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Аннотация. Изменение климата – определяющая проблема растениеводства XXI в. Агротехнологии будущего в 
Российской Федерации должны быть связаны с оптимизацией землепользования, которая будет осуществляться 
как с применением алгоритмов «умного» сельского хозяйства, так и на основе прогноза потенциальных климати­
ческих изменений. Это позволит повысить рентабельность и устойчивость производства сельскохозяйственной 
продукции без дополнительных затрат за счет своевременного учета возможных рисков. При этом оптимизация 
системы возделывания культур должна базироваться не на имеющихся эмпирических показателях, полученных 
по ограниченным во времени точкам учета (месяц, год), и субъективной человеческой оценке, а на комплексном 
анализе массивов многолетней информации. В настоящей работе приведены результаты многомерного анализа 
метеорологических экстремумов и связанных с ними неурожаев в Восточной и Западной Европе за последние 
2600 лет по летописным данным и палеореконструкциям, а также реконструкциям гелиофизических данных за 
последние 9000 лет. Отмечается, что идущее глобальное потепление продлится еще некоторое время. Однако по­
следующие изменения климата могут быть направлены в любую сторону, причем, скорее, в сторону похолодания, 
а не потепления, поэтому надо быть готовыми к любым сценариям будущего. Для нивелирования последствий 
этих изменений селекция может сыграть ключевую роль в решении проблем продовольственной безопасности. 
Обсуждаются перспективы разработки мер адаптации растениеводства к происходящим и ожидаемым измене­
ниям климата, и сделан вывод, что селекция будущего должна базироваться на использовании уже отработанных 
в программах предварительной селекции (pre-breeding) высокоадаптированных сельскохозяйственных культур, 
потенциально отвечающих будущим вызовам, обусловленным потенциальным изменением климата.
Ключевые слова: климат; глобальное потепление; модели; селекция будущего; адаптивность; скороспелость.
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Abstract. Climate change is the key challenge to agriculture in the XXI century. Future agricultural techniques in the Rus­
sian Federation should involve the optimization of land utilization. This optimization should apply algorithms for smart 
farming and take into consideration possible climate variations.  Due to timely risk assessment, this approach would 
increase profitability and production sustainability of agricultural products without extra expenditures. Also, we should 
ground farming optimization not on available empirical data encompassing limited time intervals (month, year) or hu­
man personal evaluations but on the integral analysis of long-term information bodies using artificial intelligence. This 
article presents the results of a multivariate analysis of meteorological extremes which caused crop failures in Eastern 
and Western Europe in last 2600 years according to chronicle data and paleoreconstructions as well as reconstructions 
of heliophysical data for the last 9000 years. This information leads us to the conclusion that the current global warming 
will last for some time. However, subsequent climate changes may go in any direction. And cooling is more likely than 
warming; thus, we should be prepared to any scenario. Plant breeding can play a key role in solving food security prob­
lems connected with climate changes. Possible measures to adapt plant industry to the ongoing and expected climate 
changes are discussed. It is concluded that future breeding should be based on the use of highly adapted crops that have 
already been produced in pre-breeding programs, ready to meet future challenges caused by potential climate change.
Key words: climate; global warming; models; next generation breeding; adaptability; earliness.
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Введение
Резкие изменения климата непосредственно влияли на 
существование человека на протяжении всей геологиче-
ской летописи (Gupta, 2004). Последнее похолодание в 
Палеарктике (в том числе до экстремальных проявлений) 
началось в позднем плейстоцене, около 27 тыс. лет на-
зад, и закончилось примерно 14 тыс. лет назад (Prentice, 
2009). По археологическим данным, обитавшие на этой 
территории люди либо успешно адаптировались к клима­
тическим изменениям, либо мигрировали в местности с 
более благоприятными условиями, где в VIII–X вв. до н. э. 
занялись производящим хозяйством (Шнирельман, 2012), 
т. е. земледелием на основе доместикации растений и по­
следовавшим за ним одомашниванием животных (Гонча-
ров, 2013). В настоящее время очевидно, что концепция 
«вызова-и-ответа» А.Дж. Тойнби (Toynbee, 1954), соглас­
но которой переход к земледелию был «ответом» древних 
охотников и собирателей на резкую аридизацию, обуслов-
ленную таянием позднеплейстоценовых ледников, не на­
шла подтверждения (Трифонов, Караханян, 2004). Более 
того, земледелие в Передней Азии возникло в фазу от-
носительной гумидизации, т. е. медленного повышения 
увлажнения.

