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Цель. Выполнен анализ современного состояния исследований и достижений в области опасных 
природных (в том числе гидрометеорологических) явлений и их ансамблей (мультиопасных яв-
лений) на основе работ, опубликованных в профильных рейтинговых международных и россий-
ских научных журналах и монографиях. 
Методы и результаты. Рассмотрены современные методы математического моделирования 
мультиопасных гидрометеорологических явлений, методы оценки взаимосвязей между опас-
ными и мультиопасными явлениями, существующие системы поддержки принятия решений 
и методы оценки рисков возникновения опасных и мультиопасных природных явлений. Выпол-
нен обзор ансамблевых моделей и возможностей облачных вычислений; исследован опыт инте-
грации геоинформационных систем и результатов дистанционного зондирования Земли в моде-
лях. Представлены примеры разработки в разных странах платформ для моделирования и си-
стем поддержки принятия решений при возникновении опасных явлений. 
Выводы. Показано, что проблемы, связанные с прогнозированием, мониторингом и минимиза-
цией последствий опасных природных явлений и их сочетаний, требуют междисциплинарных 
решений и взаимодействия между всеми заинтересованными сторонами – обществом, властью, 
наукой, бизнесом. Важно разрабатывать и внедрять планы по интегрированному управлению 
в регионах, особенно подверженных рискам. Первостепенное значение имеют данные натурных 
наблюдений. На страновом уровне необходима разработка комплексной системы моделирова-
ния для учета сложных процессов, какими являются опасные явления. Отдельно необходимо 
учитывать особенности стихийных бедствий, происходящих в северных районах нашей страны, 
для которых характерны зачастую экстремальные фоновые показатели погодных условий, труд-
нодоступность и удаленность, отсутствие необходимой инфраструктуры для спасения людей 
и ликвидации последствий. 

Ключевые слова: опасные природные явления, шторм, лед, паводки, геоинформационные си-
стемы, математическое моделирование, реанализ, система поддержки принятия решений, пла-
нирование, управление риском 
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Abstract 
Purpose. The article represents the analysis of current state of research and achievements in the field 
of natural hazards (including hydrometeorological ones), and their ensembles (multi-hazards) based on 
the papers published in the specialized international and Russian scientific journals and monographs. 
Methods and Results. Considered are the modern methods for mathematical modeling of hydrometeor-
ological multi-hazards, the methods for assessing the relations between the hazards and multi-hazards, 
the existing decision support systems, and the methods for assessing the risks of occurrence of hazards 
and multi-hazards. The ensemble models and the possibilities of cloud computing were reviewed; the 
experience of integrating the geoinformation systems and the results of the Earth remote sensing in 
models was studied. Examples of the modeling platforms and the decision support systems (developed 
in different countries) intended for application in case of the natural hazards, are represented. 
Conclusions. It is shown that solution of the problems including forecasting, monitoring and minimiz-
ing the consequences of natural hazards and their combinations requires interdisciplinary solutions, on 
the one hand, and interaction between all the stakeholders – society, government, science and business, 
on the other. It is important to develop and implement an integrated management in the regions that are 
particularly at risk. Field observations are of primary importance. Within the framework of the country, 
an integrated modeling system taking into account complex processes such as hazards, should be nec-
essarily developed. Special attention should be paid to the peculiarities of natural disasters occurring in 
the northern regions of our country, since they are often characterized by extreme background weather 
conditions, inaccessibility and remoteness, lack of the infrastructure required for saving people and 
eliminating the consequences. 
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Введение 
В соответствии с отчетом Всемирного банка об основных очагах стихий-

ных бедствий [1], около 3,8 млн км2 земель и 790 млн человек в мире подвер-
жены потенциальной угрозе возникновения минимум двух опасных явлений, 
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около 0,5 млн км2 и 105 млн человек – трех и более опасных явлений [2]. В от-

чете Организации Объединенных Наций 1 рассмотрены возможные угрозы 

возникновения нескольких стихийных бедствий для жителей городов (с насе-

лением 300 000 человек и более): например, в 2014 г. 100 млн человек прожи-

вало в районах, которые были подвержены высокому риску возникновения 

мультиопасных природных явлений, а 752 млн (34 % от всего городского насе-

ления) подвергались среднему или низкому риску [3]. 

Согласно специальному докладу «Управление рисками экстремальных яв-

лений и бедствий для содействия адаптации к изменению климата» Межпра-

вительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК), прибли-

зительно с 1950 г. наблюдается увеличение повторяемости природных опасно-

стей. 

