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Введение

Декларация о сооружении объекта оконча-
тельной изоляции долгоживущих РАО (ВАО и 
САО 1-го и 2-го классов) в Нижнеканском грани-
тогнейсовом кристаллическом массиве (Крас-
ноярский край, Енисейский кряж, окрестности 
г. Железногорска) была принята в 2008 г. [1].  
К сегодняшнему дню выбрана площадка, пред-
ставлен проект сооружения, намечена страте-
гия реализации жизненного цикла объекта [2] и 
принципиально решен вопрос о строительстве 
подземной исследовательской лаборатории 
(ПИЛ) на месте будущего объекта [3]. Успешная 
реализация этих планов во многом зависит от 
комплексного решения проблемы обоснования 
безопасности будущего объекта. Это решение 
регулируется нормативными документами раз-
ного уровня, которые устанавливают опреде-
ленные требования к безопасности объекта.

В середине 1980-х гг. считалось, что решены 
все основные технические проблемы обеспече-
ния безопасной изоляции ВАО и ОЯТ от биосфе-
ры по мультибарьерной технологии в могиль-
никах шахтной конструкции [4]. Человечество 
давно научилось строить шахты. Мультибарь
ерная технология, предлагавшаяся в разных 

вариантах, казалось, гарантировала длительную 
изоляцию радионуклидов. Тем не менее к на-
чалу 1990-х годов уже было признано, что про-
екты реализации этой технологии столкнулись с 
проблемой долговременной оценки безопасно-
сти [5]. Практически «вечная» опасность ВАО и 
ОЯТ, с одной стороны, и жесткие нормативные 
требования безопасности — с другой, обнажи-
ли фундаментальные научные проблемы, ка-
сающиеся достоверности оценки безопасности 
на длительную перспективу. О сложности этих 
проблем говорит тот факт, что до сих пор не ре-
ализован ни один подобный проект в мире [6]. 
Сравнительно позднее начало практической 
реализации проекта геологической изоляции 
ВАО в Российской Федерации позволяет ис-
пользовать международный опыт, приобретен-
ный в области оценки безопасности аналогич-
ных зарубежных проектов. В статье, в частности, 
представлен обзор движения международного 
экспертного сообщества по пути решения этих 
проблем. В свою очередь, реализация Енисей-
ского проекта, имеющего свои специфические 
черты, послужит источником нового опыта для 
мирового сообщества [7].

Захоронение РАО
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РАО и обращение с ними

Радиоактивные отходы появились вместе с 
началом промышленного освоения атомной 
энергии как в военных, так и в мирных целях. 
С тех пор количество РАО начало стремитель-
но расти. Наибольшую опасность представляет 
хранение на поверхности отработавшего ядер-
ного топлива (ОЯТ) и продуктов его переработ-
ки — долгоживущих ВАО и САО. Их общий объем 
не превышает долей процента от объема всех 
РАО, однако высокая радиоактивность, ава-
рийные утечки и необходимость длительной 
изоляции от среды обитания заставляют взять 
курс на их геологическое захоронение. Эта тех-
нология, как признано мировым экспертным 
сообществом, дает приемлемое в техническом 
и экономическом отношении решение пробле-
мы, минимизирует радиационную опасность 
для населения, исключает вероятность наме-
ренного хищения радиоактивных материалов 
и, главное, снимает бремя накопленных отхо-
дов с будущих поколений [8, 9].

Традиционная технология обращения с РАО, 
которая подразумевает их хранение в условиях 
герметичной изоляции от среды обитания, со-
пряжена с опасностью всевозможных аварий 
и утечек радиоактивности. Захоронение, как 
альтернатива герметичному хранению, подраз-
умевает нормированное (регулируемое) посту-
пление радионуклидов в окружающую среду из 
подземного сооружения. Подземное сооруже-
ние, используемое для подобного размещения 
РАО, не получило устоявшегося определения. 
В англоязычной литературе обычно использу-
ются термины «repository, installation, facility, 
plant», которые переводятся на русский язык, 
соответственно, «хранилище, установка, соору-
жение, завод». В русскоязычной литературе ис-
пользуются термины «пункт геологического за-
хоронения», «объект окончательной изоляции», 
«пункт хранения» или просто «могильник». Тер-
мин «могильник» наиболее всего отвечает су-
ществу технологии, но у него нет англоязычного 
эквивалента.

Опыт 1960–1970-х гг. показал, что существу-
ет несколько способов изоляции радионукли-
дов от окружающей среды при подземном 
размещении:
•• Физическая изоляция РАО от подземных вод. 
Она осуществляется путем (1) заключения РАО 
в металлические канистры, (2) размещения 
канистр в оболочках из слабопроницаемых 
глинистых материалов и (3) выбором безво-
дных геологических сред для размещения 
могильника.