Локальное и глобальное изменение климата – опре-
деляющая проблема XXI в. и его первых десятилетий, 
которые являются критическим временем для принятия 
мер по смягчению ожидаемых наихудших послед-
ствий для человечества и агробиоэкосистем (Eckardt et 
al.,  2023). Грядущее изменение климата может иметь 
многочисленные негативные последствия для произ-
водства сельскохозяйственных культур во всем мире, что 
потребует существенного расширения биоразнообразия 
(зародышевой плазмы), необходимого для включения 
в селекцию как новых признаков, так и совершенно новых 
видов растений. При этом остро стоит проблема сбора, со-
хранения и последующего эффективного и рационального 
использования биоразнообразия возделываемых видов и 
их сородичей в условиях изменяющегося климата (East­
wood et al., 2022). 

У многих видов-сородичей важных в хозяйственном от-
ношении культур обнаружены значительные полиморфиз-
мы в отношении сезонной адаптации (Гончаров, Чикида, 
1995; Leigh et al., 2022; Liang, Tian, 2023), которые могут 
быть эффективно использованы для повышения общей 
приспособленности возделываемых растений в условиях 
локального и глобального изменения климата.

Последствия климатических изменений беспокоят спе-
циалистов разного профиля (Катцов и др., 2011; Ruddiman 
et al., 2016), в том числе биологов и аграриев, работающих 
с самыми разнообразными объектами (Baltzoi et al., 2015; 
Гурова, Осипова, 2018; Morgounov et al., 2018; Eastwood 
et al., 2022; и др.). Не вызывает сомнений тот факт, что 
наблюдаемые тенденции в изменении климата оказыва­
ют неблагоприятное воздействие на урожайность многих 
широко возделываемых культур. С хозяйственной точки 
зрения они представляют собой существенную потен­
циальную угрозу для общемирового производства расте-
ниеводческой и другой сельскохозяйственной продукции 
(Lobell, Gourdji, 2012). Прогнозируется, что изменение 

климата окажет отрицательное воздействие не только на 
производство продуктов питания, но и на их качество 
(Atkinson et al., 2008) и, как следствие, приведет к сниже-
нию уровня продовольственной безопасности. Расшире-
ние полиморфизма по многим признакам (Trifonova et al., 
2021) и последующая селекция на оптимизацию длины 
вегетационного периода (скороспелость) возделываемых 
растений становятся все более актуальными (Kamran et 
al., 2014; Смоленская и др., 2022).

Потенциальные изменения климата делают неизбежной 
для селекционеров перспективу изменения программ 
создания сортов растений нового поколения и выведения 
новых пород животных. Во главу угла должны быть по-
ставлены требования более высокой приспособленности 
к грядущим изменениям, которые, как становится оче-
видным, будут значительно отличаться от современных 
тенденций. При этом ни масштаб, ни их характер пока не 
поддаются однозначной оценке. В настоящее время чаще 
всего прогнозируются возможные риски, обусловленные 
повсеместным использованием наиболее популярных 
(стандартных) архитектоник возделываемых растений 
(Jatayev et al., 2020; Liu et al., 2022). Эта проблема очень 
серьезная, так как, например, около 70 % возделываемых 
в настоящее время короткостебельных сортов мягкой 
пшеницы являются носителями ограниченного числа ал-
лелей генов Rht, а именно двух из них – Rht-B1b и Rht- D1b 
(Сухих и др., 2021).

Среди исследователей нет единодушия и в том, вызваны 
ли наблюдаемые глобальные изменения климата антропо-
генным влиянием или они происходят по естественным 
причинам (Ruddiman et al., 2016; Lobkovsky et al., 2022; 
и др.). В последнее время все большее распространение 
получает гипотеза «нестабильного Солнца» (Solanki et al., 
2004; Usoskin et al., 2014). Ее суть заключается в утверж-
дении, что приходящийся на нашу планету поток тепла, 
так называемая солнечная постоянная, не является такой 
уж постоянной, по крайней мере, в масштабах тысяче-
летий, и время от времени претерпевает неожиданные и 
непредсказуемые при современном уровне наших знаний 
изменения.

Вполне определенно можно утверждать, что наблюдае­
мое в настоящее время глобальное потепление началось 
задолго до бурного индустриального развития. Именно 
сейчас мы живем в «эпоху перемен», когда поток тепла 
от Солнца на нашу планету в очередной раз начинает 
меняться и, соответственно, на Земле будет изменяться 
климатический режим (Usoskin et al., 2014; Biswas et al., 
2023). В связи с этим анализ исторических и современных 
данных для оценки возможных пределов естественных 
колебаний климата представляется важным для выбора 
стратегий природопользования и успешного ведения 
сельского хозяйства в будущем.