Существует несколько типов экстремальных климатических явлений, ко-

торые, по мнению [4] МГЭИК, станут более частыми, распространенными или 

более интенсивными в большинстве частей мира в течение XXI в. К ним отно-

сятся периоды сильной жары, засухи и сильные дожди. Повышенный риск воз-

никновения опасностей может также наблюдаться вследствие антропогенного 

воздействия 2, например изменение землепользования увеличило опасность 

лесных пожаров в Средиземноморье [5]. 

Интегрированное управление прибрежной зоной опирается на комплекс-

ные и тщательно продуманные меры, предлагаемые заинтересованными сто-

ронами, и активное распространение информации на местном уровне. Это тре-

бует мониторинга, регулирования и ответственного управления. На современ-

ном этапе развития науки достоверное прогнозирование гидрометеорологиче-

ских явлений возможно лишь с заблаговременностью 72 ч. Это значение объ-

ясняется в первую очередь оправдываемостью математических моделей, ско-

ростью вычислений, количеством данных для верификации моделей. 

Для эффективного прогнозирования опасностей и предотвращения их не-

благоприятных последствий необходимо сосредоточить внимание на природе 

опасностей и рисков и их последствиях в пространственном масштабе как на 

региональном, так и на национальном уровне. 

Несмотря на развитие различных систем, использующих технологии обу-

чения и прогнозирования для смягчения последствий стихийных бедствий, эф-

фективное прогнозирование стихийных бедствий и управление рисками по-

прежнему остается проблемой во всем мире. 

В настоящей работе на основе анализа отечественной и зарубежной науч-

ной литературы с 2005 г. рассмотрены следующие аспекты в изучении опас-

ных и мультиопасных природных явлений: 

1) математическое моделирование мультиопасных гидрометеорологиче-

ских явлений; 

1 Risks of exposure and vulnerability to natural disasters at the city level: A global overview / 

D. Gu [et al.]. New York : UN, 2015. 40 p. (United Nations Technical Paper; No. 2015/2). 
2 Managing the risks of extreme events and disasters to advance climate change adaptation : spe-

cial report of the intergovernmental panel on climate change / Eds. C. B. Field, V. Barros, T. F. Stocker 

[et al.]. Cambridge : Cambridge University Press, 2012. 582 p. URL: https://www.ipcc.ch/report/man-

aging-the-risks-of-extreme-events-and-disasters-to-advance-climate-change-adaptation/ (date of ac-

cess: 19.04.2022). 
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2) использование облачных сервисов для моделирования опасных природ-

ных явлений, раннего предупреждения населения и управления рисками; 

3) разработка системы поддержки принятия решений и оценки рисков воз-

никновения опасных и мультиопасных природных явлений. 

1. Материалы и методы

Для работы были отобраны научные публикации из полнотекстовой кол-

лекции электронных журналов издательства Springer, полнотекстовой базы 

данных ScienceDirect издательства Elsevier и научной электронной библиотеки 

E-Library. Поиск осуществлялся на платформах этих издательств и в междуна-

родных научных базах данных Scopus и Web of Science по ключевым словам 

«опасные природные явления», «мультиопасные явления», «шторм», «нагон», 

«паводок», «лед», «реанализ», «база данных», «система поддержки принятия 

решений», «математическое моделирование», «планирование», «правитель-

ство», «управление риском», «уязвимость» и их английским эквивалентам. По-

иск охватывал временно́й период с 2005 по 2021 г. Было выбрано 311 статей 

и монографий на английском и 49 – на русском языке.  

Основной объем информации получен из журналов «Океанология», 

«Водные ресурсы», «Метеорология и гидрология», «Progress in Oceanogra-

phy», «Mathematical Modeling», «Oceanologia», «Ocean Modelling», «Journal of 

Marine Systems», «Ocean and Coastal Management», «Marine Policy», «Coastal 

Engineering», «Cold Region Science and Technology», «International Journal of 

Disaster Risk Reduction», «Quaternary Science Reviews», «Environmental Impact 

Assessment Review», «Weather and Climate Extremes», «Journal of Environmental 

Management» и др. Наибольшее количество научных статей найдено по оценке 

риска и управлению рисками, системам предупреждения и прогнозирования 

опасных природных явлений (ОПЯ), наводнениям, штормовому волнению. 

В литературный обзор вошло 224 научных работы на английском и 32 – на 

русском языке. 