•• Снижение растворимости радионуклидов в 
подземных водах. Это возможно путем (1) 
связывания их в специальных нераствори-
мых матрицах, (2) выбором для размещения 
могильника гидрогеохимических условий, 

неблагоприятных для миграции большинства 
радионуклидов.

•• Замедление конвективного переноса радиону-
клидов подземными водами. Это достигается 
путем (1) окружения канистр сорбирующими 
материалами, (2) выбором участков недр с за-
стойным водообменом, (3) сложенных порода-
ми с высокими сорбционными свойствами в 
отношении радионуклидов.
Эти способы были положены в основу всех про-

ектов мультибарьерных могильников (рис. 1). 
Все эти способы принято разделять по их функ-
циям на удержание радионуклидов в пределах 
барьера и замедление миграции тех радиону-
клидов, которые покинут данный барьер.

Концепция обеспечения безопасности гео-
логических хранилищ основана на использова-
нии различных барьеров в системе захоронения, 
каждый из которых выполняет свои функции в 
течение различных периодов времени. Каждая 
функция обеспечивается свойствами материа-
лов, из которых состоит данный барьер1. Барье-
ры могут быть искусственными (инженерными) 
или природными, присущими геологической 
среде, которая выбрана для размещения мо-
гильника. Имеющиеся руководства предписы-
вают желательность выполнения нескольких 
функций одним и тем же барьером [10, 11]. 

Понятие безопасности для мультибарьерного 
могильника отличается от безопасности других 
(более простых) технических сооружений. Глу-
бокоэшелонированная защита биосферы и на-
селения должна обеспечиваться совокупностью 

1	В англоязычной литературе они называются «safety functions» 
/ «функции безопасности». В отечественной литературе, на-
пример, в НП-055-14, часто используется термин «защитные 
свойства».

Рис. 1. Схема конструкции мультибарьерного могильника
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безопасности мультибарьерной конструкции 
требовался интегральный показатель безопас-
ности всей системы изоляции. Из-за того, что 
абсолютная изоляция радионуклидов от био-
сферы в течение периода их потенциальной 
опасности не ожидается по определению, в ка-
честве индикаторов безопасности захоронения 
стали рассматриваться возможные радиологи-
ческие последствия размещения могильника в 
конкретном месте. Ими стали эффективная доза 
и радиологический риск — показатели безопас-
ности, принятые в атомной промышленности. 
Такие же индикаторы установлены в россий-
ских документах по захоронению РАО [12].

Доказательство соответствия могильника 
установленным критериям безопасности со-
ставляет существо специальной процедуры, 
получившей название «оценка безопасности» / 
«safety assessment» (ОБ / SA). Эта процедура при-
звана контролировать качество всей системы 
изоляции, которая представляет собой совокуп-
ность инженерных барьеров и геологической 
среды, совместно препятствующих поступле-
нию радионуклидов в биосферу.

В обычной практике для контроля рассеива-
ния загрязнения под землей применяются ме-
тоды измерения в наблюдательных скважинах, 
окружающих опасный подземный объект. В 
случае геологического могильника полномас-
штабные натурные испытания технически не-
возможны, прежде всего, из-за пространствен-
но-временных параметров могильника. Так, 
например, в сегодняшнем Енисейском проекте 
площадь подземной части могильника превы-
шает 0,2 км2 при вертикальном размахе — око-
ло 75 м. На глубине около 0,5 км будут разме-
щены до 200 000 м3 отвержденных ВАО и САО 
классов 1 и 2, окруженных эшелонированной 
СИБ. Период потенциальной опасности долго-
живущих РАО измеряется миллионами лет. 
Если разместить под землей отдельные тесто-
вые образцы таких РАО или их нерадиоактив-
ных аналогов, неприемлемой окажется сама 
продолжительность испытаний. Потребуются 
сотни лет только на то, чтобы инженерные ба-
рьеры деградировали и загрязнители вышли в 
геологическую среду. Только тогда можно будет 
выполнить контрольные измерения в скважи-
нах. В то же время размещение РАО без каких-
либо испытаний недопустимо по соображени-
ям безопасности.

Единственный разумный выход из этой си-
туации — это математическое моделирование 
системы и прогноз поступления радионукли-
дов в биосферу на основании величин и пара-
метров, определенных в лабораторных усло-
виях, включая эксперименты в ПИЛ. Прогноз 
должен показать где, когда, какие и сколько 
радионуклидов попадет в окружающую сре-
ду. Данные прогноза послужат основанием 
для расчета эффективной дозы облучения и 

всех барьеров так, чтобы безопасность системы 
изоляции не зависела чрезмерно от какого-либо 
одного барьера или от выполнения им какой-
либо одной функции [11]. 