Цель настоящей работы – оценка пределов изменчи­
вости климата, метеорологических экстремумов и неуро­
жаев в Восточной и Западной Европе за 2600 лет на основе 
летописных данных (Бараш, 1989), палеореконструкций 
температуры воздуха (Слепцов, Клименко, 2005), а также 
композитных гелиофизических данных масштаба тысяче-
летий, опирающихся на прокси-методы (Clette et al., 2014; 
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Wu et al., 2018). Для обеспечения более полного охвата 
изучаемых явлений и более глубокого анализа имеющихся 
данных нами применены методы многомерного анализа, 
в частности метод главных компонент.

Материалы и методы
В работе использованы:
1) летописные данные по годам с метеорологическими 

экстремумами и неурожаями в Западной и Восточной 
Европе за 2600 лет (с X в. до н. э. по XVI в. н. э.) из 
обзорной работы С.И. Бараша (1989);

2) реконструкция климата Восточной Европы (Русской 
равнины) за последние 2000 лет по палеоклимати­
ческим данным из работы А.М. Слепцова, В.В. Кли-
менко (2005);

3) реконструкция солнечной активности за последние 
9000 лет по различным косвенным данным из (Wu et 
al., 2018);

4) ежегодные числа Вольфа SN(v2.0) (1700–2022), по: 
(WDC-SILSO, Royal Observatory of Belgium, Brussels).
В летописные данные, опубликованные в работе 

С.И. Бараша (1989), ввели дополнительные признаки, для 
того чтобы компенсировать не вполне точное отражение 
природы характеристик лет: в дополнение к разрозненным 
признакам, отражающим неурожаи по различным при­
чинам (засуха, заливы), введен интегральный признак, ак­
кумулирующий сведения о неурожаях вообще, при этом 
формирование указанного признака выполнялось исклю­
чительно по данным С.И. Бараша, приведенным в при-
ложениях к его работе (рис. 1).

Многолетние данные были обработаны методом глав-
ных компонент для временных рядов (PCA-TS) (Karhunen, 
1947; Loève, 1948). Метод позволяет разлагать любой вре-
менной ряд на главные компоненты, отражающие тренд, 
квазициклические колебания и «шум» (Ефимов и др., 
1988). В современном варианте метода PCA-TS (Efimov 
et al., 2021) одномерный временной ряд преобразуется в 
траекторную матрицу (Takens, 1981), между ее строками 
вычисляется матрица евклидовых расстояний, из которой 
методом главных координат извлекаются главные компо-
ненты (Gower, 1966). По фазовым портретам, построен-
ным на главных компонентах, выявляются однородные 
по паттернам изменчивости интервалы временного ряда.

Следует отдельно отметить ошибочность очень рас-
пространенного положения, что статистическая независи-
мость главных компонент означает и их функциональную 
независимость и что поэтому никакая главная компонента 
не может быть производной от другой, в точном матема-
тическом смысле, так как корреляция между ними равна 
нулю. В качестве контрпримера достаточно рассмотреть 
два временных ряда, Sin(t) и Cos(t), и убедиться, что про-
изводная от синуса равна косинусу, их фазовый портрет 
является окружностью, а корреляция между ними равна 
нулю.

Похожие ситуации постоянно возникают при обработке 
реальных рядов методом главных компонент. Если одна из 
компонент интерпретируется как производная от другой, 
это можно использовать для прогноза. Часто компоненты 
идут парами с близкими дисперсиями и частотами, их 
фазовые портреты похожи на окружность, а по вкладам 

признаков в компоненты или сдвигу относительно друг 
друга можно определить, какая из них является производ­
ной от другой. Еще один часто встречающийся вариант: 
вклады в одну из компонент одинаковы по знаку и близки 
по величине (тренд), а в другую – составлены из двух раз­
личных по знаку последовательных интервалов, характе-
ризующих изменение тренда. 

Поскольку у каждой прямой есть два направления, вы-
бор ориентации – забота пользователя. Любую главную 
компоненту всегда можно умножить на «−1». Соответ-
ственно, изменятся знаки вкладов в нее всех признаков. 
Рекомендуется выбирать ориентацию компонент таким 
образом, чтобы в случае тренда знаки всех вкладов были 
положительными, а при разнонаправленности сначала 
шли отрицательные вклады, а потом положительные. Тог-
да фазовая траектория будет вращаться преимущественно 
по часовой стрелке, причем положительное значение 
производной будет означать рост основной компоненты, 
а отрицательное – ее падение.

