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Аннотация. Актуальность и цели. Работа направлена на исследование и развитие методов и средств 

поддержки управления экологической безопасностью арктических портов для обеспечения жизнеспособности 
критических инфраструктур Северного морского транспортного коридора. Материалы и методы. Проведен 
системный анализ экологических проблем арктических портов и прибрежных территорий на трассе Северного 
морского транспортного коридора. Дана экспертная оценка влияния эксплуатации морских портов, использу-
емых для хранения и перевалки грузов, на экологическую устойчивость, здоровье, безопасность и качество 
жизни населения Арктической зоны России. Результаты и выводы. На основе проведенного анализа и оценки 
предложена концептуальная схема оперативного формирования ситуационной осведомленности лиц, прини-
мающих решения, об угрозах экологической безопасности и параметрах функционирования арктических пор-
тов для реализации модели сетецентрического управления критическими инфраструктурами Северного мор-
ского транспортного коридора. Схема базируется на адаптации метода ситуационного управления структурой 
и параметрами промышленно-природных сетецентрических систем, обеспечивающего повышение координи-
руемости этих систем на различных уровнях организационного управления. Результаты работы могут найти 
применение для информационно-аналитической поддержки региональных ситуационных центров, ответ-
ственных за работу составных частей (портов и узлов) сетецентрической транспортной инфраструктуры Се-
верного морского транспортного коридора в части решения задач обеспечения экологической и других видов 
безопасности в Арктике.  
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Abstract. Background. The work is aimed at examination and development of methods and tools for manage-

ment support of the environmental safety of Arctic ports to resilience ensuring of critical infrastructures of the North-
ern Sea Route. Materials and methods. A systems analysis of the ecological problems of Arctic ports and coastal areas 
along the Northern Sea Transport Corridor has been carried out. An expert judgement and review of the operation im-
pact of seaports used for cargo storage and transshipment on environmental sustainability, health, safety and life quali-
ty of population of the Arctic region of Russia are given. Results and conclusions. Based on the analysis and evalua-
tion carried out, a conceptual scheme is proposed for the operational synthesis of situational awareness of the decision 
makers on threats to environmental safety and parameters of the Arctic ports functioning to model implementation of 
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the critical infrastructures network-centric control of the Northern Sea Route. The generic scheme is based on the ad-
aptation of the situational control method of the structure and parameters of industrial-natural network-centric systems. 
This method provides the coordinability enhancement of these systems at various levels of organizational manage-
ment. The study efforts and contributions can be applicable to information and analytical support of regional situation-
al centers responsible for the components (ports and hubs) operation of the network-centric transport infrastructure of 
the Northern Sea Route in terms of problem-solving of the ecological and other types of security ensuring and mainte-
nance in the Arctic region.  
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Введение 

Транспортная система Северный морской транспортный коридор (СМТК) в пределах морских 
владений России включает в себя части Баренцево-Евроарктического, Азиатско-Тихоокеанского 
транспортных коридоров и весь транспортный коридор «Северный морской путь» (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Общая схема и порты Северного морского транспортного коридора 

 
В настоящее время СМТК фактически выполняет роль внутреннего транспортного коридора, 

что подтверждают данные по объемам ежегодных внутренних, импортно-экспортных и междуна-
родных транзитных грузоперевозок, приведенные в табл. 1 [1, 2].  

Таблица 1 

Динамика грузоперевозок по СМТК 
Годы 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Внутренний и импортно-экспортный грузопоток, млн т 4,0 6,0 7,0 10,0 20,0 31,0 32,0 34,9 
Международный транзитный грузопоток, млн т 0,25 0,05 0,22 0,20 0,50 0,70 1,30 2,0 
Всего, млн т 4,25 6,05 7,22 10,20 20,50 31,70 33,3 36,90 

 
Согласно данным табл. 1 основную часть грузопотоков по СМТК в настоящее время состав-

ляют внутренние для обеспечения потребностей населенных пунктов и предприятий Крайнего Се-
вера и импортно-экспортные грузоперевозки, которые в 2021 г. возросли в 8,7 раза по сравнению с 
2014 г. За тот же период международный транзитный грузопоток вырос в 8 раз, однако он остается 
незначительным. 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2022. № 4 

122 

В связи с ростом грузоперевозок увеличивается и вред, наносимый природе Арктики не толь-
ко со стороны судов, сжигающих сотни тысяч тонн топлива, но также и со стороны арктических 
портов, принимающих и отправляющих различные грузы [3, 4]. 

В работе проведен анализ экологического состояния территории портов и вокруг них, работы 
портов по хранению и перевалке грузов и негативного влияния эксплуатации портов СМТК на эко-
логическую безопасность Арктической зоны России. 

Анализ экологического состояния морских портов по маршруту СМТК 

В Арктической зоне России по маршруту СМТК расположены 18 основных портов, 17 из ко-
торых нуждаются в технической реконструкции и проведении дноуглубительных работ с целью 
обеспечения приема крупнотоннажных судов и ритмичной работы по всему маршруту транспорт-
ной системы (см. рис. 1). 

В табл. 2 приведены некоторые технические характеристики 18 указанных портов, располо-
женных в Арктической зоне России по маршруту СМТК [5]. 