2. Математическое моделирование мультиопасных

гидрометеорологических явлений 

Для прогнозирования и эффективного управления стихийными бедствиями 

построен широкий спектр моделей. К ним относятся модели распространения 

наводнений Swift [6], Rapid Flood Spreading Model (RFSM) [7], модель прогнози-

рования оползней LHASA [8], модели циклонов (модель исследования и прогно-

зирования погоды ураганов HWRF) 3 и многие другие [9]. Некоторые программ-

ные комплексы учитывают до трех типов опасных явлений, но как независимо 

происходящих (HAZUS-MH [10], InaSAFE [11] и RiskScape [12, 13]). 

Для анализа опасных природных явлений климатические переменные мо-

гут быть получены из рядов наблюдений или из глобальных и региональных 

климатических реанализов, как было показано в предыдущей нашей работе 4. 

3 Hurricane Weather Research and Forecasting (HWRF) model: 2011 scientific documentation / 

S. Gopalakrishnan [et al.]. 2011. 96 p. 
4 Яицкая Н. А., Магаева А. А. Ансамбли опасных гидрометеорологических явлений: норма-

тивно-правовые аспекты, терминология и классификация (обзор) // Морской гидрофизический 

журнал. 2022. Т. 38, № 3. С. 256–275. doi:10.22449/0233-7584-2022-3-256-275 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 38   № 4   2022 376 

Это категории основных переменных (например, температура, осадки, ско-

рость ветра), сложных переменных (таких как испарение или влажность), 

а также косвенных переменных (в частности, влажность почвы, расход рек или 

скорость потока) 5. Выбранные переменные должны быть репрезентативными 

и отражать не только пространственно-временну́ю динамику, но и аномальные 

и экстремальные значения.  

Более сложная задача – количественная оценка взаимосвязей между опас-

ностями и расчет мультиопасностей. Для этого может применяться несколько 

типов вероятностных методологий (например, байесовские сети, анализ дерева 

событий, моделирование методом Монте-Карло), которые обычно использу-

ются для оценки природных опасностей.  

Однако основной проблемой по-прежнему остаются неопределенности, 

связанные с будущими изменениями климата и вкладом этих изменений в ха-

рактеристики ОПЯ. Решить эту проблему возможно, используя ансамбли гло-

бальных и региональных моделей. Мультимодельные ансамбли создаются на 

основе результатов различных экспериментов по моделированию 6, характери-

зуются бо́льшей надежностью и согласованностью, чем одномодельные симу-

ляции, и обеспечивают более высокий уровень достоверности климатических 

прогнозов для конкретного региона [14]. Наиболее широко используемыми 

для создания климатических сценариев являются модели общей циркуляции 

(см. работу 7 и [15–18]). Для получения корректных данных о глобальных кли-

матических изменениях используется несколько различных сценариев, резуль-

таты расчетов по которым публикуются с периодичностью примерно пять лет 

в специальных отчетах [19]. 

3. Облачные вычисления и ансамблевое моделирование

Широкое внедрение геопространственных моделей и моделей природных 

опасностей, необходимость обработки все большего количества разнородной 

информации послужили причиной разработки и распространения методов об-

лачных вычислений. Чрезвычайно сложный характер моделей, ресурсоем-

кость вычислений, особые временны́е требования при прогнозировании, по-

требность в масштабируемости для ансамблей моделей и ресурсоемкий харак-

тер геопространственных моделей – все это делает реализацию таких моделей 

сложным процессом [20]. 

Разработанные на основе принципов распределенных вычислений облач-

ные вычисления возможно объединять, совместно использовать, интегриро-

вать в них новейшие вычислительные технологии и физически распределен-

ные компьютерные ресурсы [21]. Облачные вычисления обеспечивают доступ 

по запросу к практически неограниченным хранилищам, сетевым и вычисли-

тельным ресурсам. Эти возможности позволяют решать проблемы, связанные 

5 Climate adaptation: Risk, uncertainty and decision-making : UKCIP Technical Report. Oxford : 

UKCIP, 2003. Part 2. P. 41–87. 
6 URL: https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-ii/ (дата обращения: 

20.07.2021). 
7 Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth 

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change / Eds. T. F. Stocker [et al.]. 

Cambridge : Cambridge University Press, 2013. 1535 p. 



с количеством исходных и полученных данных, объемом вычислений и одно-
временным доступом к расчетам и результатам неограниченного количества 
пользователей. 