При вычислении взаимных парных корреляций меж­
ду проявлениями перечисленных характеристик лет мы 
применили отсечение «статистического шума» (Прило­
жение 1)1, приходящегося на малозначимые (младшие) 
главные компоненты, и ограничились изучением эффектов 
обнаруженной модуляции на события, отмечаемые в ле­
тописях. Поэтому в приводимом Приложении 2 диаго-
нальные элементы матрицы всегда меньше единицы. Для 
заданного числа объектов (n = 2600) при среднем значении 
коэффициента корреляции (r = 0.500) средняя ошибка ко-
эффициента корреляции составит: sr = (1 – r2)/√n  не более 
0.014. Таким образом, значения коэффициентов парных 
корреляций, превышающие утроенную среднюю ошибку 
(0.044), считали значимыми.

Результаты 
Мы проанализировали собранные С.И. Барашем (1989) 
данные (см. рис. 1), преобразованные в матрицу, в которой 
объектами были годы, а признаками – зафиксированные в 
летописях благоприятные (урожай) либо неблагоприятные 
(все остальные) события.

Использовали следующие обозначения: Зас-ВЕ – засуха, 
местные недороды в Восточной Европе; ЗаН-ВЕ – сильная 
засуха, чрезвычайный повсеместный неурожай; Дож-ВЕ – 
дождливое лето, местные недороды; ДоН-ВЕ – избыточно 
влажное лето и чрезвычайный повсеместный неурожай; 
Зим-ВЕ – суровая зима; ЗиН-ВЕ – очень суровая зима и 
местные недороды от гибели озимых; Гол-ВЕ – голод; 
Сар-ВЕ – саранча; Эпи-ВЕ – эпидемия; Чум-ВЕ – чума;  
Осп-ВЕ – черная оспа; Тиф-ВЕ – сыпной тиф; Мор-ВЕ – 
мор (эпизоотия); Урж-ВЕ – хороший урожай; НеУ- ВЕ – по­
всеместный неурожай. Аналогичные обозначения (с суф­
фиксом «ЗЕ») использованы для Западной Европы.

Признаки НеУ-ВЕ и НеУ-ЗЕ добавлены нами. В рабо­
те С.И. Бараша (1989) неурожайные годы не отмечаются 
признаками Урж-ВЕ и Урж-ЗЕ, а «закодированы» скры-
тым образом в признаках Зас, ЗаН, Дож, ДоН и ЗиН. Мы 
выделили это влияние в пару отдельных признаков  и 
оценили влияние всех перечисленных характеристик лет. 
1 Приложения 1–3 см. по адресу: 
https://vavilovj-icg.ru/download/pict-2024-28/appx8.pdf

https://vavilovj-icg.ru/download/pict-2024-28/appx8.pdf
https://vavilovj-icg.ru/download/pict-2024-28/appx8.pdf
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Рис. 1. Метеорологические экстремумы и неурожаи в Западной (ЗЕ) и Восточной Европе (ВЕ) за 2600 лет (с X в. до н. э. до XV в. н. э.).  
Из (Бараш, 1989, фрагмент).

Оказалось, что существенным влиянием на неурожаи об­
ладают только характеристики ЗаН и ДоН, связанные с 
повсеместными неурожаями, а не с локальными (местны­
ми) недородами.

В данных С.И. Бараша (1989) отсутствуют какие-либо 
сведения об эпидемиях сыпного тифа в Западной Европе 
(признак Тиф-ЗЕ имеет нулевое значение), поэтому в ито-
говой матрице данных по Восточной Европе представлено 
15 признаков, по Западной Европе – 14, всего 29. 

Обработка проведена методом главных компонент 
(рис.  2, Приложения 1–3). На первую (PC1) и вторую 

(PC2) главные компоненты приходится 22 % совокупной 
дисперсии выборки (см. Приложение 1). Собственные 
числа традиционно упорядочены по убыванию значений. 
Они отражают перераспределение информации и кон-
центрацию наиболее существенных факторов в первых 
(старших) главных компонентах (см. Приложение 3).