Таблица 2 

Технические характеристики морских портов по маршруту СМТК 

Наименование 
порта 

Период 
навигации 

Площадь  
территории  
порта, га 

Площадь  
акватории  
порта, км2 

Количество 
причалов 

Максимально  
допустимые габариты  

судов в метрах у причалов 
осадка длина ширина 

Мурманск Круглогодично 645,9 53,7 111+2 пирса не ограничены 
Архангельск Круглогодично 215,26 1120 75 9,2 190 30 
Кандалакша Круглогодично 25,44 5,09 5 9,8 200 33 
Витино Круглогодично 18,66 11,59 4 11,1 230 32,2 
Онега Круглогодично 2,68 845,59 7 13,6 242 32,4 
Мезень 01.05–01.10 – 191 3 4,2 120 20 
Варандей 01.06–30.12 1,47 24,98 2 3,5 120 15 
Нарьян-Мар 01.06–30.11 22,57 5,63 6 3,6 114 16 
Сабетта Круглогодично 179,5 1177 11 12 315 50 
Дудинка 01.01–20.05; 

15.06–31.12 24,92 30,22 9 11,8 260,3 32,2 
Диксон 01.06–31.10 4,77 0,182 2 8 100 20 
Хатанга 01.06–31.10 10,62 3,70 5 4,17 136 16,5 
Тикси 15.07–30.09 7,29 96,78 2 3,9 129,5 15,8 
Певек 03.07–25.10 19 8,90 3 9 172,2 24,5 
Анадырь 01.07–01.10 11,89 45,33 6 7 177 25 
Провидения 01.06–01.12 12,70 13,02 4 10 200 24 
Эгвекинот 01.07–01.12 7,17 5,75 2 7,5 150 21 
Беринговский 01.07–01.10 22,12 47,07 4 2,7 39,9 12 

 
Порт Мурманск. Местонахождение морского порта: Мурманская область, Баренцево море, 

южное колено Кольского залива. Основными грузами Мурманского морского порта являются уголь, 
нефть и нефтепродукты, контейнеры, удобрения, лес. Ежегодный грузооборот порта составляет  
до 50 млн т. Основными загрязнителями территории и акватории порта являются угольная пыль, 
нефтяные углеводороды, тяжелые металлы (медь и железо), а также высокие концентрации никеля и 
марганца. В акватории порта наблюдается повышенное содержание фосфатов. По индексу загряз-
ненности качество вод в торговом порту г. Мурманска оценивается как умеренно загрязненные. Ос-
новным загрязнителем атмосферного воздуха в районе порта и в городе является угольная пыль [6]. 

Порт Архангельск. Местонахождение морского порта: Архангельская область, Белое море, 
Двинский залив, устье реки Северная Двина. Архангельский морской торговый порт с круглогодич-
ной навигацией – современное, мощное многопрофильное предприятие, которое предоставляет 
услуги по перегрузке генеральных грузов, контейнеров, леса, пиломатериалов, металлов, удобрений, 
каменного угля, целлюлозы, оборудования, промышленных, продовольственных товаров и других 
грузов, кроме наливных. Мощности порта позволяют перерабатывать до 4,5 млн т грузов в год. Порт 
обслуживается двумя железнодорожными станциями Северной железной дороги. В Архангельском 
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порту базируется основной состав экспедиционного арктического флота, Северного регионального 
управления гидрометеослужбы, полярной гидрографии Минтранса России. Развитие Архангельско-
го морского порта, в первую очередь, связано с освоением месторождений углеводородов в Арктике 
и развитием потоков экспортных грузов. 

Основными проблемами в Архангельском порту являются высокий и повышенный уровень 
загрязнения атмосферного воздуха, территории и акватории порта угольной пылью, а также содер-
жащими различные загрязнения сточными водами [7]. 

Порт Кандалакша. Местонахождение морского порта: Мурманская область, Кольский полу-
остров, Белое море, Кандалакшский залив, губа Лупча. Железнодорожные и автомобильные подхо-
ды обеспечивают Кандалакшскому порту выход на крупные магистрали страны. Порт связан с же-
лезной дорогой «Санкт-Петербург – Мурманск», а также с федеральной автодорогой М18 «Санкт-
Петербург – Мурманск». 

Основной груз круглогодичного Кандалакшского морского торгового порта: каменный уголь 
энергетических марок, поступающий по железной дороге с шахт Кемеровской области и поставляе-
мый в Западную Европу и Северную Африку. Действующие мощности порта позволяют перераба-
тывать до 3 млн т грузов сложившейся номенклатуры (апатитовый концентрат, уголь, глинозем, ме-
таллолом и др.). Во время перевалки угля облако угольной пыли поднимается в атмосферу и 
накрывает город и порт плотным слоем. Экологическое состояние атмосферного воздуха неудовле-
творительное. 

Другим направлением деятельности порта является перевалка генеральных грузов Арктиче-
ского направления для освоения нефте- и газоконденсатных месторождений, а также для обеспече-
ния строительства и модернизации портов вдоль трасс СМТК. Средние значения концентрации рас-
творенных форм тяжелых металлов (медь, никель, кадмий, марганец, железо, свинец) по данным 
наблюдений ниже нормы. Воды Кандалакшского морского порта характеризуются лабораторными 
данными как чистые [6]. 

Порт Витино. Местонахождение морского порта: Мурманская область, город Кандалакша, 
населенный пункт Белое море, губа Палкина, Кандалакшский залив, Белое море. Порт используется, 
главным образом, для экспорта нефти и нефтепродуктов, газового конденсата, поступающих по же-
лезной дороге. Экологическая обстановка в этом районе удовлетворительная [8]. 

