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Аннотация. Цель: создание системы целевых функций компенсации клима-

тических рисков возделывания сельскохозяйственных культур за счет комплексного 

использования гидротехнических мелиораций. Материалы и методы. В основу ме-

тодологии исследований положено предположение о возможности компенсации губи-

тельного действия климатического фактора в отношении посевов сельскохозяйствен-

ных культур как минимум в том диапазоне, где это действие необратимо и не компен-

сируется внутренними защитными механизмами растений. Результаты. Исследова-

ниями уточнена формулировка, транслирующая понятие «климатические риски» 

применительно к решаемым в исследовании задачам. Понятие распространяется в от-

ношении посевов сельскохозяйственных культур, характеризует климатические от-

клонения, которые реализуются с определенной вероятностью и повторяемостью, 

рассматриваются только те климатические риски, компенсировать губительное дей-

ствие которых можно путем использования различных гидромелиоративных техноло-

гий. На данном этапе в качестве климатических факторов, несущих риски, рассматри-

ваются атмосферные заморозки, понижения температуры почвы за пределами области 

адаптации растений, повышения температуры почвы за пределами области адаптации 

растений, воздушная засуха. Для этих факторов разработаны целевые функции ком-

пенсации климатических рисков возделывания сельскохозяйственных культур. Целе-

вые функции определяют минимальный, достаточный и избыточный уровень дей-

ствия регулятора для компенсации губительного действия климатического фактора, 

реализуемого на уровне климатического риска. В качестве регулятора используются 

известные или производные гидромелиоративные технологии, адаптированные к усло-

виям решаемой задачи. Выводы. Разработаны целевые функции, позволяющие опре-

делить оптимальный уровень действия регулятора для компенсации климатических 

рисков возделывания сельскохозяйственных культур за счет комплексного использо-

вания гидротехнических мелиораций.  
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Abstract. Purpose: formation of a goal function system for climatic risks compensa-

tion of crop cultivation at the integrated use of hydrotechnical reclamation. Materials and 

methods. The research methodology is based on the assumption that it is possible to com-

pensate for the detrimental effect of the climatic factor on agricultural crops, at least in the 

range where this effect is irreversible and is not compensated by the inner plant defenses. 

Results. The wording translating the concept of “climatic risks” in relation to the tasks be-

ing solved in the study has been clarified by research. The concept extends to agricultural 

crops, characterizes climatic deviations that are realized with a certain probability and fre-

quency, only those climatic risks the destructive effect of which can be compensated by using 

various hydro-reclamation technologies are considered. At this stage, atmospheric frosts, soil 

temperature drops outside the plant adaptation area, soil temperature rises outside the plant 

adaptation area, and air drought are considered as risk-bearing climatic factors. For these fac-

tors, goal functions to compensate for the climatic risks of crop cultivation have been devel-

oped. Objective functions determine the minimum, sufficient and excessive level of the regula-

tor's action to compensate for the detrimental effect of the climatic factor, realized at the level of 

climate risk. Known or derived hydro-reclamation technologies adapted to the conditions of the 

problem being solved are used as a regulator. Conclusions. Objective functions to determine 

the optimal level of regulator action to compensate for the climatic risks of agricultural crops 

cultivation through the integrated use of hydrotechnical reclamation have been developed. 

Keywords: climatic factor, climatic risk, irrigation, agricultural crops, risk compensa-

tion, hydrotechnical technologies, goal functions 
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Введение. Основными трендами технико-технологического развития 

гидромелиоративных систем, в т. ч. при создании систем новых поколе-

ний, являются: автоматизация и интеллектуальные системы управления 

технологическими процессами, экологическая безопасность и встраивание 

мелиорированных сегментов в биосферу с реализацией биосферных функ-

ций, использование возобновляемых источников энергии, увеличение 

функциональных возможностей для комплексного регулирования факто-

ров жизни [1–5]. Последнее сегодня приобретает особую актуальность, так 
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как объективно позволяет увеличивать продуктивность посевов, качество 

сельскохозяйственной продукции, т. е. эффективность мелиораций, без уве-

личения уровня ресурсопотребления. Использование гидротехнических 

мелиораций как несущей технологии для комплексного регулирования 

факторов жизни – идея не новая. Уже сегодня широко используется ферти-

гация, обеспечивая дозированное внесение удобрений с поливной водой, 

разработаны специальные режимы для улучшения мелиоративного состоя-

ния и повышения плодородия почвы. С водой вносят химмелиоранты, си-

стемные средства защиты растений, есть решения по регулированию мик-

роклимата посева [6–10]. На данном этапе ставится задача по комплексному 

использованию гидромелиоративных технологий, реализуемых посред-

ством сформированного набора гидротехнических инструментов, для защи-

ты посевов сельскохозяйственных культур от климатических рисков. 