В стандартных конструкциях хранилищ в си-
стеме инженерных барьеров / engineered barrier 
system (СИБ / EBS) предусматриваются следую-
щие: матрица с ВАО, металлическая канистра 
для матрицы, глинистый буфер между кани-
строй и вмещающей породой, забивка маги-
стральных тоннелей и других подземных выра-
боток, вмещающая геологическая среда ( рис. 1). 
При этом конкретный проект может иметь соб-
ственную компоновку СИБ. Альтернативность в 
исполнении проектов достигается также путем 
распределения «ответственности» за обеспече-
ние долгосрочной безопасности между элемен-
тами СИБ и условиями в геологической среде. 
Недостатки геологической среды могут быть 
компенсированы более совершенными инже-
нерными барьерами.

Оценка безопасности геологического 
могильника: проблемы и эволюция подходов

Реализация технологии геологического захо-
ронения — комплексная проблема: 
•• предполагалось, что есть техническое реше-
ние обеспечения безопасности, достижимое 
на уровне современных технологий. Именно 
таким техническим решением стало предло-
жение удалять отвержденные РАО в глубокие 
геологические формации или просто — «геоло-
гическое захоронение».

•• предполагалось, что реализацию этого техни-
ческого решения можно обеспечить выполне-
нием соответствующих экспериментальных, 
прикладных и фундаментальных научных 
исследований.

•• предполагалось, что гарантией безопасности 
геологического могильника будет соблюдение 
нормативных требований по безопасности, 
как это принято при реализации обычных тех-
нических проектов. 
На практике выяснилось, что именно требо-

вания к оценке безопасности порождают ряд 
фундаментальных научных проблем, разреше-
ние которых оказалось невозможным без до-
пущений, сомнительных с точки зрения под-
ходов, принятых в строительстве, в том числе 
в атомной энергетике. Именно эти сомнения 
тормозят доведение сегодняшних зарубежных 
проектов до логического завершения. Очевид-
но, что успешная реализация Енисейского про-
екта также будет зависеть от преодоления этих 
сомнений.

Безопасность геологических хранилищ ре-
гламентируется на международном и нацио-
нальном уровнях. Как бы ни были хороши «за-
щитные функции» геологической среды или 
отдельных инженерных барьеров, для оценки 
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рисков для будущих поколений. Прогнозный 
расчет последствий должен продемонстриро-
вать, что установленные нормы граничных доз 
и риска (критерии) для населения и окружаю-
щей среды не будут превышены за весь пери-
од потенциальной опасности долгоживущих 
ВАО и САО. В международных и националь-
ных нормативных документах этот подход 
был закреплен. Определено, что выполнение 
ОБ хранилища должно осуществляться путем 
моделирования системы изоляции и числен-
ного прогноза утечек радионуклидов в среду 
обитания. В соответствии с базовыми принци-
пами оценки безопасности, результаты про-
гнозных вычислений должны сравниваться с 
действующими нормами [10, 12].

В связи с тем, что обосновать долговремен-
ную безопасность будущего сооружения экспе-
риментальными методами, как это принято в 
строительстве обычных объектов, невозможно, 
системный подход при реализации проектов 
геологического захоронения диктует в качестве 
приоритетной (конечной) цели не сооружение 
могильника, а оценку его безопасности. Это 
можно пояснить с помощью аналогии могиль-
ника и скрытого месторождения урана, которое 
не проявляется на поверхности повышенными 
потоками радиоактивности. Шахту для разра-
ботки такого месторождения сооружают, когда 
оно уже открыто. Напротив, шахтное сооруже-
ние для захоронения нужно строить так, чтобы 
радиоактивность, размещенная под землей, ни-
когда бы не обнаружила себя в будущем величи-
нами выше естественного радиоактивного фона. 
Отсюда и рекомендации поэтапно выполнять 
оценку безопасности: прежде чем переходить 
к следующему этапу реализации проекта, необ-
ходимо доказывать безопасность на уровне уже 
выполненных работ. Сейчас же при реализации 
Енисейского проекта чрезмерно большое вни-
мание уделяется детальному проектированию 
шахтного сооружения и его эксплуатации, хотя 

ранние оценки безопасности могут показать не-
обходимость изменения предлагаемых проект-
ных решений.