Так как сумма всех собственных чисел равна порядку 
матрицы корреляций (количеству признаков исходной 
выборки), при невозможности выделения каких-либо за-
кономерностей во взаимодействии (взаимосвязанности) 
признаков каждое собственное число должно было быть 

Метеорологические экстремумы, повсеместные неурожаи, местные недороды, голода и эпидемии в Западной Европе за 2600 лет 
(с I тысячелетия до н. э. по XVI в. н. э.)
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равным единице (для матрицы корреляций, вычислен-
ной по исходной матрице данных с центрированными 
и нормированными признаками). Поэтому значение «1» 
можно считать границей, по превышению которой соот-
ветствующая главная компонента отражает существенный 
для описания выборки фактор. Следовательно, главные 
компоненты, собственные числа которых не дотягивают 
до этой границы, отнесены к несущественным. По ана-
логии со сложившейся в информатике и радиотехнике 
традицией (Оппенгейм, Шафер, 1979) будем называть 
информативный набор главных компонент сигналом (см. 
Приложение 1), а прочие, неинформативные, компонен-
ты – статистическим шумом. В данном случае сигналом 
считаем старшие главные компоненты, PC1–PC12, на 
которые приходится около 66 % совокупной дисперсии 
изучаемой выборки данных. Их собственные векторы 
приведены в Приложении 3.

Первая главная компонента (PC1; 14.5 % общей дис-
персии выборки) отражает влияние климатических 
(природных) факторов на повсеместные неурожаи и, как 
следствие, на голод как в Восточной, так и в Западной 
Европе. Наибольшие по абсолютной величине вклады 
в формирование РС1 дают признаки ЗаН-ВЕ, ДоН-ВЕ, 
ЗиН-ВЕ, ЗаН-ЗЕ, ДоН-ЗЕ, ЗиН-ЗЕ; как следствие, высоки 
вклады зависимых признаков НеУ-ВЕ, Гол-ВЕ, НеУ-ЗЕ и 
Гол-ЗЕ. Природу действующего фактора можно опреде-
лить как «урожай vs. голод».

Вторая главная компонента (PC2; 7.5 % общей диспер-
сии) отражает влияние фактора, обуславливаемого сово-
купностью признаков Зас-ВЕ, Дож-ВЕ, ДоН-ВЕ, ЗиН-ВЕ, 
а также Зас-ЗЕ, Дож-ЗЕ, ДоН-ЗЕ, Зим-ЗЕ и НеУ-ЗЕ. При 
этом (для Западной Европы) вклады признаков Зас-ЗЕ, 
Дож-ЗЕ и Зим-ЗЕ, с одной стороны, и ДоН-ЗЕ и НеУ-ЗЕ, 
с другой, имеют разные знаки. Это может означать лишь 
то, что в Западной Европе влияние второго по силе фак-
тора определяет главным условием неурожаев избыток 
влаги в летний период. Напротив, для Восточной Европы 
подобные климатические причины не приводят к неуро-
жаям, хотя и оказывают влияние на растениеводство в 
целом. Природу фактора, формирующего вторую главную 
компоненту, можно определить как различия в характере 
увлажнения Восточной и Западной Европы.

Обработка летописных данных, свидетельствующих 
о метеорологических экстремумах и неурожаях в Запад-
ной и Восточной Европе за 2600 лет, позволила оценить 
сходство рядов этих событий по положению признаков 
в фазовом пространстве главных компонент (см. рис. 2, 
Приложение 2). Для наглядности признаки, аналогичные 
для Восточной и Западной Европы, соединены линиями 
(см. рис. 2).

Третья главная компонента (PC3; 5.8 % общей диспер-
сии) показывает, что влияние повсеместных неурожаев 
в Западной Европе сказывается лишь как угроза голода, 
тогда как в Восточной Европе угрозу представляет не 
столько голод, сколько эпидемии, а в первую очередь чума. 
Это связано при поисках пищи с контактами населения 
степных и лесостепных районов с мелкими животными 
(сурки, суслики, тарбаганы и пр.), обитателями степных 
ландшафтов, являющимися переносчиками чумы.

Связь эпидемий и эпизоотий с неурожайными годами 
можно объяснить снижением общей сопротивляемости 
организмов людей и домашних животных, вызванным 
недостатком пищи. Иным образом проявляется природа 
при вспышках численности («нашествиях») саранчи, об-
ладающей уникальной способностью усиливать стадное 
поведение в поколениях, производимых на свет родитель-
скими особями, выросшими в условиях дефицита пищи.

Для оценки изменения климата нами использован ма-
териал из работы А.М. Слепцова и В.В. Клименко (2005), 
в которой предпринята попытка реконструкции климата 
Восточной Европы (Русской равнины) на основе данных 
из четырех различных источников: инструментальных 
данных, исторических свидетельств, палинологических и 
дендрохронологических сведений. Динамика среднегодо-
вой температуры воздуха Русской равнины восстановлена 
авторами для последних 2000 лет (рис. 3). 