Для решения этой задачи важно определить те требования, которым должна 

соответствовать гидромелиоративная система в части специфики и объема 

регуляторного воздействия для компенсации негативного действия клима-

тического риска. Нужно знать границы необходимого и достаточного диа-

пазона регулирования климатических факторов, обеспечивающего переход 

климатического риска в зону адаптации растений. С этой целью настоящим 

исследованием ставится задача создания системы целевых функций ком-

пенсации климатических рисков возделывания сельскохозяйственных куль-

тур за счет комплексного использования гидротехнических мелиораций.  

Материалы и методы. Климатические факторы во всех регионах 

России, а особенно в условиях резко континентального климата юга Рос-

сии, имеют значительно более широкий диапазон варьирования, чем тот, 

который может быть компенсирован за счет подключения адаптационных 

механизмов [11, 12]. Достаточно продолжительное действие климатиче-

ского фактора, выходящего за пределы адаптационного потенциала расте-

ний, может привести к необратимым повреждениям или их полной гибели. 
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Такие экстремальные проявления метеорологических условий характери-

зуют климатические риски возделывания сельскохозяйственных культур. 

Рабочей гипотезой исследований является предположение о возможности 

компенсации губительного действия климатического фактора в отношении 

посевов сельскохозяйственных культур как минимум в том диапазоне, где 

это действие необратимо и не компенсируется внутренними защитными 

механизмами растений. 

Автор имеет успешный опыт комплексного регулирования гидро-

термического режима агрофитоценоза с целью оптимизации факторов 

жизни на основе того технико-технологического инструментария, который 

представляет комбинированное орошение [13, 14]. В целом задачи регули-

рования оптимального гидротермического режима агрофитоценоза и ком-

пенсации климатических рисков сходны. И в том и в другом случае требу-

ется смещение климатических факторов в сторону оптимума. Это позволя-

ет сделать предположение о возможности использования гидротехниче-

ских мелиораций в качестве инструмента для защиты растений от действия 

экстремально неблагоприятных климатических факторов. Объектом ис-

следований являются гидромелиоративные системы с расширенным функ-

ционалом по компенсации климатических рисков возделывания сельскохо-

зяйственных культур за счет комплексного использования гидромелиора-

тивных технологий. Предмет исследований – целевые функции компенса-

ции климатических рисков возделывания сельскохозяйственных культур 

на мелиорированных землях как средство определения специфики и необ-

ходимого объема действия регулятора.  

Результаты и обсуждение. Прежде чем приступить к обсуждению 

результатов исследований, необходимо составить четкое представление 

о понятии климатического риска, по крайней мере в том смысле, который 

мы на него распространяем. В литературе используются различные опре-

деления понятия «климатический риск», наиболее емкое и выверенное 
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из которых, на наш взгляд, сформулировано следующим образом: «клима-

тический риск – совместная характеристика вероятности опасных проявле-

ний климатического фактора и его воздействия на объект этого воздействия, 

которая выражается в величинах повторяемости и ущерба». Однако это 

определение все еще слишком широко относительно решаемых нами задач, 

поэтому приведем необходимые уточнения. Во-первых, это понятие рас-

сматривается в отношении посевов сельскохозяйственных культур, а зна-

чит, определяет риски их возделывания. Предполагается, что такие клима-

тические отклонения не являются климатической нормой, это временные, 

выраженные явления, которые характеризуются определенной вероятно-

стью и повторяемостью. Еще одно важное уточнение заключается в том, 

что риски предполагается компенсировать на мелиорированных землях, 

а это значит, что водный режим почвы регулируется и в качестве климати-

ческого риска не рассматривается. Рассматриваются только те климатиче-

ские риски, компенсировать губительное действие которых можно путем 

использования различных гидромелиоративных технологий. На данном 

этапе в качестве факторов, несущих климатические риски, рассматривают-

ся: воздушные (атмосферные) заморозки, понижения температуры почвы 

за пределами области адаптации растений, повышения температуры почвы 

за пределами области адаптации растений, воздушная засуха.  