Сильнейшее влияние на прогнозное модели-
рование оказывает исключительно продолжи-
тельный период времени, на который необхо-
димо доказать безопасность могильника. По 
мере увеличения периода численного прогноза 
ожидается изменение факторов, влияющих на 
процессы водного рассеивания радиоактивных 
загрязнителей по пути из могильника в сре-
ду обитания. Многие из этих факторов могут 
быть инициированы редкими и трудно пред-
сказуемыми явлениями естественной и антро-
погенной природы и внесут неопределенность 
в результаты моделирования. Отсутствие уве-
ренности в обоснованности вывода о безопас-
ности означает, что задача «снятия бремени 
накопленных отходов с будущих поколений», 
которую была призвана решить технология 
геологического захоронения, обернулась дру-
гой стороной. Оказалось, что из-за наличия 
неопределенностей в долгосрочном прогнозе, 
будущие поколения вовсе не гарантированы от 
потенциальной опасности радиационного воз-
действия могильника. Стало ясно, что придется 
убедительно показать, что неопределенности в 
результатах ОБ не оказывают существенного 
влияния на достоверность прогнозных расче-
тов [5].

Нелинейные свойства природных объектов 
обнаружились при исследовании открытых не-
равновесных систем, каковой, в частности, яв-
ляется геологическая среда. Примерно к 70-м 
годам прошлого века было доказано, что раз-
витие хаоса в детерминированных системах 
существенно ограничивает предсказуемость 
природных и техногенных процессов [14]. Не-
определенность в знании исходных данных об 
условиях в СИБ или о деталях динамических 
процессов в ней рано или поздно вырастает до 
огромнейшей неопределенности в прогнозе.

Рис. 2. Горизонты предсказуемости процессов, влияющих на оценку безопасности систем захоронения [40]
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Горизонты достоверного прогноза для процес-
сов, которые необходимо учитывать при расче-
тах миграции радионуклидов в биосферу, доз и 
рисков для населения, различаются на порядки 
(рис. 2). С этим связаны пределы предсказуемо-
сти различных процессов, которые определяют 
общий рост неопределенностей в ОБ. Наиболее 
предсказуемы геотектонические процессы, а 
менее всего — процессы в обществе.

Решение проблемы научных неопределенно-
стей в прогнозных расчетах пошло нескольки-
ми путями — от совершенствования норматив-
ной базы, касающейся оценки безопасности, до 
углубленного изучения процессов и факторов 
водной миграции радионуклидов.

Наверное, первым шагом в этом направлении 
стало нормативное разделение оценки на два 
вида: оценку безопасности и оценку надежно-
сти2 / performance assessment (ОН / PA) [16]. 

Анализ определений ОБ и ОН, приведенных 
в разных документах, показал, что если в ОБ 
оценивается система изоляции в целом, то в ОН 
оцениваются отдельные изоляционные барье-
ры. На основе количественных результатов ОБ/
ОН определяются перспективы данного проекта 
изоляции по завершению каждого этапа работ и 
принимается решение о его продолжении, пре-
кращении или изменении направления работ. 
ОН становится ОБ, когда анализируется надеж-
ность всей системы изоляции. Тогда мерой этой 
надежности становится уровень радиологиче-
ского влияния на население. По существу, ОБ — 
это завершающая или объединяющая стадия 
ОН, хотя это и не универсальная точка зрения 
[13]. Поэтапное выполнение ОБ/ОН позволяет 
частично минимизировать неопределенности в 
эволюции всей системы.

В конце ХХ века экспертной группой Агент-
ства по ядерной энергии ОБСЭ (NEA-OECD) 
была предложена концепция обоснования без-
опасности геологических хранилищ как сред-
ство дальнейшей минимизации неопределен-
ностей [17]. Эта процедура обозначается тер-
мином «Post-closure safety case» / «Обоснование 
безопасности на период после закрытия». Набор 
материалов, представляемых для этой процеду-
ры, именуют просто «Safety case» / «Досье без-
опасности» (ДБ). 

В некоторых странах ДБ включает стадию 
операционной безопасности (до закрытия) [13, 
18—20]. Концепция ДБ была введена МАГАТЭ 
как международный стандарт [11, 21]. «Отчет 
по обоснованию безопасности» (ООБ), состав-
ление которого регламентируется российскими 
нормативными документами [12, 22, 23], можно 
считать аналогом ДБ.

Согласно стандарту МАГАТЭ, досье без-
опасности является перечнем аргументов и 

2	Такой перевод англоязычного термина предложен в работе [15].

доказательств разумного уровня безопасности 
сооружения. Оно обязательно включает оцен-
ку дозы/риска, информацию по достоверности 
этой оценки и о методах обращения с неопре-
деленностями в ходе ее выполнения, а также 
доказательства и аргументы, поддерживающие 
вывод о безопасности. В определении, при-
водимом в европейских документах, имеется 
важное уточнение: ДБ — перечень аргументов 
в поддержку долговременной безопасности 
хранилища для данной стадии его создания. Они 
включают сами решения по оценке безопасно-
сти и обоснования убежденности в этих реше-
ниях, характеризуют все нерешенные проблемы 
и дают рекомендации по устранению проблем 
на будущих стадиях создания хранилища [20].