А.М. Слепцов и В.В. Клименко отмечают отрицатель-
ный тренд среднегодовых температур, четко проявивший-
ся в последнее тысячелетие, а именно после 1200 г. и до 
второй половины XX в. Экстраполировав эти данные на 
следующие 50 лет, они делают вывод о том, что так на-
зываемое «глобальное потепление» на самом деле было 
антропогенным и спасло человечество от «глобального 
похолодания», которое, как показывает история XIV–
XVIII вв., нанесло бы гораздо больший ущерб нашей 
цивилизации. Кроме того, они отмечают существование 
ярко выраженного примерно 200-летнего климатического 
ритма, тесно связанного с колебаниями солнечной актив-
ности (Слепцов, Клименко, 2005).

Рис. 2. Сходство проявлений характеристик лет в пространстве глав­
ных компонент PC1 и PC2.
ЗЕ – Западная Европа; ВЕ – Восточная Европа.
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Четко виден относительно благополучный период  
с I по XII в. н. э. с последующим похолоданием после XII в. 
и протянувшийся почти до настоящего времени. Однако из 
данных, представленных на рис. 3, можно получить допол-
нительную информацию. При обработке этого временного 
ряда методом главных компонент (рис. 4 и 5) отчетливо 
видна его внутренняя неоднородность. Исходя из полу-
ченных коэффициентов корреляции первых двух главных 

компонент (РС1 и РС2) со средней годовой температурой 
с различными лагами, можно сделать заключение, что пер-
вая главная компонента (РС1, 47.7 % дисперсии) отвечает 
за повышение температуры воздуха (потепление), в то 
время как вторая (РС2, 24.9 % дисперсии) – за ее произ-
водную (см. таблицу). Это означает, что, когда траектория 
ряда находится выше нуля по второй компоненте (РС2), 
она обязана двигаться вправо, т. е. в сторону повышения 

Рис. 5. Фазовый портрет динамики средней годовой температуры воздуха для территории Русской равнины на плоскости 
первых двух главных компонент (PC1 и PC2) с разнесением по температурным режимам.

Рис. 3. Отклонения средней годовой температуры воздуха от совре­
менных значений для территории Русской равнины (осреднение по 
десятилетиям). По: (Слепцов, Клименко, 2005, рис. 3).
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температуры, до тех пор, пока не спустится ниже нуля и 
не повернет обратно. Эта закономерность проявляется 
без заметных отклонений (рис. 6 и 7). При этом в анали-
зируемом периоде времени выделяются четыре отрезка: 
режим циклических колебаний с периодом около 200 лет 
(105–1115 гг.), переходный режим (1115–1295 гг.), режим 
квазихаотических колебаний (1295–1975 гг.) и режим 
«повышение температуры» (начавшийся после 1975 г. и 
продолжающийся до настоящего времени) (см. рис. 4 и 5).

Исходя из фазового портрета (см. рис. 6 и 7), траекто-
рия рассматриваемого временного ряда, во-первых, уже 
вышла за пределы, в которых она находилась в течение 
последних семи столетий; во-вторых, она еще не вышла за 
пределы, в которых находилась в течение всего I тыс. и на-
чала II тыс. н. э.; в-третьих, не исключается возможность, 
что возвращается режим циклических колебаний темпе-
ратур, характерный для I тыс. н. э. Если это заключение 
верно, то и без антропогенного воздействия в ближайшие 
50–60 лет можно ожидать продолжения повышения тем-
ператур по естественным, не связанным с антропогенным 
воздействием, причинам.

Приведенные результаты обработки временных рядов 
(см. рис. 4–6) подтверждают выводы нашего предыдуще­
го анализа (Ефимов, Гончаров, 2013). А именно: климат 
в Западной и Восточной Европе по неустановленным на 
сегодняшний день причинам испытывает многовековые 
колебания и резко переходит из одного режима в другой. 
Особенно заметны переходы в I и II тыс. н. э. и в XIV–
XVIII вв. Наблюдаемые в настоящее время резкие клима-

тические изменения (см. рис. 6 и 7), возможно, являются 
очередным переходом из одного климатического режима 
в другой, ближайший аналог которого более теплый и 
засушливый, чем современный, режим I тыс. н. э.

Кроме того, методы многомерного анализа позволяют 
выделить резко отличающиеся интервалы различного 
влияния теплового потока на нашу планету (см. рис. 7). 
В соответствии с реконструкцией данных солнечной ак­
тивности за последние 9000 лет (см. рис. 7, а) есть все 

Рис. 6. Реконструкция солнечной активности за последние 9000 лет 
(из: Wu et al., 2018). 