Целевая функция компенсации атмосферного заморозка )( . frcTF  

определяется необходимостью поддержания температуры в среде посева 

выше некоторого порогового уровня ( min.phT ): 

 ];[)( min.. foptoptfphfrc TTTTTTF  , (1) 

где frcT .  – необходимая величина повышения температуры в среде расти-

тельного покрова для компенсации губительного влияния с необратимым 

деструктивным эффектом, °К; 
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min.phT  – физиологический порог выживаемости растений при пониже-

нии температуры окружающей среды, °К; 

fT  – актуальная или прогнозируемая температура заморозка, °К; 

optT  – граница температурного оптимума для возделываемой культуры, 

°К; 

optT  – диапазон температурного оптимума возделываемой культуры, °К. 

Повышение температуры в среде растительного покрова на целевую 

величину frcT .  (1) связано с необходимостью увеличения теплоты воздуха 

в среде посева ( airq ) и теплоты непосредственно вегетативных органов рас-

тений ( vq ) с учетом соотношения их объемов и теплоемкости: 

vv

v

airair

air
frc

vc

q

vc

q
T





 . , 

где airq  – количество теплоты, необходимое для повышения температуры 

воздуха в объеме растительного покрова на величину frcT . , Дж/га; 

airc , vc  – удельная объемная теплоемкость соответственно воздуха и 

вегетативных органов растений, Дж/(м3·°С); 

airv  – объем приземного слоя воздуха, учитываемого в границах расти-

тельного покрова на площади посева 1 га, м3/га; 

vq  – количество теплоты, необходимое для повышения температуры 

вегетативных органов растений на величину frcT . , Дж/га; 

vv  – совокупный объем вегетативных органов растений на площади 

посева 1 га, м3/га. 

При этом температура и потребный объем агента регулятора, в каче-

стве которого выступает оросительная вода, определится из соотношения: 

agentagent

agent

agent
vc

q
T


 , 
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где agentT  – рабочий диапазон температуры агента регулятора (ороситель-

ной воды), необходимый для повышения температуры в среде раститель-

ного покрова на целевую величину frcT . , °К; 

agentq  – количество теплоты, выделяемое агентом регулятора при осты-

вании на величину agentT , Дж/га; 

agentc  – объемная теплоемкость агента регулятора (воды), Дж/(м3·°С); 

agentv  – совокупный объем агента регулятора (оросительной воды), по-

даваемый на площадь 1 га, м3/га. 

Для компенсации губительного действия заморозка с необратимыми 

деструктивными изменениями в среде посева необходимо соблюдение 

условия: 

agentvair qqq  . 

Основные параметры технологического процесса, обеспечивающие 

достижение этого равенства, – это объем поданной на участок ороситель-

ной воды ( agentv ) и ее температура agentT .  

Необходимо также учитывать и динамику процессов теплообмена, 

включая преимущественно конвективный теплообмен воздуха в среде по-

сева, лучистую и контактную теплопередачу вегетативных органов расте-

ний и поверхности почвы, теплообмен агента регулятора со всеми средами 

растительного покрова: 

tqq airair  , , tqq vv  , , tqq agentagent  , , 

где ,

airq  – совокупный вектор потока теплоты для приземного слоя воздуха, 

учитываемого в объеме растительного покрова, Дж/(га·с); 

t  – время, с; 

,

vq  – поток тепла, передаваемый вегетативными органами растений, 

Дж/(га·с); 
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,

agentq  – совокупный вектор потока теплоты, формируемый агентом ре-

гулятора, Дж/(га·с); 

Полагая систему равновесной, т. е. обеспечивающей равное количе-

ство привносимой и расходуемой теплоты за равные промежутки времени 

t , получим ключевое условие нулевого вектора потоков теплоты для 

компенсации заморозка в течение всего периода его действия: 

0,,,  agentvair qqq . 