В работе 8 С. Ён с соавторами использовали ГИС в сочетании с веб-техно-
логиями при разработке инструмента поддержки принятия решений для опре-
деления эффективных стратегий реагирования на сильные землетрясения 
и оценки ожидаемых повреждений и потерь. В [22] Ф. Векс с соавторами пред-
ложили модель поддержки принятия решений, основанную на эвристике 
Монте-Карло с использованием географической информации для NDM 
(Natural Disaster Management). Эта модель минимизировала сумму времени за-
вершения инцидентов, взвешенную по серьезности инцидентов. 

В работе [23] К. ван Вестен продемонстрировал, как ГИС может быть объ-
единена со спутниковым мониторингом для разработки эффективных инстру-
ментов управления рисками возникновения стихийных бедствий для предот-
вращения последствий и обеспечения готовности к ОПЯ, оказания помощи по-
страдавшим и восстановления инфраструктуры на различных этапах бедствий. 
В [24] М. Лайтури и К. Кодрич объединили ГИС и возможности интернета, 
чтобы повысить эффективность реагирования на стихийные бедствия большой 
силы и управления последствиями от их возникновения. В [25] А. Джеясилан 
подтвердил эффективность использования ГИС, интегрированных с данными 
дистанционного зондирования Земли, для раннего предупреждения наводне-
ний и засухи, мониторинга в реальном времени и оценки последующего 
ущерба. В своих работах Л. Манфре с соавторами [26] и Л. Монтойя [27] про-
демонстрировали эффективность использования ГИС вместе с дистанцион-
ным зондированием и соответствующими технологиями для более эффектив-
ного управления рисками возникновения стихийных бедствий и городскими 
рисками, в том числе на территории крупных городов. В [28] С. Каттер объяс-
нил, в какой степени геоинформационная наука может использоваться сооб-
ществом для управления после стихийных бедствий. 

Веб-технологии применяются для размещения информации различных 
служб, связанных со стихийными бедствиями, облегчения доступа к данным 
наблюдений, результатам реанализа и прогноза стихийных бедствий. Различ-
ные типы датчиков используются для сбора максимально возможного количе-
ства информации, чтобы получить более полное представление о бедствиях. 
В работе [29] описано применение спутниковых данных и эффективных мето-
дов анализа изображений для быстрого создания карт во время стихийных бед-
ствий с целью улучшения управления рисками. 

Некоторые геопространственные модели и модели опасностей требуют за-
пуска большого количества симуляций, чтобы получить ряды статистических 
показателей, а не один детерминированный результат. Этот подход часто при-
меняется, когда входные данные в модели подвержены влиянию источников 
неопределенности и могут быть выражены только в виде вероятностных рас-
пределений, а не фиксированных величин. Облачная среда хорошо подходит 
для поддержки ресурсоемких ансамблей моделей, требующих запуска от сотен 

8 Web based decision support tool in order to response to strong earthquakes / C. Yong [et al.] // 
Proceedings of TIEMS2001. Oslo, Norway, 2001. 
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до тысяч имитаций. В работе [30] С. Гарг с соавторами исследовали возмож-
ность использования облачных вычислений для ансамблевого запуска моделей 
геопространственных наук, разработав сервис SparkCloud для программного 
обеспечения прогнозирования лесных пожаров Spark. В [21] К. Хуанг с коллек-
тивом соавторов разработали прототип платформы гибридных облачных вычис-
лений (Hybrid Cloud Computing, сокр. HCC), которая позволяет использовать об-
лачную инфраструктуру для ансамблевого запуска сложной модели, например 
модели пылевой бури, развернув параллельный режим модели на базе Amazon 
EC2, с меньшими затратами по сравнению с локальными ресурсными вычисле-
ниями. В [31] З. Ли с коллегами разработали сервис MaaS (Model as a Service), 
который запускает ансамбль моделей параллельно с отдельными запросами от 
пользователей. Все необходимые данные для запуска ансамбля загружаются 
пользователями через веб-интерфейс. В [32] Б. Бехзад с соавторами разработали 
геоинформационную систему на основе киберинфраструктуры CyberGIS 
Gateway и представили  с ее помощью ансамблевое моделирование системы под-
земных вод в облачной среде на базе платформы Microsoft Windows Azure. 