Основу ДБ (или ООБ) составляют три типа оце-
нок: оценка безопасности, оценка надежности 
и с некоторых пор оценка функций безопасно-
сти / safety function assessment. Последняя про-
цедура была введена в 2006 г. в ходе реализации 
шведского проекта [24]. Функцию безопасности 
или защитное свойство3, можно определить как 
роль, которую играет некая определенная часть 
системы безопасности в обеспечении безопас-
ности [25]. Главное различие всех этих процедур 
между собой состоит в используемых индикато-
рах безопасности и критериях соответствия.

Универсальных схем классификации инди-
каторов или их формальных определений не 
существует [25]. Опыт реализации международ-
ных проектов, например, SPIN [26] или PAMINA 
[27], показал, что индикаторы безопасности 
используются для оценки соответствия уста-
новленным нормам могильника в целом. Ин-
дикаторы надежности подходят для понимания 
и оценки поведения отдельных элементов си-
стемы. Индикаторы защитных функций / safety 
function indicators подходят для раздельного 
рассмотрения и оценки ключевых процессов в 
системе или ее элементах. 

К индикаторам безопасности относятся та-
кие количественные характеристики, как еже-
годная эффективная доза или радиологический 
риск. Кроме дозы или риска в нормативных до-
кументах ряда стран используются также «не-
рисковые» индикаторы безопасности, напри-
мер, концентрация радиотоксичных элементов 
в биосферной воде и поток радиотоксичности 
из геосферы. Необходимость их установления 
связана с признанием потери смысла в числен-
ном расчете доз и рисков на весьма отдаленное 
будущее [28, 29]. В российских нормативных до-
кументах период численного расчета критериев 
безопасности ничем не ограничен.

Индикаторы надежности позволяют показать 
работу отдельных ее элементов или совместное 
функционирование разных барьеров. Можно 

3	Возможность перевода английского термина «safety function» 
как «защитное свойство» была предложена выше.
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показать, в каких элементах системы и какие 
радионуклиды задерживаются и как ее можно 
оптимизировать. Такие индикаторы могут со-
ответствовать цельным элементам системы (бу-
фер или вмещающие породы) или нескольким 
ее компонентам (например, канистра, содержа-
щая матрицу, и продукты ее взаимодействия с 
водой). Измеряются эти индикаторы обычно 
через концентрации или потоки радионукли-
дов внутри и между отдельными элементами 
системы хранилища или другими описательны-
ми способами, которые демонстрируют особые 
свойства системы [30].

Индикаторы защитных функций определе-
ны как измеряемые или вычисляемые вели-
чины, которые количественно характеризует 
определенный объем, к которому относится 
рассматриваемая защитная функция [24]. Вы-
численные значения индикаторов защитных 
функций характеризуют свойства элементов, 
относящихся к безопасности раздельно и неза-
висимо [26]. Большинство индикаторов защит-
ных функций не зависят от того, поступает или 
нет поток радионуклидов из «предыдущего» 
барьера (т. е. от надежности «предыдущего» ба-
рьера или компонента). Примерами индикато-
ров защитных функций, например, для буфера, 
могут служить: гидравлическая проводимость и 
давление разбухания, которые определяют спо-
собность буфера ограничивать конвективный 
перенос радионуклидов водой. Такой индика-
тор, как плотность буфера, показывает способ-
ность последнего смягчать смещения пород по 
трещинам или сокращать микробиологическую 
активность. 

Для количественной оценки безопасности, на-
дежности и функций безопасности необходимо 
выразить соответствующие индикаторы в изме-
ряемых или вычисляемых величинах и устано-
вить критерии. Это не всегда возможно для на-
дежности и функций безопасности. 

Критерии безопасности в зарубежных и рос-
сийских нормативных документах сформу-
лированы в виде численного значения допу-
стимой годовой эффективной дозы облучения 
и индивидуального радиологического риска. 
Безопасность системы оценивается на период 
после загрузки ВАО и ОЯТ в подземное соору-
жение и перевода его в режим могильника на 
срок необходимой изоляции, т. е. от момента 
закрытия до исчезновения реальной опасно-
сти размещаемых под землей отходов. Расчет 
доз и рисков опирается на прогнозные данные 
поступления радионуклидов в поверхност-
ные воды. Радионуклиды попадают в пищу 
непосредственно с водой или через пищевые 
цепочки типа вода — растения — человек или 
вода — животное — человек и другие. Общее ко-
личество попавших в организм радионуклидов 
формирует индивидуальную дозу, зная кото-
рую можно рассчитать риск заболевания раком. 

Численные значения критериев безопасности 
устанавливаются национальными регулирую-
щими органами.