Тепловые мелиорации при критических для возделываемых сельско-

хозяйственных культур понижениях температуры почвы предполагают 

увеличение температуры целевого (активного, корнеобитаемого) горизонта 

почвы на величину csfT . При этом целевая функция тепловых мелиораций 

почвы определяет диапазон воздействия на температуру, исходя из физио-

логического минимума адаптации корневой системы возделываемой куль-

туры и диапазона оптимальных для вида температур почвы: 

 ];[)( min. sf

root

opt

root

optsf

root

phcsf TTTTTTF  , (2) 

где )( csfTF  – целевая функция повышения температуры активного слоя 

почвы на величину csfT , необходимую для преодоления деструктивной 

области влияния фактора, °К; 

root

phT min.  – физиологический минимум адаптации корневой системы в от-

ношении температурного фактора, °К; 

sfT  – актуальная (прогнозируемая) величина температуры активного 

слоя почвы при реализации климатического риска, °К; 

root

optT  – нижняя граница физиологически оптимального диапазона тем-

пературы почвы, °К; 

root

optT  – диапазон физиологически оптимальных температур почвы для 

корневой системы возделываемой культуры, °К.  
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При этом для повышения температуры почвы на величину csfT , не-

обходимую, чтобы компенсировать губительное влияние фактора с необ-

ратимым деструктивным эффектом (2), потребуется затратить количество 

теплоты soilq , которое в общем случае определится из выражения: 

soilasoil

soil
csf

vc

q
T

.
 , 

где soilq  – количество теплоты, необходимое для повышения температуры 

почвы в активном слое на величину csfT , Дж/га; 

soilc  – удельная объемная теплоемкость почвы в активном слое, 

Дж/(м3·°С); 

soilav .  – рабочий (активный, освоенный корневой системой культуры) 

слой почвы, необходимость регулирования температуры в котором возни-

кает при реализации климатического риска. 

При этом количество теплоты soilq , необходимое для повышения тем-

пературы почвы и преодоления деструктивной области влияния фактора, 

должно быть привнесено в систему посредством агента регулятора, т. е.: 

agentsoil qq  . 

В качестве агента регулятора по условиям поставленной задачи ис-

пользуется оросительная вода, основные технологические параметры при-

менения которой определятся из уже известного соотношения: 

agentagent

agent

agent
vc

q
T


 . 

При решении задачи также нужно учитывать динамику процесса, что 

на каждом этапе реализации процесса предполагает соблюдение условия: 

0,,  agentsoil qq , 

где ,

soilq  – совокупный вектор потока теплоты относительно рассматривае-

мого объема корнеобитаемого горизонта почвы, формируемый при реали-

зации климатического риска, Дж/(га·с). 
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Интуитивно понятным ограничением по параметрам технологии 

тепловых мелиораций при критических понижениях температуры почвы 

является условие непревышения температуры теплоносителя уровня фи-

зиологического максимума для культуры:  

root

phagent TT max. , 

где root

phT max.  – предельный порог физиологической адаптации культуры 

(в данном случае – корневой системы) к перегреву при кратковременном 

воздействии, °К.  

Другое ограничение при осуществлении тепловых мелиораций, в ко-

торых в качестве агента-теплоносителя используется оросительная вода, 

определяется необходимостью поддержания оптимального водного режи-

ма почвы: 

)( .НВ.. ivvsoilaagent vv  , 

где НВ.v  – объемная влажность почвы в состоянии наименьшей влагоемко-

сти, %; 

iv.  – объемная влажность почвы при возникновении потребности в 

проведении тепловых мелиораций (в момент реализации климатического 

риска), %. 

В случаях чрезмерного роста температуры активного слоя почвы 

за пределы физиологического порога адаптации культуры тепловые мели-

орации предполагают проведение мероприятий по предотвращению пере-

грева и активному отводу тепла. Целевая функция при этом определяет ту 

величину необходимого снижения температуры почвы в активном (осво-

енном корневой системой культуры) объеме, которая обеспечит перевод 

фактора в зону физиологической адаптации культуры и далее в зону опти-

мума. Такая постановка задачи имеет следующий вид: 

 ];[)( max. sh

root

opt

root

optsh

root

phcsh TTTTTTF  , (3) 
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где )( cshTF   – целевая функция предотвращения перегрева почвы с пере-

ходом в область необратимого деструктивного влияния фактора за счет 

понижения температуры активного слоя на величину cshT , °К; 

root

phT max.  – физиологический порог адаптации культуры к перегреву поч-

вы в активно осваиваемой корнями зоне, °К; 

shT  – актуальная (прогнозируемая) величина температуры активного 

слоя почвы при реализации климатического риска, °К; 

root

optT  – верхняя граница физиологически оптимального для культуры 

диапазона температуры почвы, °К; 

root

optT  – диапазон физиологически оптимальных для культуры темпе-

ратур почвы, °К. 