4. Системы предупреждения
Многие системы раннего предупреждения были разработаны для опове-

щения населения об ОПЯ [33–37]. В [34] Д. Путал с группой исследователей 
представили разработку, поддерживающую обнаружение опасных явлений 
и формирование оповещений путем анализа потока больших данных в реаль-
ном времени. В [36] К. Росси с соавторами представили сервис-ориентирован-
ную облачную архитектуру для серверов мобильных приложений, дающую 
возможность отправлять данные полевых наблюдений в режиме реального 
времени. Эти данные могут использоваться для раннего предупреждения во 
время стихийных бедствий. Веб-платформа Virtual Fire [33] предоставляет 
жизненно важные данные о погоде, необходимые для предотвращения пожа-
ров и раннего предупреждения населения в случае пожара. Облачная вычис-
лительная платформа на базе местных общин, предложенная Д. Ли с коллек-
тивом соавторов [37], будет способствовать раннему предупреждению о сти-
хийных бедствиях, разработке стратегии управления чрезвычайными ситуаци-
ями и поможет свести к минимуму последствия стихийного бедствия. В иссле-
довании, проведенном А. Джеясилан [25], рассматривается использование ди-
станционного зондирования и ГИС для своевременного предупреждения насе-
ления в случае любых событий, связанных с засухой и наводнениями. 

Проект RiskMed (Weather Risk Reduction in the Mediterranean) 9 собрал раз-
личных партнеров из четырех регионов Средиземноморской Европы (Южная 
Италия, Мальта, Северо-Западная Греция и Кипр) с целью создания и настрой-
ки системы раннего предупреждения о неблагоприятных погодных условиях, 
которая продолжит работать и после завершения проекта. 

Armagedom – инструмент анализа сейсмического риска, реализованный 
в различных городских сейсмических условиях (Бузареа (Алжир), четыре про-

9 URL: http://www.riskmed.net (date of access: 15.02.2021). 
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винции в Иране, французские департаменты, расположенные вдоль француз-
ско-испанской границы, и заморские департаменты на Французских Антиль-
ских островах) [38]. 

Central American Probabilistic Risk Assessment – платформа, которая вклю-
чает в себя инструменты моделирования и анализа различных типов ОПЯ, уяз-
вимостей, оценки рисков и др. Использовалась для реализации различных про-
ектов стран Центральной и Южной Америки. Платформа включает в себя мо-
дули для анализа землетрясений, ураганов, осадков, вулканических угроз, 
оползней и наводнений. Модуль оценки рисков включает CAPRA-GIS и про-
граммные приложения для вероятностной оценки рисков на основе данных об 
ОПЯ, воздействии и физической уязвимости 10. 

В России для математического моделирования опасных природных явле-
ний применяются авторские модели, как отечественные, так и зарубежные. 
В работе [39] на основе климатической версии негидростатической модели 
COSMO (Consortium for Small-scale Modeling) впервые для России выполнено 
численно интегрирование модели на 30 лет (1985–2014 гг.) и получены мас-
сивы гидрометеорологической информации для трех вложенных областей 
Охотского моря с разным масштабом, проведен синоптический анализ экстре-
мальных ситуаций. Прогностическая версия модели COSMO-Ru используется 
Гидрометцентром России. 

Примером разработки российской оперативной системы диагноза и мор-
ских прогнозов Мирового океана, Арктического и Азово-Черноморского бас-
сейнов является система, реализованная в Государственном океанографиче-
ском институте имени Н. Н. Зубова (ГОИН) [40, 41]. Комплекс численных мо-
делей состоит из региональной негидростатической модели атмосферной цир-
куляции Weather Research and Forecasting (WRF) Model 11; трехмерной σ-мо-
дели морской циркуляции Institute of Numerical Mathematics Ocean Model 
(INMOM) и динамики морского льда в версии для Баренцева, Белого, Печор-
ского и Карского морей; российской атмосферно-волновой модели (РАВМ). 
Негидростатическая модель атмосферной циркуляции WRF с пространствен-
ным разрешением 15 км способна воспроизводить мезомасштабные атмосфер-
ные процессы 12. Все атмосферные параметры из модели WRF используются 
в модели морской циркуляции INMOM для расчета потоков тепла, пресной 
воды и импульса на поверхности моря. 

10 URL: https://ecapra.org/topics/risk-assessment (date of access: 05.03.2021). 
11 A Description of the Advanced Research WRF Version 3 / W. C. Skamarock [et al.]. Boulder, 

Colorado : National Center for Atmospheric Research USA, 2008. 125 p. (NCAR Technical Notes). 
doi:10.5065/D68S4MVH 

12 Дианский Н. А., Панасенкова И. И., Фомин В. В. Исследование отклика верхнего слоя 
Баренцева моря на прохождение интенсивного полярного циклона в начале января 1975 года // 
Морской гидрофизический журнал. 2019. Т. 35, № 6. С. 533. doi:10.22449/0233-7584-2019-6-530-
548 
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5. Системы поддержки принятия решений и оценка рисков
возникновения опасных и мультиопасных природных явлений.  