Рис. 7. Первые две главные компоненты (PC1 и РС2) солнечной актив­
ности за последние 9000 лет (а) и их фазовый портрет (б). 
Дисперсия PC1 = 36.3 %, PC2 = 28.5 %.

Коэффициенты корреляции (×1000) первых двух главных компонент  
со средней годовой температурой воздуха для территории Русской равнины с различными лагами

Лаг 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PC1 492 621 723 795 825 820 777 701 592 459

PC2 –638 –640 –518 –314 –106 132 348 542 653 646

Примечание. Светло-красный, светло-зеленый – p < 0.001; красный, зеленый – p < 10–4.
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основания предположить, что в настоящее время она в 
виде теплового потока на нашу планету претерпевает 
серьезные изменения (Wu et al., 2018). Начало этих изме-
нений следует отнести как минимум к XVI–XVII вв., что 
автоматически исключает гипотезу антропогенного воз-
действия как главной причины современного изменения 
климата. Нужно отметить (см. рис. 7, а), что I тыс. н. э. 
теплее, причем как по сравнению с предшествующим 
I тыс. до н. э., так и с последующим II тыс. н. э.

Обсуждение
Согласно анализу результатов С.И. Бараша (1989), «го-
лодными» в Восточной Европе становятся годы, для ко­
торых характерны либо засухи, либо чрезмерные дожди 
в ареалах, сопоставимых с масштабами субконтинента 
(см. рис.  2, Приложение 2). Аналогичные зависимости 
проявляются и в Западной Европе, при этом связь между 
голодом и чрезмерным выпадением осадков на ее тер-
ритории более ярко выражена, в то время как суровость 
зим в Восточной Европе обусловливает голод чаще, чем 
в Западной. Такие различия между субконтинентами 
обусловлены их географическими особенностями. Запад­
ная Европа, вытянутая с юго-запада на северо-восток, 
представляет собой естественную преграду, о которую 
разбиваются воды Гольфстрима – основного источника 
дополнительного тепла и влаги со стороны Атлантики 
(Hendry, 1982; Hogg, 1992; Hogg, Johns, 1995). Воздей-
ствие полярных воздушных масс на этом субконтиненте 
выражено не столь отчетливо, как в Восточной Европе. 
Напротив, влияние Гольфстрима на Восточную Европу 
сильно ослабленно, холодные массы арктического воз-
духа весьма существенно влияют на развитие растений. 
При этом вымерзание озимых культур более значимо для 
Восточной Европы, где они занимают существенную долю 
посевных площадей, чем для Западной.

Корреляция эпидемий чумы с неурожаями в Восточной 
Европе почти в два раза выше, чем в Западной (см. При-
ложение 2). Возможно, это связано с преимущественно 
аридным степным характером восточноевропейских 
агроландшафтов с наличием популяций степных грызу-
нов, являющихся первичными распространителями этой 
болезни. Именно они при недостатке питания вплотную 
приближаются к жилищу человека. Другая ситуация с 
вирусом оспы: корреляции в данном случае невысоки как 
для Восточной Европы, так и для Западной. Вирус оспы 
передается от человека к человеку без промежуточных 
распространителей. Влияет только активное перемещение 
людей по территориям.

Климат в Западной и Восточной Европе по неустанов-
ленным естественным причинам испытывает многове-
ковые колебания, резко переходящие из одного режима 
в другой (см. рис. 3). Наиболее вероятная причина таких 
колебаний – крупномасштабные (порядка тысячелетий) 
изменения теплового потока, приходящего на Землю от 
Солнца. Особенно заметные переходы отмечались при на-
ступлении I и II тыс. н. э. и в XIV–XVIII вв. Наблюдаемые в 
наше время климатические изменения, возможно, являют-
ся либо очередным переходом в новый, пока неизвестный, 
климатический режим, либо продолжением уже наступив-
шего полтысячелетия назад холодного климатического ре-

жима. Идущее сейчас глобальное потепление фактически 
началось в середине прошлого тысячелетия (в ХХ веке), 
но на фоне беспрецедентного похолодания («малого лед-
никового периода» в XIV–XVIII вв.) оно долгое время вос-
принималось как возврат к климатической норме. Только в 
настоящее время возникло представление о том, что если 
потепление продолжится дальше, то оно может вызвать 
катастрофические последствия, к которым необходимо 
готовиться заранее. Поскольку основной причиной таких 
изменений декларировано антропогенное воздействие, то 
естественным следствием стала иллюзия, что человече-
ству под силу изменять климат.