В целях соблюдения установленного предела 
дозы для населения, хранилище отходов реко-
мендуется проектировать так, чтобы расчетная 
доза или риск для населения, которое может 
подвергнуться облучению в будущем в резуль-
тате возможных природных процессов, затра-
гивающих геологическое хранилище, не превы-
шала трети граничной дозы или 0,3 мЗв в год. 
Ограничение, обусловленное риском смерти от 
рака, должно быть порядка 10–5 в год [11, 12]. 

В РФ установленная годовая эффективная 
доза облучения для населения за период жизни 
(70 лет) — 70 мЗв, т. е. 1 мЗв/год [31]. Из этой ве-
личины доля от радиоактивных отходов после 
их захоронения не должна превышать 0,01 мЗв 
[32], т. е. заведомо ниже фонового облучения от 
естественных источников (горные породы, сол-
нечная радиация и др.).

Критерии безопасности, выводимые на осно-
ве «нерисковых» индикаторов, могут быть сле-
дующими [28]:
•• Концентрация радиотоксичности в биосфер-
ной воде не должна превышать установленные 
нормы для питьевой воды.

•• Поток радиотоксичности из геосферы (Зв/год) 
в среду обитания не должен превышать поток 
естественных радионуклидов в подземных во-
дах района хранилища.

Обращение с неопределенностями

Осознание того факта, что в результатах про-
гнозных оценок доз и рисков для будущих поко-
лений всегда останутся неопределенности, ста-
ло вызовом для научного сообщества и опреде-
лило содержание исследований на долгие годы. 
Стало ясно, что придется убедительно показать, 
что неопределенности в результатах ОБ не ока-
зывают существенного влияния на достовер-
ность прогнозных расчетов [5].

В самом общем виде неопределенность —
свойство, характеризующее нечто, точно не 
установленное, например, «неопределенное по-
ложение». По сути дела, за понятием «неопреде-
ленность» в скрытом виде присутствует некий 
субъект, принимающий решение [33].

Вопрос об обращении с неопределенностями 
при ОБ/ОН геологического захоронения ОЯТ и 
ВАО был поднят еще в 1980-х гг. [34]. В 1991 г. 
в документе Агентства по ядерной энергии 
ОБСЭ признано, что результаты оценки без-
опасности всегда ассоциированы с неопреде-
ленностями [35]. К настоящему времени «об-
ращение с неопределенностями» выделяется в 
качестве одной из важных процедур при про-
гнозном моделировании вообще и при подго-
товке решений по оценке процессов в системе 
захоронения в частности. Раздел «Обращение с 
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неопределенностями» есть во всех руководствах 
по оценке безопасности могильников ОЯТ и 
ВАО, в том числе российских [23]. 

В работе [34] было показано, что источники 
неопределенности многочисленны и вносятся 
в расчетную модель по трем главным направле-
ниям: из долгосрочного прогноза системы за-
хоронения, из процедуры создания разработки 
модели и из используемой информации. Каждое 
из этих направлений, в свою очередь, содержит 
множество частных процедур, обстоятельств и 
ситуаций, которые привносят свои неопреде-
ленности (рис. 3).

Поскольку различные неопределенности 
обязательно присутствуют при обосновании 
безопасности во всяком ДБ (ООБ), цель совре-
менных исследований по проблемам захороне-
ния — минимизировать пределы остающихся 
неопределенностей, охватить их количествен-
но, а также разработать стратегию обращения 
с ними для выработки нормативных решений 
[13]. Этим проблемам посвящен, например, про-
ект PAMINA (www.ip-pamina.eu). 

В международных руководствах неопределен-
ности обычно классифицируются в зависимости 
от их роли в ОБ: 
•• Неопределенности в сценариях связаны со 
значительными трудно прогнозируемыми из-
менениями, которые могут проявиться с тече-
нием времени в физических процессах, про-
текающих в СИБ и вмещающей геологической 
среде.

•• Неопределенности в моделях возникают из-
за неточностей в понимании поведения при-
родной или инженерной частей системы или 
частных физических процессов, использова-
ния упрощающих представлений в оценочных 
моделях и в компьютерных кодах.

•• Неопределенности в параметрах и данных свя-
заны с неполнотой информации, недоступно-
стью или невозможностью точных измерений 
[20, 25].
Все три типа неопределенностей связаны 

между собой и могут обрабатываться разными 
способами в зависимости от их природы. 

Типизация неопределенностей в зависимости 
от их природы более адекватна с научной точки 
зрения, поскольку указывает на определенный 
путь обращения с ними [36, 37]. 