Порт Онега. Местонахождение морского порта: Архангельская область, побережье Белого 
моря, Онежский залив, устье реки Онега. Пропускная способность порта составляет 262 тыс. т гру-
зов в год, из них 3 тыс. т – по нефтеналивным грузам, 259 тыс. т – по сухим грузам. Площадь откры-
тых складов – 73 тыс. м2, крытых – 15 тыс. м2. Пропускная способность пассажирских терминалов – 
160 тыс. пассажиров в год. В акватории порта расположен рейдовый комплекс перегрузки нефти и 
нефтепродуктов «Осинки». Обеспечение экологической безопасности осуществляется не лабора-
торными измерениями, а путем регулярного патрулирования акватории на катере капитана порта в 
летнее время и визуальным осмотром причалов порта инспекторами ГПК в зимний период [9]. 

Порт Мезень. Местонахождение морского порта: Архангельская область, побережье Белого 
моря, Мезенский залив, устье реки. Суда обрабатываются в основном на рейде – порт рейдовый. 
Морское судно заходит в акваторию порта, встает на рейд, к нему подходят сухогрузные или нефте-
наливные баржи, перегружают груз и уже баржа идет к причалу или к берегу, где разгружается на 
необорудованный берег или у одного из трех причалов порта. 

Основу перевозок в порту составляет северный завоз – поставки для нужд Мезенского и Ле-
шуконского районов Архангельской области угля, дизельного топлива и ГСМ для внутреннего по-
требления. Расчетная пропускная способность порта – 132 тыс. т в год, из них по сухим грузам –  
116 тыс. т, по наливным грузам – 16 тыс. т. Емкость резервуаров для хранения нефтепродуктов  
12 тыс. т. Крытых складов в порту нет. Основной экологической проблемой является наличие 
угольной пыли при перевалке угля [10].  

Порт Варандей. Местонахождение морского порта: Ненецкий автономный округ, побережье 
Баренцева моря, район Варандейской губы. Морской порт Варандей не имеет связи с железнодо-
рожной сетью России. Грузооборот составляют сырая нефть, ГСМ, генеральные и другие грузы. 
Порт предназначен для транспортировки морским путем сырой нефти, добываемой компанией «Лу-
койл» на севере Ненецкого автономного округа (НАО) в Тимано-Печорской нефтегазоносной про-
винции. Объем перевалки нефти за январь–апрель 2021 г. составил более 1,5 млн т. Экологическая 
ситуация в районе порта Варандей характеризуется как удовлетворительная [11, 12]. 
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Порт Нарьян-Мар. Местонахождение морского порта: Ненецкий автономный округ, г. Нарь-
ян-Мар, Баренцево море, река Печора. Основные грузы, проходящие через порт Нарьян-Мар – лес, 
уголь, минерально-строительные, продовольственные грузы, контейнеры и т.д. На данный момент 
потенциальная пропускная способность грузового морского терминала составляет 500 тыс. т в год. 
Порт находится в экологически неудовлетворительном состоянии. Происходит засорение территории 
и акватории порта древесиной, угольной пылью, цементом, строительными материалами [13]. 

Порт Сабетта. Местонахождение морского порта: Ямало-Ненецкий автономный округ, 
Ямальский район, на западном побережье Обской губы Карского моря. Это самый молодой аркти-
ческий порт России, строительство которого началось в 2012 г. Порт в эксплуатации с 2013 г. Порт 
построен в рамках проекта «Ямал СПГ» для круглогодичной транспортировки сжиженного природ-
ного газа. Грузооборот порта в 2020 г. составил около 30 млн т. Структура грузооборота: сжижен-
ный природный газ, газовый конденсат, сырая нефть, генеральные грузы. Экологическое состояние 
удовлетворительное [14]. 

Порт Дудинка. Местонахождение морского порта: Красноярский край, Карское море, река 
Енисей. Порт Дудинка – структурное подразделение ПАО «Норильский никель» и ключевой транс-
портный узел для вывоза продукции комбината и жизнеобеспечения Норильского промрайона. Порт 
Дудинка осуществляет завоз продукции и сырья для комбината ПАО «ГМК "Норильский никель"», 
а также «северный завоз», в который входят строительные материалы, продовольствие и уголь для 
населенных пунктов региона. С материком порт соединяет авиатранспорт и водный путь по Енисею. 
Железнодорожное и автомобильное сообщение отсутствует. В режиме круглогодичной навигации 
порт перерабатывает около 2 млн т грузов. Территория порта во время ежегодного паводка полно-
стью затапливается. Проводятся регулярные работы по восстановлению инфраструктуры порта. 

Основным источником загрязнения окружающей природной среды порта и города является 
ПАО «ГМК "Норильский никель"». Выбросы от его стационарных источников составляют 2/3 от 
выбросов по Красноярскому краю и 14 % от объема промышленных выбросов Российской Федера-
ции. Выбросы вредных веществ комбината ежегодно составляют 2,3–2,5 млн т, из них 90 % диокси-
да серы, помимо диоксида серы, содержатся соединения никеля, меди, кобальта, свинца, фенола, ок-
сиды азота и углерода, сероводород, диоксид селена и других веществ. Количество источников 
выбросов основную на подведомственной территории комбината более 2,3 тыс. единиц. 

