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Концептуальная модель площадки (conceptual site model) – письменное или графическое представление экологической системы и биологических, физических и химических процессов, которые определяют перенос загрязняющих веществ из источников через компоненты природной среды к экологическим рецепторам в системе [1]. Концептуальная модель площадки (КМП) представлена в большом числе руководств и пособий, например, в стандарте ASTM International E1689-95 [1], международном стандарте ISO 21365 [2], Руководстве ГОСТ Р 53123-2008 [3], и широко используется в зарубежной практике при реабилитации участков с любым типом загрязнений. 
Логика КМП построена на связи «источник – путь – рецептор» (рис.1). Завершённый путь – это путь воздействия на рецептора, который привязан к подтверждённому источнику и пути миграции, в незавершённом пути отсутствует один из этих трёх элементов. 
КМП позволяет связать воедино различные аспекты, связанные с площадкой и её окружением, предложить на этой основе реалистичные сценарии облучения, сосредоточить внимание на наиболее важных путях воздействия и обеспечить поддержку принятия решений по определению конечного состояния площадки и выбору способов реабилитации. 
[image: F:\Documents\мои_док_с\Мои документы2\Линге\2021\Конференция ЯРБ\Risunok 1.jpg]Рис.1. Пример описания связи «источник – путь – рецептор»

На наличии завершённого пути или, в другой терминологии, взаимосвязанной цепочки загрязнения (pollution linkage), обращается особое внимание, т.к. только при наличии этой связи возможно говорить об опасности, представляемом загрязнённым участком. В то же время идентификации подлежат все пути, включая незавершённые, как и те, которые можно предположить в связи с будущим использованием площадки.
Подход на основе КМП универсален и может использоваться для всех типов загрязнения – химического, радиоактивного, комбинированного. Область применения КМП включает площадки любого размера и сложности – от небольшого пятна загрязнения на заводской территории до уникальных по составу объектов наследия. Также инструментарий КМП может применяться в новом строительстве для подтверждения пригодности участка для планируемой деятельности. Еще одна область использования – новые проекты, например, освоения месторождений полезных ископаемых, где КМП адресована вопросам будущих воздействий на человека и окружающую среду. КМП могут создаваться и для отдельных систем, например, для грунтовых вод. В зависимости от решаемых задач и сложности объекта разработка КМП может требовать принципиально различных усилий, времени и средств.
КМП обобщает и демонстрирует в наглядной форме известную и предполагаемую информацию о площадке, её условиях, рецепторах и связях между этими элементами. Такое представление может быть результировано в виде схемы или картинки, в виде трёхмерных изображений и т.д. КМП также способствует формированию у оператора, проектной команды и заинтересованных сторон согласованного видения площадки, основанного на имеющейся информации.
Основные принципы создания КМП:
- определение цели создания КМП (например, исследование загрязнённого участка для оценки риска/определения необходимости его реабилитации, новое строительство на участке, где ранее велась промышленная деятельность, и др.);
- определение границ КМП (площадка целиком или её часть, промплощадка объекта с прилегающей территорией, участок выявленного загрязнения и т.п.);
- идентификация и характеризация источников загрязнения, путей миграции загрязняющих веществ и рецепторов;
- идентификация и учёт неопределённостей (пробелы в информации, недостающие данные исследований, предположения, гипотезы);
- обновление, уточнение и верификация КМП по мере проведения дополнительных исследований и получения новой информации, а также развитие КМП в соответствии со стадиями реализации проекта реабилитации или иного проекта;
- соответствие сложности КМП сложности объекта и решаемой задаче.
В США, Великобритании, Франции вопросы реабилитации загрязнённых участков привязаны к оценке риска, для проведения которой требуется создание КМП. К рецепторам относят человека и биоту (как это принято, например, в США), но возможна и расширенная трактовка. Согласно ISO 21365:2019 [2] к рецепторам можно отнести все, на что влияет загрязнение, это не только люди и другие организмы, но и экосистемы в целом, компоненты природной среды и искусственные сооружения. В Великобритании законодательно установлено, что рецепторы, которые должны быть защищены от загрязнения, включают: людей; водную среду (все поверхностные воды, грунтовые воды и болота); экологические системы, которые определены как охраняемые территории (объекты особого научного интереса, национальные заказники и др.); объекты собственности (здания, скот, посевы, домашние и одомашненные животные, а также дикие животные, которые являются предметом охоты или рыболовства). Соответственно, такие рецепторы должным образом отражаются в КМП. 
Во Франции в качестве рецепторов выступают население и охраняемые природные территории или ресурсы, которые чувствительны к загрязнению. Создание КМП требуется на этапе исследования участка и в дальнейшем для определения действий, которые необходимо предпринять. Если связь в цепочке загрязнения не реализована, загрязнение не представляет опасности, при этом его наличие фиксируется и сохраняется в документах. Разработка КМП также необходима при управлении радиоактивным и(или) химическим загрязнением почв, вызванным деятельностью базовых ядерных установок На основе КМП производятся количественные оценки радиационного воздействия и рисков для здоровья. Оператору установки следует рассматривать все варианты установленного и предполагаемого использования участка, при исключении каких-то вариантов это следует обосновать. Как правило, требуется провести полное удаление загрязнения, если это технически возможно
Использование КМП имеет большой потенциал применения на площадках ядерного наследия при обосновании безопасности вывода из эксплуатации, пунктов хранения РАО и др. В настоящее время вопросы реабилитации не урегулированы в нормативном плане, что может приводить к недостаточно обоснованным или избыточным с точки зрения радиационной защиты действиям. КМП позволяет должным образом показать, есть ли проблема и в чём она состоит. 
В качестве примера можно привести КМП для территории, прилегающей к Кирово-Чепецкому химическому комбинату (КЧХК). Целями создания предварительной КМП КЧХК являлись: 1) оценка радиационного риска, представляемого территорией, прилегающей к промплощадке КЧХК и включающей русло реки Елховка и озеро Просное; 2) предварительные выводы о необходимости или отсутствии необходимости реабилитации загрязненных участков на данной территории по радиологическим показателям; 3) отработка создания КМП и проверка работоспособности этого инструмента. Были разработаны сценарии использования территории (рис. 2) и проведены расчеты  доз для выбранных рецепторов (табл. 1).
Рис.2. КМП КЧХК: описание «источник  путь  рецептор» для двух сценариев использования территории [image: F:\Documents\мои_док_с\Мои документы2\Линге\2020\Препринт КМП\Файлы препринта\Рисунок 15.jpg]