Неопределенности 1-го рода относятся к вы-
бору значения некоего параметра и могут быть 
связаны с недостатком знаний о конкретном 
месте или для описания связей между пара-
метрами в модели объекта. Теоретически они 
могут быть полностью сняты детальными ис-
следованиями и повторными измерениями, вы-
полняемыми для минимизации погрешностей 
измерений и повышения точности необходи-
мых параметров. Неопределенности 2-го рода 
связаны со случайными явлениями. К ним отно-
сятся явления естественного (природные ката-
клизмы) или техногенного (отказы механизмов) 
характера, а также последствия действий само-
го человека (аварии по вине человека), внося-
щие случайную составляющую в измерения и 
результаты прогноза. Их можно минимизиро-
вать, повышая объем выборки, но невозможно 
устранить окончательно. Неопределенности 
3-го рода связаны с событиями, которые случа-
ются через периоды времени несравненно боль-
шие, чем опыт человечества, в ситуациях, когда 
решение не может ждать, пока будут получены 
строгие экспериментальные данные. В отноше-
нии оценки адекватности выбранной для про-
гноза модели (верна/неверна) вообще не может 
быть никакой статистики. В таких ситуациях ис-
следователь вынужден оценивать свои выводы 
и решения как достоверные, исходя только из 
собственной убежденности в достаточности ос-
нований для этого. 

К сожалению, при обосновании долгосрочной 
безопасности как раз обычны встречи с неопре-
деленностями 3-го рода. Именно обращение с 
этими неопределенностями вызывает наиболь-
шие проблемы. При обращении с ними исполь-
зуются разные методы: анализ чувствительно-
сти моделей, математическая оценка мнений 
экспертов, качественные суждения экспертов.

Для быстро меняющихся факторов, прогноз 
которых на продолжительный срок невозможен 

Рис. 3. Источники неопределенностей в оценке безопасности могильника ВАО (составлено по тексту статьи [34])
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в принципе, используются «стилизованные» 
(упрощающие, но консервативные) предположе-
ния [25]. Например, это касается таких процедур, 
как расчет поглощенной дозы, который зависит 
от быстро меняющихся факторов окружающей 
среды и пищевых привычек населения [38]. Для 
того чтобы обойти неопределенности, связан-
ные с предсказанием образа жизни населения 
в отдаленном будущем, существующий сегодня 
образ жизни и действующие нормы безопасно-
сти просто переносятся на любой будущий пе-
риод. Стилизация не исключает такие неопреде-
ленности в принципе, но нейтрализует их. 

Появление ряда неопределенностей можно 
просто исключить, если путем нормативного 
регулирования устранить саму причину их по-
явления. Например, можно установить сравни-
тельно короткий период для численного расчета 
доз и рисков, а для более отдаленного будущего 
установить «нерисковые» индикаторы безопас-
ности, прогноз которых потребует учитывать 
меньшее количество изменчивых факторов [25]. 

Для тех процессов, долгосрочный прогноз ко-
торых подвержен множеству изменчивых фак-
торов, принят «сценарный подход» [25]. Он ре-
ализуется в двух типах оценок безопасности: 
детерминистском и вероятностном. 

При детерминистском подходе прогнозные 
расчеты выполняются по ансамблям много-
численных сценариев, описывающих вероят-
ную эволюцию могильника. Под сценарием 
эволюции понимается «одна из возможных 
последовательностей связанных между собой 
событий, явлений и факторов природного и 
техногенного происхождения и физико-хими-
ческих процессов, определяющих эволюцию 
системы захоронения РАО, миграцию радио-
нуклидов в окружающую среду и уровни облу-
чения человека» [12]. В современной практике 
используются два метода выявления факторов, 
событий и процессов (ФСП)4 / features, events 
and processes (FEPs) [25]. Один из этих подходов 
(a bottom-up approach5) начинается с анали-
за внешних событий или условий (изменения 
климата, изначальные дефекты канистр и др.), 
которые могут запустить изменения в системе 
захоронения или воздействовать на ее надеж-
ность. Другой подход к разработке сценариев (a 
top-down approach) начинается с анализа при-
годности защитных барьеров выполнять свои 
защитные функции и удерживать радионукли-
ды в течение необходимого периода времени.  

4	Здесь англоязычное слово «features» вслед за НП-055-14 пере
ведено как «факторы». В русской версии глоссария МАГАТЭ оно 
переведено как «характеристики». Возможен также перевод 
как «особенности».

5	«Top-down» и «bottom-up». В методологии системного подхода 
это обозначение стратегий обработки информации и приобре-
тения знаний («нисходящий» и «восходящий» подходы).

В мире созданы базы ФСП, которые рассчитаны 
или на все типы могильников как, например, 
общеевропейская база [39], или ориентирова-
ны на условия изоляции в кристаллических по-
родах, как шведская или финская. Выявленные 
ФСП комбинируются в отдельные возможные 
сценарии эволюции системы захоронения. Рас-
четы по достаточно полному ансамблю сцена-
риев должны дать адекватную основу для до-
стоверного прогноза.