Методы оценки рисков возникновения мультиопасных природных явлений 
Концепция мультиопасных явлений связана с анализом различных соот-

ветствующих опасностей, триггерных и каскадных эффектов, угрожающих од-
ним и тем же подверженным воздействию компонентам среды, с временны́м 
совпадением или без него. Методологии оценки риска возникновения муль-
тиопасных явлений включают агрегирование опасностей, оценку уязвимости 
[42], присвоение баллов и весов выявленным классам [43]. Результаты позво-
ляют качественно классифицировать уровень риска возникновения множе-
ственных опасностей (например, низкий, средний, высокий).  

Термин «уязвимость» впервые появился в 1970-х гг. [44], когда уязвимость 
была указана как истинная причина бедствий наравне с естественными причи-
нами возникновения ОПЯ. При этом не существует набора конкретных уязви-
мостей для различных объектов 13. Как уже говорилось в нашей предыдущей 
работе 4, уязвимость от ОПЯ отчасти определяется социальной уязвимостью 
населения. Так, бедные или развивающиеся сообщества несут больший ущерб 
от стихийных бедствий вследствие экономических и политических ограниче-
ний, ухудшения состояния окружающей среды [45].  

На основе анализа современной научной литературы можно выделить два 
основных подхода к оценке опасностей: оценка рисков возникновения множе-
ства опасностей и оценка множества рисков. Эти подходы рассматривают одно-
временно опасность и уязвимость. Первый подход предусматривает анализ раз-
личных опасностей (с объединением их для расчета индекса множественных 
опасностей) и оценку общей территориальной уязвимости, что позволяет прово-
дить оценку рисков возникновения множества опасностей. Процедуру оценки 
можно резюмировать следующим образом: оценка опасности; оценка множе-
ства опасностей; оценка подверженности опасности уязвимых элементов; 
оценка уязвимости; оценка риска возникновения множественных опасностей.  

Второй подход – оценка множественных рисков – является более сложным 
и включает концепции множественных опасностей и множественной уязвимо-
сти с учетом возможных опасностей и взаимодействий уязвимостей [46]. 
При этом подходе риски анализируются отдельно для каждой опасности, а за-
тем агрегирование позволяет провести оценку индекса множественного риска. 
В общем виде подход описывается следующей последовательностью: оценка 
опасности; оценка подверженности риску уязвимых элементов; оценка уязви-
мости; единая оценка риска; оценка множественных рисков. 

Проект H2020 ESPREssO (Enhancing Synergies for Disaster Prevention in the 
European Union) направлен на выявление существующих пробелов в исследо-
ваниях и ключевых приоритетов для научной работы в регионах, подвержен-
ных возникновению ОПЯ, снижение риска бедствий, управление рисками 
и адаптацию к изменению климата. Ключевые исследовательские приоритеты 

13 Kohler A., Julich S., Bloemertz L. Guidelines: Risk analysis – a basis for disaster risk manage-
ment. Eschborn : Deutsche Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH, 2004. 31 p. 
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были сформулированы в Сендайской рамочной программе по снижению риска 
бедствий на 2015–2030 гг. и соответствующем Плане действий ЕС. Нововве-
дение, представленное Сендайской рамочной программой, – это новое пони-
мание риска, основанное не только на записях прошедших событий, но и на 
более точных прогнозах, которые отражают развивающиеся тенденции и ди-
намику во времени и пространстве [47]. 

В проекте MATRIX 14 предлагается три различных метода для описания 
и количественной оценки взаимодействий опасных явлений: дерево событий, 
байесовские сети и моделирование методом Монте-Карло с пошаговым вре-
менны́м шагом. Более того, отдельные риски в рамках оценки множественных 
рисков вычисляются с использованием общей единицы измерения (потеря 
жизней, экономические потери) (например, [4, 48]). Это позволяет проводить 
прямое сравнение и агрегирование различных видов рисков. В результате при-
менения обоих подходов выделяют области, подверженные различным общим 
классам риска (например, [45, 49]. Пространственно-ориентированные карты 
могут использоваться различными конечными пользователями для получения 
конкретной информации о количественных показателях риска. 