Таблица 1. Оценки суммарных доз облучения в рамках КМП КЧХК
	Путь воздействия
	Доза, мкЗв/год

	Пробоотборщик

	Внешнее облучение
	52,7 

	Внутреннее облучение: ингаляционное
	0,7

	Сумма
	53,4

	Рыбак

	Внешнее облучение
	47,0

	Внутреннее облучение: ингаляционное
	0,4

	Внутреннее облучение: пероральное                                
	20,8

	Сумма
	68,2



Проведенные расчеты показали, что даже при консервативных предположениях дозы облучения для двух сценариев текущего использования территории составляют менее 0,1 мЗв/год (подробнее см. [4]). Эти уровни показывают отсутствие необходимости в реабилитации рассматриваемой территории по радиационным признакам. Предварительная КМП КЧХК может использоваться для верификации и уточнения оценок доз облучения по мере получения новой информации и для разработки других сценариев настоящего и будущего использования территории с проведением соответствующих расчетов. Рассмотренные сценарии могут служить в качестве референтных для указанной территории. Также предварительная КМП КЧХК является примером подхода к рассмотрению целесообразности и безопасности различных работ в случае планов их проведении на указанной территории.
 Для многих российских ядерных объектов актуален вопрос судьбы пунктов хранения РАО, расположенных на промплощадках ОИАЭ или прилегающих к ним территориях. КМП позволяет комплексно рассматривать вопросы обеспечения долговременной безопасности, в том числе в части определения будущих рецепторов и разработки возможных сценариев использования территории. Этот подход проиллюстрирован на рис. 3, где показаны пути облучения для местного жителя от Сооружения 311 Ангарского электролизного химического комбината (Сооружение 311 – комплекс из шести приповерхностных хранилищ) через несколько столетий после его закрытия.

[image: F:\Documents\мои_док_с\Мои документы2\Линге\2020\Препринт КМП\Файлы препринта\Рисунок 26 КМП АЭХК.jpg]
Рис.3. Сценарий для местного жителя, проживающего вблизи Сооружения 311 через несколько столетий после его закрытия
Еще один пример использования КМП связан с площадкой ВНИИХТ на Каширском шоссе в г. Москве. Пока будущее использование площадки не определено. Для самой предварительной оценки в целях последующих расчетов доз облучения было предложено рассмотреть трех рецепторов, это: 
1) житель многоквартирного дома (будущее использование – жилые здания);
2) работник офиса (будущее использование – административные, торговые здания);
3) строительный рабочий (будущее использование – строительство зданий и сооружений на освобождаемой площадке).
Пути облучения включают: внешнее облучение; ингаляционный путь для пыли; ингаляционный путь для радона; пероральный путь для почвы; путь через кожные покровы.
Выводы:
КМП относится к лучшим практикам реабилитации и применима к площадкам с любым типом загрязнений. КМП представлена в большом числе руководств и пособий и
широко используется в различных странах при реабилитации площадок, в том числе предписывается к использованию регуляторами. Также КМП используется для моделирования потенциального воздействия объектов на окружающую среду (при обосновании безопасности объектов захоронения отходов, новой деятельности по добыче полезных ископаемых, при новом строительстве и др.) КМП способствует формированию у оператора, проектной команды и заинтересованных сторон согласованного видения площадки, это удобное средство коммуникации с различными аудиториями.
Перспективы использования инструментария КМП на площадках ЯРОО включают: характеризацию площадки для разработки проекта вывода из эксплуатации/реабилитации; разработку реалистичных сценариев облучения для конкретных площадок; определение критериев конечного состояния в части остаточной радиоактивности; поддержку принятия решений по выбору стратегий и методов реабилитации; обоснование долговременной безопасности пунктов размещения и консервации особых РАО; для сложных площадок – понимание и моделирование поведения площадки.
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