Объем отходов производства и потребления на территории муниципального образования со-
ставляет более 900 тыс. т, основную массу из которых составляет металлолом – более 600 тыс. т. 
Однако высокие транспортные затраты и удаленность объектов от г. Дудинка делают экономически 
невыгодным вывоз металлолома на пункты приема, что ведет к постоянному его накоплению и 
ухудшению экологической обстановки, отсутствует переработка приборов с ртутьсодержащими 
элементами и ртутьсодержащих ламп, которые в результате вывоза на полигоны твердых бытовых 
отходов и на несанкционированные свалки, являются наиболее опасными источниками загрязнения 
окружающей среды.  

Не менее важной проблемой остается проблема утилизации и переработки отработанных ма-
сел и продуктов зачистки резервуаров на полевых объектах и в населенных пунктах. При сжигании 
данных видов отходов в атмосферу попадают опасные вещества, которые отрицательно влияют на 
окружающую среду и здоровье человека. 

Нет объективных данных об общем количестве образующихся и накопившихся отходов про-
изводства и потребления, так как с 1998 г. не проводилась инвентаризация объектов размещения от-
ходов. Кроме того, на берегах реки Енисей находится огромное количество древесины, которая до 
настоящего времени остается невостребованной. При этом большое количество леса ежегодно смы-
вается в море при изменении уровня воды в реке Енисей. Продукты разложения древесины в воде в 
свою очередь приводят к уменьшению кормовой базы морских биоресурсов и снижению их числен-
ности. 

Все населенные пункты муниципального образования расположены на берегах крупных и 
мелких рек, которые являются источниками снабжения населения питьевой водой. Суровые клима-
тические условия, большая обводненность территории, недостаточность финансирования и пробле-
мы с транспортом не позволяют строить полигоны в соответствии со всеми экологическими, сани-
тарными и технологическими требованиями. С каждым годом увеличивается площадь земельных 
участков, занятых твердыми бытовыми отходами, идет процесс их разложения, а в период паводко-
вых вод и снеготаяния идет загрязнение водных объектов, в том числе и питьевых.  
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Наиболее распространенными загрязняющими веществами в поверхностных водах являются 
нефтепродукты, аммонийный и нитратный азот, соединения металлов, соединения серы. В муници-
пальном образовании отрытые водоемы, используемые для забора воды в питьевых целях, имеют 
повышенное содержание железа, низкое содержание фтора, а также, особенно в паводковый период, 
не соответствуют гигиеническим нормам по микробиологическим показателям (острые кишечные 
инфекции, дизентерия, гепатит А и др.). В водоемах периодически регистрируется превышение пре-
дельно допустимых концентраций цинка, кобальта, кадмия, все водозаборы, за исключением водо-
забора на озере Самсонкино (г. Дудинка), не имеют зон санитарной охраны, соответствующих сани-
тарным нормам. Порт и близлежащая обширная территория находятся в экологически 
неудовлетворительном состоянии [15]. 

Порт Диксон. Местонахождение морского порта: Красноярский край, Таймырский Долгано-
Ненецкий муниципальный район, поселок городского типа Диксон, юго-восточная часть Карского 
моря, Енисейский залив. Самый северный порт России. Основными грузами являются полезные ис-
копаемые с ближайших месторождений, уголь и нефть. Негативное влияние Норильского промыш-
ленного узла распространяется далеко за пределы городского округа Норильска и оказывает влия-
ние на атмосферу и территорию поселения и порта Диксон. Оценить это влияние количественно 
невозможно из-за отсутствия на территории поселения стационарных постов наблюдения за состоя-
нием атмосферного воздуха. Основной вклад в общий объем загрязняющих выбросов в атмосфер-
ный воздух п.г.т. Диксон вносят объекты энергетики.  

По природным условиям самоочищающаяся способность большинства рек рассматриваемой 
территории характеризуется как «низкая», а крупных рек – как «пониженная». Состояние водных 
объектов в западной части поселения неблагополучное. По территории поселения основные круп-
ные реки (Енисей и Пясина) протекают своей устьевой частью, их воды уже загрязнены в результате 
хозяйственной деятельности расположенных выше по течению объектов. ПАО «Hорильский ни-
кель» сбрасывает сточные воды в реки Щучья и Наледная – притоки Пясины. Загрязнение реки Ени-
сей и Енисейского залива формируется преимущественно промышленными объектами, располо-
женными в среднем течении – предприятиями электроэнергетики, цветной металлургии, топливной 
химической и целлюлозно-бумажной промышленности. Основные загрязняющие вещества: нефте-
продукты, фенолы, медь, никель, кадмий и др. [15]. 

Порт Хатанга. Местонахождение морского порта: Красноярский край, море Лаптевых, река 
Хатанга, п. Хатанга. Основное назначение порта – снабжение грузами населенных пунктов, распо-
ложенных в бассейне реки Хатанги с притоками Котуй, Хета и Попигай. Порт играет ключевую 
роль при поставках каменного угля и нефтепродуктов в рамках северного завоза, а также продо-
вольственных товаров и продукции производственно-технического назначения на территории Тай-
мырского муниципального района. 