Для оценки риска возникновения мультиопасных природных явлений при-
меняется метод Multi-Hazard Risk Assessment (MHRA). Основным его преиму-
ществом является то, что он объединяет различные типы опасностей в единую 
систему 15 для совместной оценки (см. работу 16 и [46]), учитывает параметры 
каждой природной опасности (вероятность, частота и величина), их взаимо-
действие и взаимосвязи (например, одна опасность может повторяться все 
время; разные опасности могут возникать независимо друг от друга или после-
довательно в одном и том же месте) [5]. 

Природоориентированные решения для снижения рисков концептуализи-
рованы совсем недавно 17, но при этом показали многообещающие результаты 

14 Garcia-Aristizabal A., Marzocchi W. Dictionary of the terminology adopted. Deliverable 3.2. 
MATRIX project (Contract n 265138). 2012. URL: https://www.researchgate.net/profile/Alexander-
Garcia-10/publication/255989333_Assessing_cascading_effects_in_multi-hazard_and_multi-
risk_analyses_Examples_from_Naples_Italy/links/5a152ed0aca27273c9eb20c4/Assessing-cascading-
effects-in-multi-hazard-and-multi-risk-analyses-Examples-from-Naples-Italy.pdf (date of access: 
12.07.2022). 

15 Armonia – Applied Multi-Risk Mapping of Natural Hazards for Impact Assessment. Available 
at: http://www.armoniaproject.net/ (date of access: 12.12.2020) ; Delmonaco G., Margottini C., Spizzi-
chino D. Report on new methodology for multi-risk assessment and the harmonisation of different nat-
ural risk maps. (Del. 3.1). Rome, 2006. 85 p. URL: https://www.researchgate.net/publica-
tion/317957266_New_methodology_for_multi-risk_assessment_and_the_harmonisation_of_differ-
ent_natural_risk_maps (date of access: 12.07.2022). 

16 Principles of multi-risk assessment: interactions amongst natural and man-induced risks / 
W. Marzocchi [et al.]. Luxembourg : Office for Official Publications of the European Communities, 
2009. 72 p. 

17 Biodiversity, climate change, and adaptation: nature-based solutions from the World Bank port-
folio. Washington, DC : The World Bank, 2008. 112 p. URL: 
https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/6216 (date of access: 14.07.2022) ; Rizvi A. R. Na-
ture based solutions for human resilience: a mapping analysis of IUCN’s ecosystem based adaptation 
projects. Gland, Switzerland : IUCN, 2014. 50 p. 
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в деле уменьшения угроз и сохранения биоразнообразия 18. Однако такие под-
ходы необходимо утвердить в качестве рекомендуемых мер по снижению 
риска. 

Природоориентированные решения рассматриваются в качестве зонтич-
ной концепции, которая включает в себя различные экосистемные подходы 16, 
такие как экосистемная адаптация (Ecosystem-based Adaptation, сокр. EbA), 
экосистемное снижение риска бедствий (Ecosystem based Disaster Risk 
Reduction, сокр. Eco-DRR), развитие зеленой инфраструктуры, используемой 
для решения проблемы экологической деградации, снижения рисков возник-
новения стихийных бедствий и адаптации к изменению климата [50]. 

Общие принципы природоориентированных решений заключаются 
в обеспечении баланса между сохранением экосистемы и социально-экономи-
ческими выгодами на справедливой равноправной основе при широком уча-
стии общества. ОПЯ, риски их возникновения и адаптация к климатическим 
изменениям являются центральными для таких экосистемно-ориентирован-
ных подходов, как экосистемный подход к снижению риска бедствий 
(Eco-DRR), экосистемный подход к адаптации (EbA), зеленая инфраструктура 
(Green Infrastructure) и природная инфраструктура (Nature Infrastructure) [50]. 
Конкретные результаты реализации отдельных элементов природоориентиро-
ванных решений для снижения уязвимости социально-экологических систем 
перед стихийными бедствиями пока не зафиксированы. 

Одновременно с разработкой Международным союзом охраны природы 
(МСОП) принципов природоориентированных решений Всемирный банк 
предложил комплексные руководящие принципы по внедрению этих решений 
для снижения риска наводнений [51]. В этом руководстве предлагается в каче-
стве одного из пяти всеобъемлющих принципов до принятия окончательного 
решения о подходах к снижению рисков проводить оценку рисков наводнений 
и преимуществ полного набора решений, не ограничиваясь только экологич-
ными решениями. Наконец, в 2019 г. была опубликована Конвенция о биоло-
гическом разнообразии (CBD), содержащая добровольные руководящие прин-
ципы экосистемных подходов к адаптации к изменению климата и снижению 
риска бедствий. Все эти частично совпадающие, а иногда и взаимодополняю-
щие наборы принципов и руководящих указаний имеют отношение к приня-
тию природообоснованных решений в глобальном масштабе, поскольку они 
устраняют пробелы в знаниях и обеспечивают четкое руководство для лиц, 
принимающих решения по планированию и реализации природосберегающих 
технологий в контексте изменения климата, а также снижению риска возник-
новения ОПЯ [50]. 