Общее количество теплоты, которое должно быть отведено для 

охлаждения почвы в соответствии с требованиями целевой функции (3), 

определится из уже известного выражения: 

soilasoil

soil
csh

vc

q
T

.


 , 

где cshT  – целевая величина снижения температуры активного слоя 

почвы, обеспечивающая предотвращение деструктивного действия факто-

ра и перевод его в зону адаптации или оптимальных условий для развития 

культуры, °К.  

Отвод тепла в соответствии с условиями постановки задачи осу-

ществляется посредством оросительной воды и слагается из двух состав-

ляющих. Первая – это отвод тепла за счет использования агента регулятора 

с пониженной температурой, который при нагревании потребляет часть 

избыточно запасенного тепла почвы: 

agentagentagentagent vcTq  . 

Важными условиями, ограничивающими эффективность такого ме-

тода компенсации избыточной температуры почвы, являются ограничения 
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по величине agentT , которые определяются минимальной, физиологиче-

ски обоснованной температурой воды, используемой для полива, а также 

фактическими температурами воды в водоисточнике и оросительной систе-

ме. Однако вторая составляющая позволяет существенно повысить эффек-

тивность использования оросительных мелиораций для отвода избыточно 

накопленного тепла в почве и определяется теплотой фазового перехода: 

rvq Etph  . , 

где tphq .  – теплота, поглощаемая в результате фазового перехода испаря-

емой с поверхности почвы оросительной воды, Дж/га; 

Ev  – объем воды, испаряемой с поверхности почвы, м3/га; 

r  – теплота фазового перехода воды из жидкого состояния в парооб-

разное, Дж/кг. 

Как видно, отвод тепла из-за поглощения теплоты фазового перехода 

будет тем больше, чем больший объем агента регулятора, в данном слу-

чае – оросительной воды, пойдет на испарение с поверхности почвы. Иде-

альным решением будет, если agentv  будет равен Ev . Обеспечить данное 

условие можно за счет проведения поливов, ориентированных на смачива-

ние только поверхности почвы на глубину не более 0,02–0,03 м.  

Целевая функция компенсации воздушной засухи )( adcF   определя-

ется необходимостью повышения относительной влажности воздуха непо-

средственно в среде растений до уровня, превышающего некоторый порог 

физиологического минимума культуры pl

ph min. . Целевая функция задает ве-

личину необходимого эффекта технологии относительно повышения 

влажности воздуха в среде посева adc : 

 ];[)( min.

pl

a

pl

opt

pl

opt

pl

a

pl

phadcF  , (4) 

где )( adcF   – целевая функция повышения относительной влажности воз-

духа в объеме, занимаемом растениями в сельскохозяйственных посевах, 
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на величину adc , необходимую для преодоления области деструктивного 

влияния фактора, %; 

pl

ph min.  – пороговый уровень физиологического минимума относитель-

ной влажности воздуха, за пределами которого проявляются необратимые 

деструктивные изменения, включая полную гибель растения, %; 

pl

a  – актуальная величина относительной влажности воздуха в среде 

посева при реализации климатического риска, %; 

pl

opt  – граница диапазона оптимальной влажности воздуха для культу-

ры в данной фазе онтогенеза, %; 

pl

opt  – диапазон оптимальной для культуры влажности воздуха, %. 

При этом достижение целевого уровня воздействия (4) по фактору 

связано с необходимостью испарения влаги в среде посева массой agentm , 

исходя из предположения, что эта влага распределится в объеме воздуха 

airv , ограниченного объемом, занимаемым вегетативной массой посева. 

Термодинамика процесса требует обязательного учета температуры окру-

жающей среды, однако основным технологическим параметром является 

масса агента регулирования, в качестве которого по условию задачи ис-

пользуется оросительная вода: 

air

agent

adc
vMP

mTR






OH0 2

, 

где R  – это газовая постоянная, Дж/(моль·К); 

T  – температура воздуха в границах среды регулирования относитель-

ной влажности, °К; 

agentm  – совокупная масса агента регулирования, в качестве которого 

в технологии используется оросительная вода, кг; 

0P  – давление насыщенного пара при температуре T  окружающей сре-

ды, кПа; 
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OH2
M  – молярная масса воды, г/моль; 

airv  – совокупный объем приземного слоя атмосферы, влажность воз-

духа в котором необходимо регулировать для преодоления необратимого 

деструктивного действия фактора, м3. 