В грузообороте порта на долю генеральных грузов приходится 20 %, лесных – 7 %, навалоч-
ных (уголь и песчано-гравийная смесь) – 70 %, нефтеналивных – 3 %. Перевалку грузов в порту 
осуществляет АО «Хатангский морской торговый порт (ХМТП)». Для хранения грузов в порту обо-
рудованы открытые складские площадки общей площадью 25,3 тыс. м2. Крытых складов нет. В со-
став территории морского транспорта входят производственные площадки ЗАО «ХМТП», склады и 
гаражи. Неиспользуемые территории превращены в стихийные свалки металлолома, строительного 
мусора и других отходов. Отсутствует переработка ртутьсодержащих ламп. С каждым годом увели-
чивается площадь земельных участков, занятых различными отходами, идет процесс их разложения, 
а в период паводковых вод и снеготаяния идет загрязнение приближенных водных объектов, в том 
числе и питьевых. Загрязненные сточные воды ухудшают качество воды и ведут к гибели ценных 
пород рыб, уменьшению рыбных запасов водных объектов, к заболеваниям людей. Экологическая 
ситуация в сфере загрязнений почвы, атмосферы и акватории в районе порта и поселка неблагопо-
лучная [15–17].  

Порт Тикси. Местонахождение морского порта: Республика Саха (Якутия), море Лаптевых, 
губа Буор-Хая, бухта Тикси. Грузооборот порта более 300 тыс. т. В основном это нефтепродукты, 
уголь, строительные материалы и продовольствие, предназначенные для населения северных посел-
ков. При перевалке угля и сильном ветре происходит загрязнение атмосферы и территории порта и 
поселка угольной пылью. На территории и акватории порта много брошенных и полузатопленных 
судов [18]. 
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Порт Певек. Местонахождение морского порта: Чукотский автономный округ, г. Певек, Во-
сточно-Сибирское море, Чаунская губа. Через Певек проходит более четверти объема всех поставок 
на Чукотку. Грузооборот порта составляет более 300 тыс. тонн в год. Основные виды грузов – уголь, 
песок, щебень, нефтепродукты легких сортов, контейнерные и генеральные грузы для компаний, ра-
ботающих в Чаун-Билибинском промышленном узле. Экологической проблемой является загрязне-
ние атмосферного воздуха и территории (акватории) порта угольной пылью [19]. 

Порт Анадырь. Местонахождение: Чукотский автономный округ, Берингово море, Анадыр-
ский залив, Анадырский лиман. Анадырь – единственный порт на Чукотке, который осуществляет 
речные перевозки навалочных, наливных и генеральных грузов в населенные пункты верховья рек 
Анадырьского бассейна. Основные грузы – энергоносители, стройматериалы, продовольствие, гене-
ральные грузы. В 2020 г. грузооборот порта составил 176,5 тыс. т. Большую часть объема перевали-
ваемых грузов занимает уголь – 97 тыс. т; примерно треть, или 57 тыс. т – контейнерные и гене-
ральные грузы; нефтепродукты – 21,9 тыс. т. Экологической проблемой является загрязнение 
атмосферного воздуха, территории и акватории порта угольной пылью [20]. 

Порт Провидения. Местонахождение: Чукотский автономный округ, Берингово море, бухта 
Провидения. Порт расположен у подножия горы. Самый восточный порт России. Основная специа-
лизация порта – завоз угля и нефтепродуктов для нужд Чукотки и генеральных грузов, поступаю-
щих из порта Владивосток. В 2020 г. в порту Провидения переработано – 26 тыс. т, из них почти по-
ловина – уголь, остальное – генеральные грузы и нефтепродукты. Экологической проблемой 
является загрязнение атмосферного воздуха, территории и акватории порта угольной пылью, а так-
же загрязнение акватории порта нефтепродуктами и сточными водами [21]. 

Порт Эгвекинот. Местонахождение: Чукотский автономный округ, п. Эгвекинот, Берингово 
море, Залив Креста. Порт расположен у подножия горы. Средние показатели грузооборота порта 
Эгвекинот сохраняются на уровне порядка 100 тыс. т в год. Основную долю грузов занимает ввози-
мый для нужд электростанции бурый уголь из Анадыря. Колебания грузооборота в основном связа-
ны с потребностями Эгвекинотской ГРЭС – единственным источником электроэнергии для бли-
жайших населенных пунктов и приисков. Примерно четверть грузооборота занимают генеральные 
грузы и менее десятой части – наливные: дизельное топливо, авиационное топливо и бензин. Гене-
ральные грузы в основном поступают из Владивостока, наливные – из Находки. Наблюдается по-
вышенная защелоченность территории поселка и порта из-за постоянного выброса в атмосферу про-
дуктов сгорания котельных, работающих на угле. Выщелачивание почвы также происходит из-за 
окиси кальция, присутствующей в выбросах в атмосферу и из-за шлака на территории поселка и 
порта. Экологическое состояние атмосферы и акватории порта ухудшается из-за наличия угольной 
пыли при открытом хранении и перевалке угля [22]. 

Порт Беринговский. Местонахождение: Чукотский автономный округ, Берингово море, севе-
ро-западное побережье бухты Угольная. Порт расположен у подножия сопок. Порт Беринговский – 
морской порт федерального значения, расположенный в бухте Угольная в северной части Берингова 
моря на юго-западном берегу Анадырского залива вблизи поселка Беринговский. Беринговский яв-
ляется рейдовым портом. Рейд доступен для захода судов с любой осадкой. Погрузка–разгрузка 
морских судов происходит на внешнем рейде, имеющимися портовыми перегрузочными средства-
ми. Основным грузом является уголь, отправляемый потребителям Чукотки, Камчатки, КНР и в 
другие страны АТР. Добыча угля на месторождении «Фандюшкинское поле» производится компа-
нией «Берингпромуголь» – дочерним предприятием австралийской угольной компании Tigers Realm 
Coal. Также в порту осуществляется обработка в небольших объемах генеральных, лесных, продо-
вольственных и других грузов, необходимых для близлежащих населенных пунктов. Экологическая 
обстановка в районе порта и поселка из-за наличия большого количества угольной пыли, протека-
ния ливневых и талых вод через территории угольных складов в море, а также попадания угля в во-
ду при его перевалке на рейде является неблагоприятной [23]. 