Системы поддержки принятия решений (СППР) на основе моделей ши-
роко используются для поддержки управления окружающей средой в экологи-
ческой, социальной и экономической сферах. Например, СППР были разрабо-
таны для устойчивого управления рыболовством [51]; сельским хозяйством 
и другими агросистемами [52]; управления средой обитания и экосистемами 
[53, 54]; освоения земель [52, 55]; планирования деятельности сообщества [14, 

18 Nature-based solutions to address global societal challenges / Eds. E. Cohen-Shacham [et al.].  
Gland, Switzerland : IUCN, 2016. 97 p. https://doi.org/10.2305/IUCN.CH.2016.13.en 
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56, 57]; управления водными ресурсами с учетом рек, озер, водно-болотных 
угодий, водохранилищ и их водосборных бассейнов [58, 59] и управления за-
грязнениями [12, 60]. 

Преимущество применения СППР для решения задач заключается в том, 
что с их помощью можно: 

1) сосредоточить внимание на долгосрочных и стратегических вопросах
[61]; 

2) учитывать групповое взаимодействие [62];
3) содействовать эффективному принятию решений в сложных, плохо

структурированных задачах, которые имеют множество действующих лиц, 
факторов и взаимосвязей и характеризуются высокой неопределенностью 
и противоречивыми интересами участников [63]; 

4) включить интуитивно понятные интерфейсы, обеспечивающие взаимо-
действие между конечными пользователями и программным обеспечением 
[64]; 

5) интегрировать междисциплинарные данные и знания о процессе [52];
6) работать в различных временны́х и пространственных масштабах [52,

64]; 
7) адекватно оценивать динамику внутри системы, включая обратные

связи [52]; 
8) использовать при построении гибкие и модульные программы, которые

можно эффективно поддерживать, расширять и адаптировать к аналогичным 
тематическим исследованиям [65]. 

Заключение  
При решении задач прогнозирования опасных гидрометеорологических 

явлений и предотвращения их возникновения необходимо опираться на опыт 
уже произошедших событий – анализ баз данных, публикации документов го-
сударственных организаций, страховых компаний и частных архивов (дорево-
люционные наблюдения). Первостепенное значение имеют натурные наблю-
дения, разработка сети станций с широким пространственным охватом, еще 
большее развитие судовых наблюдений и регулярный дистанционный мони-
торинг ключевых переменных или индикаторов природных опасностей. Это 
позволит получать оперативные сведения, проводить фундаментальные иссле-
дования физических механизмов стихийных бедствий и использовать эти дан-
ные для верификации и ассимиляции численных моделей. 

На страновом уровне необходима разработка комплексной системы моде-
лирования для учета сложных процессов взаимодействия, например взаимо-
действия атмосферы и океана, волн и течений, гидродинамического и морфо-
динамического взаимодействия, а также применение методики вложенных мо-
делей для крупномасштабных исследований динамики процессов. 

Отдельно необходимо учитывать особенности стихийных бедствий, про-
исходящих в северных районах нашей страны, для которых характерны зача-
стую экстремальные фоновые показатели погодных условий, труднодоступ-
ность и удаленность, отсутствие необходимой инфраструктуры для спасения 
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людей и ликвидации последствий. Методы, применяемые при управлении рис-
ками возникновения стихийных бедствий, не являются универсальными, по-
этому знания и опыт, накопленные в результате возникновения ОПЯ в более 
теплых районах, нельзя слепо переносить на стихийные бедствия, произошед-
шие в холодных условиях. 

Мы полагаем, что в ближайшие 50 лет при активном развитии синергии 
в науке, внедрении квантовых вычислений и удешевлении космических 
наблюдений достоверность прогнозирования ОГЯ и их ансамблей улучшится, 
а сроки предсказаний увеличатся.  

При этом нельзя недооценивать важность работ по исследованию фунда-
ментальных климатических процессов и явлений. Для этого необходима под-
готовка квалифицированных специалистов по соответствующим специально-
стям с классическими фундаментальными знаниями метеорологии, гидроло-
гии, океанологии, биологии, физике, математике. 
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