Однако рассматриваемая система априори не является закрытой, по-

этому процесс нужно рассматривать в динамике, учитывая основные об-

менные процессы. Основным регулятором влажности воздуха при реали-

зации климатического риска является оросительная вода, распределенная 

по поверхности вегетативных органов растений и поверхности почвы. 

При этом суммарный вектор расхода испаряющейся влаги определится 

из выражения: 

)( 001 PPSk
dt

dm
pl

aws

v

agent
air





, 

где 
dt

dm airv

agent



 – динамика расходования влаги со стороны увлажненной по-

верхности в область регулирования, ограниченную объемом приземного 

слоя воздуха в среде растений, г/с; 

1k  – коэффициент, определяющий пропорцию между скоростью испа-

рения воды с увлажненной поверхности и разностью парциальных давле-

ний – насыщенного пара и ненасыщенного при актуальной относительной 

влажности воздуха в среде посева, г/(кПа·м2·с); 

wsS  – совокупная площадь увлажненной поверхности почвы и вегета-

тивных органов растений, м2. 

При этом важно учитывать, что параметр wsS  в выражении является 

переменным, так как на начальном этапе капельно-жидкие формы влаги 

испаряются и с вегетативных органов растений, а в последующем – пре-

имущественно с поверхности увлажненной почвы, тогда как испарение 

с вегетативных органов ограничивается транспирацией.  
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С другой стороны система характеризуется постоянным конвекци-

онно-диффузным влагообменом между слоями атмосферы, располагаемы-

ми в границах объема, занимаемого растительным покровом, и за его пре-

делами. Динамика этого влагообмена в общем случае может быть пред-

ставлена в виде: 

)( 00c2 PPSk
dt

dm
a

pl

el

v

air
air




, 

где 
dt

dm airv

air



 – суммарный вектор влагообмена между слоями воздуха в сре-

де посева и за его пределами, г/с; 

2k  – коэффициент пропорциональности между разностью парциальных 

давлений пара в воздухе в среде посева и за ее пределами и динамикой 

диффузно-конвективного влагообмена между этими слоями атмосферы; 

cS  – площадь соприкосновения условно выделяемых слоев атмосферы, 

м2; 

pl

el  – равновесная относительная влажность воздуха в среде посева, 

достигаемая посредством работы регулятора, %; 

a  – актуальная относительная влажность воздуха за пределами расти-

тельного покрова, %. 

Отсюда следует, что ключевым условием устойчивой работы регуля-

тора и достижения целевого уровня является равенство: 

 
dt

dm

dt

dm airair v

air

v

agent


 . (5) 

Выражение (5) характеризует необходимые условия обеспечения 

равновесия по поступлению и расходованию газообразной влаги из при-

земного слоя атмосферы в границах занимаемого растительным покровом 

объема.  

Выводы. Исследованиями разработаны целевые функции компенса-

ции климатических рисков возделывания сельскохозяйственных культур 
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за счет комплексного использования гидротехнических мелиораций. Уточ-

нена формулировка, транслирующая понятие «климатические риски» при-

менительно к решаемым в исследовании задачам. Понятие распространя-

ется в отношении посевов сельскохозяйственных культур, характеризует 

климатические отклонения, которые реализуются с определенной вероят-

ностью и повторяемостью, рассматриваются только те климатические рис-

ки, компенсировать губительное действие которых можно путем использо-

вания различных гидромелиоративных технологий. На данном этапе в ка-

честве факторов, несущих климатические риски, рассматриваются атмо-

сферные заморозки, понижения температуры почвы за пределами области 

адаптации растений, повышения температуры почвы за пределами области 

адаптации растений, воздушная засуха. Целевые функции для этих факто-

ров определяют минимальный, достаточный и избыточный уровень дей-

ствия регулятора для компенсации губительного действия климатического 

фактора, реализуемого на уровне климатического риска. В качестве регу-

лятора используются известные или производные гидромелиоративные 

технологии, адаптированные к условиям решаемой задачи. Исследование 

предлагает описание взаимодействия регулятора и климатического факто-

ра, реализуемого как климатический риск, на уровне физических процес-

сов. Разработаны ключевые условия, определяющие работоспособность 

регулятора, специфику и объемы необходимого действия в отношении 

климатического риска для полной его компенсации.  
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