Имеющиеся базы ФСП, составленные для за-
рубежных проектов, невозможно непосред-
ственно перенести на проект Енисейский. Это 
связано с особенностями размещаемых отходов, 
оригинальным проектом компоновки СИБ и ге-
ологическими условиями [40]. 

В качестве дополнения к традиционному де-
терминистскому подходу оценки радиологи-
ческих последствий может быть использована 
методология их вероятностной оценки. Веро-
ятностная оценка безопасности (Probabilistic 
Safety Аssessment) основана на вероятностном 
подходе к распознаванию сценариев, обобще-
нию значений параметров и назначению ма-
тематического инструментария для получения 
численных оценок дозы/риска [41]. В проведе-
нии ОБ по вероятностной методологии выделя-
ется 3 этапа. Этап 1-й включает анализ опасных 
событий, причиняющих основной вред, и опре-
деление их частотности. Этап 2-й включает ана-
лиз реакции радиоактивных отходов на эти со-
бытия и оценку частотности и величины утечек 
радионуклидов в окружающую среду. Этап 3-й 
состоит в анализе последствий утечек, оценке 
доз и рисков для населения.

Каждый из этих двух подходов (детерминист-
ский и вероятностный) имеет достоинства и 
ограничения, и важно понимать, что они оба не 
способны дать однозначный прогноз поведения 
системы, а только оценивают пределы возмож-
ного влияния радиоизотопов на биосферу и на-
селение [42].

Проблема доверия

С обоснованием безопасности связана «про-
блема доверия» к достоверности значений тех 
индикаторов безопасности, которые будут по-
лучены в результате численного моделирова-
ния на период после закрытия хранилища в от-
даленном будущем [13]. Считается, что загрузка 
хранилища может начаться только тогда, когда 
все заинтересованные стороны (оператор, регу-
лятор, местные власти и общественность) будут 
уверены в том, что хранилище будет исполнено 
так, как запроектировано. На практике выяс-
няется, что нет ясных механизмов и критериев 
того, когда вопрос о доверии следует считать 
закрытым [43]. Из-за остающихся неопределен-
ностей нет однозначного ответа на вопрос о 
том, сколько и какие еще исследования нужно 
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провести, чтобы быть уверенным в полученных 
оценках и начать практическую загрузку ВАО 
или ОЯТ в могильник. Исследования в этом на-
правлении крайне востребованы.

Проблемой доверия можно объяснить особое 
внимание, которое в последние годы привлек-
ли вопросы управления качеством выполнения 
технической части проектов. Поскольку утечки 
радиоактивности из-за возможных просчетов 
и ошибок сегодняшних исполнителей обнару-
жатся в биосфере не ранее, чем через сотни и 
тысячи лет, возникает «эффект отложенного на-
казания» за некачественное выполнение работ. 
Это предъявляет исключительные требования 
к исполнителям и привлекает особое внимание 
к ним со стороны контролирующих структур и 
общественности. 

Проблему доверия, считают эксперты, легче 
решить, когда информация по проектам гео-
логического захоронения, в том числе Енисей-
скому, максимально открыта не только специ-
алистам, занятым в проекте, но и сторонним 
наблюдателям — представителям научного со-
общества и широкой общественности.

Заключение

Из общей концепции глубокоэшелонирован-
ного обеспечения безопасности населения и 
окружающей среды вытекает важное следствие: 
ни одна функция барьера или барьер в целом не 
могут считаться достаточными до тех пор, пока 
не выполнена оценка безопасности всей систе-
мы мультибарьерного могильника. В настоящее 
время состояние исследований по Енисейскому 
проекту не позволяет дать окончательных оце-
нок безопасности системы в целом, надежности 
и защитных функций барьеров.

Мультибарьерная конструкция могильника, 
технические решения которой предложены се-
годня, потребует выполнения рутинных научно-
исследовательских работ, которые помогут обе-
спечить уровень надежности проекта, достижи-
мый при существующих знаниях и технологиях.

Своя задача есть и у академической науки — 
обозначить максимально возможный уровень 
обоснования надежности геологического захо-
ронения РАО. Этот уровень покажет то возмож-
ное состояние изученности и степени доказа-
тельства его безопасности, к чему обязаны стре-
миться проектные организации и оператор, и то 
невозможное, чего не вправе требовать органы 
надзора и представители общественных эколо-
гических движений.
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The article summarizes the results of the work of international expert groups dealing with general safety issues of 
the HLW and SNF geological isolation. It presents the main recommendations related to the methodology, procedures, 
terminology and regulatory requirements for safety assessment, as well as the possibilities of applying these 
recommendations in the implementation of the Yenisei project.
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