Вопрос о ведущей причине изменения климатических 
режимов, несмотря на давнюю историю его всесторон-
него изучения и практическую значимость, все еще не 
решен современной наукой. Одни исследователи считают 
главной причиной антропогенное влияние (и уже успели 
получить за это три Нобелевские премии: в 2007 г. – пре-
мию мира (Solomon et al., 2007), в 2018 г. – по экономике 
(Nordhaus, 2019), в 2021 г. – по физике (Manabe, 2019, 
2023)), тогда как другие – очередным витком естествен-
ных колебаний климата (Usoskin et al., 2014; Lobkovsky 
et al., 2022; и др.).

Поскольку Земля практически все тепло получает от 
Солнца, то встает вопрос о закономерностях динамики 
теплового потока и возможности прогноза его изменения. 
Естественно, что в первую очередь изучаются направле-
ния преимущественного движения показателей (тренд) 
и цикличность динамики. Однако на примере солнечной 
активности четко видна зависимость результатов от мас­
штаба рассмотрения. Если, например, ограничиться эпо­
хой прямых регулярных наблюдений солнечной активно­
сти (последние 300 лет), то прежде всего выявляется так 
называемая 11-летняя цикличность, а если ее «снять», то 
восходящий тренд не вызывает никаких сомнений и про-
гнозом может быть только дальнейшее безграничное воз-
растание (что, собственно, сейчас и происходит). 

Если увеличить масштаб рассмотрения до 1000 лет, 
то видна средневековая «яма» в середине II тыс. н. э., из 
которой мы только сейчас выходим. Прогнозом, очевидно, 
может быть только дальнейший подъем. При увеличении 
масштаба рассмотрения до трех тысячелетий видно, что 
«провалы» случались и раньше, но не такой большой 
глубины как сейчас, поэтому после выхода из провала 
динамика начинает медленно дрейфовать в сторону по-
холодания, сопровождаясь более мелкими колебаниями. 
Прогнозом будут недолгое повышение и последующий 
пологий дрейф в сторону понижения. Если рассмотреть 
максимально доступную на сегодняшний день «длинную» 
информацию (см. рис. 6), то видно, что очень значитель-
ные «провалы» случались и посреди максимальных подъ-
емов, например на рубеже IV и III тыс. до н. э. Возможно, 
подобное изменение может случиться и в XXI столетии. 
Причина «провалов» неизвестна, и надежных статисти-
ческих закономерностей пока не выявлено.

Заключение
В литературе уже давно обсуждаются перспективы ис­
пользования климатических моделей в разработке пре-
вентивных мер адаптации в различных областях жизне-
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деятельности человека к происходящим и ожидаемым 
изменениям климата (Катцов и др., 2011; и др.). Климат 
полностью контролирует то, что будет жить и расти в 
конкретном биоме. В последнее время исследования влия­
ния изменения климата на сельское хозяйство приобрели 
широкий размах (Раунер, 1981; Sirotenko, 2001; Золото-
крылин и др., 2020; Cooper, Messina, 2023; и др.). Однако 
разброс модельных оценок реакции сельскохозяйствен-
ного производства для многих регионов чрезвычайно 
высокий. Основная причина этого – различия в исходной 
метеорологической информации, способах ее обобщения 
и в используемых методах получения оценки влияния. 

Изменение парадигмы селекции, обусловленной про-
гнозами потенциального потепления, наиболее часто об­
суждается в связи с возможной аридизацией значительных 
территорий (Трифонов, Караханян, 2004) и, как следствие, 
с необходимостью повышения засухоустойчивости воз-
делываемых культур (Zotova et al., 2020; Cooper, Messi­
na, 2023) и поиском новых перспективных для культи­
вирования засухоустойчивых видов растений (Baltzoi et 
al., 2015). При этом стратегии адаптации к изменениям 
климата могут включать более точное соответствие фено- 
логии растений наличию влаги (Ceccarelli et al., 2010); 
расширение доступа к набору сортов с разной скороспе-
лостью (Смоленская, Гончаров, 2023), для того чтобы 
избежать проявлений у них стресса в критические пе-
риоды жизненного цикла; повышение эффективности 
водопользования и переориентации на селекцию сортов 
нового поколения для обеспечения буфера против расту-
щей непредсказуемости (Ceccarelli et al., 2010). В любом 
случае селекционерам в настоящее время необходимо 
учитывать высокую вероятность изменения климата на 
десятки лет вперед, даже если и не будут достигнуты 
наблюдаемые ранее уровни экстремумов, которые могут 
привести к аридизации значительных территорий и сдви-
гу агрозон в направлении с юга на север. В связи с этим 
создание скороспелых сортов в качестве превентивных 
мер повышения адаптивности агробиоценозов является 
очень актуальной задачей.
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