Интересно, что в навигацию 2020 г. в морских портах Восточной Арктики (Певек, Анадырь, 
Провидения, Эгвекинот, Беринговский), находящихся в зоне ответственности администрации пор-
тов, случаев нарушения требований безопасности мореплавания и загрязнения акваторий официаль-
но не зафиксировано. Это говорит о том, что либо в этих портах не перегружали уголь и убрали весь 
мусор, либо лаборатории, проводившие замеры загрязнений атмосферы и акватории, находятся в 
подчинении администрации портов [24]. 
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Оценка влияния работы портов СМТК на экологическую безопасность 

Значительное увеличение спроса на энергоносители, в частности, на уголь в странах Азиат-
ско-Тихоокеанского региона и традиционно в северных населенных пунктах Арктической зоны Рос-
сии привели к тому, что большинство арктических портов по трассе СМТК активно заняты перевал-
кой угля.  

Перевалка угля приводит к ухудшению экологической обстановки как в портах, так и вокруг 
них, так как в результате открытого хранения, воздействия сильных ветров, открытой перегрузке 
угля происходит существенное загрязнение атмосферного воздуха угольной пылью, а при ее оседа-
нии – к загрязнению территории и акватории порта и близлежащих населенных пунктов. 

Существующие угольные терминалы не способствуют созданию нормальных условий для 
проживания людей, даже на расстоянии до нескольких километров от порта. Однако большинство 
арктических портов практически расположено в черте населенных пунктов в непосредственной бли-
зости от жилых застроек. 

Главной опасностью, которую представляет уголь для природы и людей, является угольная 
пыль, которая при длительном воздействии на организм человека приводит к различным легоч-
ным заболеваниям, к развитию бронхитов, пневмонии, бронхиальной астмы, эмфиземы, дермати-
тов, конъюнктивита и другим, оказывает угнетающее воздействие на нервную, сердечно-
сосудистую, пищеварительную системы, приводит к нарушению обмена веществ и снижению за-
щитных функций организма. В силу высокой адсорбционной способности пылевые частицы спо-
собны удерживать на своей поверхности молекулы газообразных токсичных веществ, например, 
оксида и диоксида углерода, которые при попадании в организм человека приводят к его химиче-
скому поражению [25]. 

Арктика является самой хрупкой экосистемой на нашей планете, природа которой восстанав-
ливается чрезвычайно медленно. Например, растительный покров – через несколько десятков или 
даже сотен лет. Угольная пыль приводит к ускоренному таянию вечной мерзлоты, снежного и ледо-
вого покрова. Таким образом, необходим особый подход к решению проблемы сохранения экологи-
ческой системы Арктики с учетом экстремальных природных условий и высокой уязвимости аркти-
ческой природы. 

В результате свертывания хозяйственной деятельности в 90-е гг. прошлого века в Арктике 
остались многочисленные объекты, на которых расположены свалки пустых бочек, склады горюче-
смазочных материалов и свалки бытовых отходов. При этом происходит разлив нефтепродуктов в 
результате развивающейся коррозии металлических бочек с попаданием нефтепродуктов в грунт и 
открытое море. Уровень загрязнения почв территорий отдельных портов достигает до сотен ПДК, а 
среднее суммарное содержание полициклических ароматических углеводородов (масел, техниче-
ских жидкостей и т.п.) в 2–8 раз превышает значение допустимых концентраций. При этом ущерб 
экологии увеличивается в связи с процессами глобального потепления и разрушением вечной мерз-
лоты, которая частично препятствовала дальнейшему распространению загрязняющих веществ в 
океан [26, 27]. 

Практически рядом со всеми действующими арктическими портами или на их территории и 
акватории находятся часто стихийные свалки бытового и строительного мусора, металлических бо-
чек из-под топлива, автомобильных покрышек, брошенных судов, являющихся источником разно-
образного экологического вреда, наносимого почве, воде, растительному и животному миру, в том 
числе и человеку [28]. 

Однако уборка территории, рекультивация почвы и вывоз металлического лома и другого му-
сора, наносящего ущерб флоре и фауне, являются в условиях Арктики экономически затратными 
мероприятиями, поэтому на местах реальное положение в этой сфере часто замалчивается.  

Таким образом, проведенное исследование состояния атмосферы, почвы и акватории портов, 
наличие вредных веществ (не только угольной пыли), влияющих на экологию северной природы, 
показало необходимость создания системы постоянного мониторинга и сбора данных о состоянии 
атмосферы, почвы и воды с помощью различных датчиков и передачи данных в системы хранения и 
обработки для последующего централизованного управления экологическим состоянием объектов 
обеспечения экологической безопасности. 
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Сетецентрическое управления экологической безопасностью СМТК 

Основными недостатками существующей системы обеспечения экологической безопасности 
СМТК являются: 

1) отсутствие целостной информационной среды управления техносферной безопасностью 
территорий и акваторий портов СМТК; 

2) несогласованность децентрализованного принятия решений на разных уровнях иерархии 
организационного управления экологической безопасностью объектов СМТК; 

3) жесткое иерархическое управление техносферной безопасностью в условиях распределен-
ности и организационной разнородности участников процессов обеспечения экологической без-
опасности СМТК. 

