage, 
which are integrated into the Digital Information Models (DIM) at the final stages of the life cycle, as well as methods 
and technologies enabling their periodic radiation monitoring. It also proposes certain steps required to achieve the 
ultimate goals of information support.

Keywords: radioactive waste, digital information model, disposal, control, radiation safety, long-term safety assessment, 
monitoring data.
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