Централизованное управление экологической безопасностью портов СМТК является малоэф-
фективным в реальных условиях и не обеспечивает нужного эффекта. Аспектов экологической без-
опасности много и они очень разноплановые. Их необходимо системно рассматривать как единое 
целое. Проблематики добавляют и региональные особенности, специфичные для каждого отдельно-
го арктического региона, в котором размещаются элементы критической инфраструктуры СМТК. 

Для предупреждения и смягчения последствий критических ситуаций и угроз экологической 
безопасности на объектах СМТК необходимо принимать согласованные управленческие решения в 
очень ограниченное время. Это обстоятельство обусловливает необходимость перехода на модель 
сетецентрического управления экологической безопасностью объектов критической инфраструкту-
ры СМТК. Для этого необходимо, с одной стороны, отказаться от закрытых иерархических структур 
управления техносферной безопасностью с жесткими организационными связями и централизован-
ным управлением и осуществить переход к открытым сетевым виртуальным организационным 
структурам с гибкими связями и децентрализованным управлением, а, с другой стороны, сформиро-
вать единое информационное поле для принятия согласованных управленческих решений в услови-
ях децентрализованного управления безопасностью. Сетецентрический подход адекватно отражает 
реальную природу управления сложными эколого-экономическими и транспортными системами и 
учитывает при этом децентрализованный характер процессов обеспечения экологической безопас-
ности СМТК, как по функциональной структуре, так и по составу участников. 

Транспортная инфраструктура СМТК представляет собой сетецентрическую систему взаимо-
связанных арктических портов и логистических узлов для перевозки, временного хранения и пере-
валки грузов. Управление транспортной, экологической и связанными с ними видами безопасности 
критической инфраструктуры СМТК осуществляется с применением комплексных аварийно-
спасательных центров МЧС России, центров мониторинга обстановки и региональных ситуацион-
ных центров, имеющих собственные зоны ответственности и сферы интересов. 

Эффективным средством реализации сетецентрического управления экологической и другими 
видами безопасности СМТК в условиях возникновения разнотипных критических ситуаций соци-
ально-экономического, техногенного и природного характера является система распределенных си-
туационных центров [29] – центров управления и поддержки принятия решений. 

Таким образом, сетецентрическое управление экологической безопасностью СМТК заключа-
ется в реализации сетевой структуры организационного управления объектами критической инфра-
структуры СМТК с выделенными управляющими ситуационными центрами, имеющими свои зоны 
ответственности и взаимодействующими между собой посредством их интеграции в единое регио-
нальное информационное пространство. 

Для повышения экологической устойчивости объектов критической инфраструктуры СМТК к 
изменениям условий их функционирования в ходе исследований предложена адаптация метода ситуа-
ционного управления структурой и параметрами промышленно-природных сетецентрических систем 
[30], разработанного в Институте информатики и математического моделирования им. В. А. Путилова 
ФИЦ «Кольский научный центр РАН». Метод основан на получении и анализе числовых оценок си-
туационной осведомленности лиц, принимающих решения, ответственных за работу критически 
важных объектов этих систем. Отличительной особенностью данного метода является автоматиче-
ское назначение координаторов и формирование их зон ответственности в виде областей локальных 
максимумов текущих значений оценок ситуационной осведомленности. Переформирование зон 
осуществляется при диагностировании быстрой деградации оценки осведомленности для какого-
либо из координаторов. Концептуальная схема оперативного формирования зон ответственности 
(ЗО) лиц, принимающих решения (ЛПР), в модели сетецентрического управления экологической 
безопасностью объектов критической инфраструктуры СМТК представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Общая схема оперативного формирования зон ответственности лиц, принимающих решения,  

в сетецентрической системе СМТК: ССО – степень ситуационной осведомленности 
 
В общем случае степень ситуационной осведомленности определяется соотношением между 

мощностями множества входной информации (ресурсов) зоны ответственности лица, принимающе-
го решения, изменяющейся без его участия; множества выходной информации и ресурсов, подкон-
трольных этому управляющему субъекту, и их долей в общем количестве информации и ресурсов, 
существенных для функционирования объекта управления или всей сетецентрической системы  
в целом [31]. Эти соотношения позволяют объективно оценить важность решений данного субъекта 
управления и учитывать эту важность при поиске баланса интересов всех лиц, принимающих реше-
ния в сетецентрической системе и влияющих на характеристики отдельного объекта управления или 
совокупности объектов (системы). 

В рамках применения метода [30] для поддержки адаптивного управления структурой и пара-
метрами взаимосвязанных объектов (арктических портов) критической инфраструктуры СМТК 
предлагается формализовать транспортную сетецентрическую систему СМТК как функционально-
территориальную сеть, каждый узел (вершина) в которой имеет свою цель, задаваемую некоторым 
критерием качества. Все иерархические связи «скрываются» во внутренней структуре узлов. В зави-
симости от сложившейся ситуации любой узел сети может стать центром некоторой связной части 
или всей системы в целом, в таком случае он получает право и возможность координировать взаи-
модействия узлов, вошедших в его зону ответственности. При этом могут быть совместно использо-
ваны известные модели и методы координации [32], например, градиентные или игровые. Изна-
чально сеть является пиринговой (одноранговой) не только и не столько в чисто сетевом смысле 
этого термина, сколько в равноправии узлов в плане принятия решений. В ходе работы такой сете-
центрической системы ранги узлов меняются в зависимости от количества подведомственных им 
узлов.  

При реализации метода использованы следующие числовые оценки ситуационной осведом-
ленности и трех ее основных уровней для каждого лица, принимающего решения, влияющего на ра-
боту сетецентрической системы [31, 33]:  

1) степень восприятия окружающей среды ( ERI ) – отношение количества контролируемых i-м 
лицом, принимающим решения, ресурсов к количеству ресурсов, влияющих на его зону ответствен-
ности (ЗОi); 

2) степень понимания ситуации ( SUI ) – мера близости состояния ЗО к идеальному, зависит от 
вектора невязок собственных критериев качества работы ЗОi и вектора невязок входных ресурсов ЗОi; 
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3) степень прогноза будущего ( FUI ) – мера скорости изменения ситуации в ЗОi. 
Значения числовых оценок степени ситуационной осведомленности и каждой из ее компонент 

характеризуются неотрицательным числом с максимальным значением 1, т.е. все оценки меняются  
в диапазоне от 0 до 1. 

Формальная модель степени ситуационной осведомленности лица, принимающего решения,  
в общем случае имеет вид [33] 
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где ERI – степень восприятия окружающей среды, равная отношению количества контролируемых 
лицом, принимающим решение, ресурсов к общему количеству ресурсов, влияющих на его зону от-
ветственности; SUI – степень понимания ситуации или процесс синтеза элементов ERI  (мера близо-
сти текущего состояния управляемых объектов к идеальному); FUI – степень прогноза будущего со-
стояния объектов управления, которая определяется скоростью изменения ситуации в зоне 
ответственности субъекта управления; n – количество входных ресурсов в зоне ответственности ли-

ца, принимающего решения; m – количество вырабатываемых им ресурсов; 2
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невязок входных ресурсов субъекта управления; Φ  – критерий качества работы субъекта управле-
ния; T  – интервал достоверного прогноза; T  – сглаженное значение T ; α  – параметр, задающий 
временную динамику функционирования субъекта управления, то есть изменение его зоны ответ-
ственности в процессе принятия решений, 0α > . 

Согласно работе [31] необходимо учитывать асимптотические свойства компонентов модели 
ситуационной осведомленности, а именно: 

– для SUI : при 0ownaδ →  и 0inaδ →  1SUI → ; при 1ownaδ >>  0SUI → ; при 1inaδ >>  0SUI → ; 
– для FUI : при 0Φ →  и 0ΛΦ →  1FUI → , T → ∞ ; при ΛΦ → ∞  0FUI → , 0T → ; при 
1Φ >>  0FUI → , 0T → . 
Совместно с приведенными числовыми метриками ситуационной осведомленности могут 

применяться и другие известные виды оценок и их комбинации. 
Предложенная концептуальная схема проблемного мониторинга и оперативного формирова-

ния ситуационной осведомленности лиц, принимающих решения, об угрозах экологической  
безопасности и параметрах функционирования арктических портов для реализации модели сетецен-
трического управления критической инфраструктурой СМТК обеспечивает улучшение координиру-
емости критически важных объектов СМТК на различных уровнях организационного управления. 

Заключение 

Все порты по маршруту СМТК, занимающиеся перевалкой экологически опасных грузов, 
небрежное обращение с которыми представляет опасность для флоры и фауны, являются источни-
ками реальной экологической угрозы хрупкой северной природе Арктики. 

Наиболее заметной и вызывающей наибольшие опасения и жалобы жителей населенных 
пунктов, расположенных вблизи морских портов, является перевалка угля и сопровождающая ее 
угольная пыль.  

В целях уменьшения вредного воздействия угольной пыли на человека и экологию необходи-
мо принятие следующих практических мер: обеспечение регулярного смачивания и поддержания 
необходимого уровня влажности в местах хранения запасов угля; строительство на территории пор-
тов крытых складов и закрытых погрузочных средств для подачи угля в трюмы сухогрузов; осу-
ществление регулярных проверок лабораториями, независимыми от администраций портов, почвы, 
атмосферы и акватории на наличие угольной пыли и других вредных веществ. 
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Для контроля и управления экологической безопасностью на территории и акватории портов 
необходимо создание системы постоянного мониторинга и сбора данных о наличии вредных ве-
ществ в атмосфере, почве и воде с помощью различных датчиков и передачи экологических данных 
в системы хранения и обработки для последующего централизованного управления экологическим 
состоянием объектов обеспечения экологической безопасности. 

Сетецентрический подход к организации обеспечения экологической безопасности и поддер-
жания устойчивого функционирования объектов критической инфраструктуры СМТК в динамиче-
ски меняющихся условиях обстановки позволяет повысить качество управления структурой и пара-
метрами этих объектов на разных уровнях принятия решений, а также эффективность реализации 
государственной политики в сфере охраны окружающей среды на Арктическом региональном 
направлении. Для получения комплексного эффекта на практике необходимо обеспечить оператив-
ное формирование ситуационной осведомленности лиц, принимающих решения, и координацию их 
деятельности согласно их зонам ответственности и сферам интересов. Такой эффект достигается за 
счет авторских теоретических разработок. 

Результаты работы смогут найти применение для информационно-аналитической поддержки 
региональных ситуационных центров, ответственных за работу составных частей (портов и узлов) 
сетецентрической транспортной инфраструктуры Северного морского пути, в части решения задач 
обеспечения экологической и других видов безопасности в Арктике. 
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