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Â ñòàòüå èçëàãàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìíîãîëåòíèìè êîëåáàíèÿìè ñòîêà
ðåêè Äîí. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ öèêëè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðå÷íîãî
ñòîêà, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè êîððåëÿöèîííîãî è ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäîâ àíà-
ëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ãîäîâîé ñòîê, êîëåáàíèÿ ñòîêà, öèêëè÷íîñòü, âîäíîñòü, ìíîãîâîäíûé ïåðèîä, àâ-
òîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü.

The article considers the questions connected with long-term fluctuations of the Don
river flow. There are given research results of cyclic fluctuations of the river flow which
were obtained at usage of correlation and spectral methods of the time series analysis.

Annual flow, fluctuations of flow, cyclicity, water content, high water period,
autocorrelation function, spectral density.

Ðå÷íîé ñòîê – èíòåãðàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ìíîãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ (àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, òåìïå-
ðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè) è ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñ-
êèõ óñëîâèé áàññåéíà (ëàíäøàôòà, ïî÷â,
ðàñòèòåëüíîñòè). Îñîáåííîñòü ðå÷íîãî
ñòîêà – öèêëè÷íîñòü åãî êîëåáàíèé â
ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ âíóòðèðÿä-
íûõ ñâÿçåé. Àíàëèç öèêëè÷íîñòè ìíî-
ãîëåòíèõ êîëåáàíèé ðå÷íîãî ñòîêà ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç ýòàïîâ
èññëåäîâàíèÿ áîëüøîé ïðîáëåìû – èçó-
÷åíèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà è
äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìíî-
ãîëåòíåì ðàçðåçå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
ïðîãíîçà íà áóäóùèé ïåðèîä.

Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ öèêëè÷íî-
ñòè êîëåáàíèé ðå÷íîãî ñòîêà èìååò äàâ-
íþþ èñòîðèþ è ñóùåñòâóåò ñ ñåðåäèíû
XX âåêà. Â èçó÷åíèè ïðèðîäû öèêëè÷-
íîñòè ìîæíî âûäåëèòü äâå òî÷êè çðå-
íèÿ. Îäíè èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî
ãëàâíàÿ ïðè÷èíà öèêëè÷íîñòè ðå÷íîãî
ñòîêà îáóñëîâëåíà ãåîôèçè÷åñêèìè, ãåëèî-
ôèçè÷åñêèìè è ïðèëèâîîáðàçóþùèìèñÿ

ïðîöåññàìè. Ïî ìíåíèþ äðóãèõ, öèêëè÷-
íîñòü åñòü ñâîéñòâî ëþáîé ñëó÷àéíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïî-âèäèìîìó, â ìíî-
ãîëåòíèõ êîëåáàíèÿõ ðå÷íîãî ñòîêà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ êàê ïåðâîå, òàê è âòîðîå.

Äëÿ îöåíêè ìíîãîëåòíèõ êîëåáàíèé
ðå÷íîãî ñòîêà ïðèìåíÿþò ðàçíîñòíûå
èíòåãðàëüíûå êðèâûå, ïî êîòîðûì ìîæ-
íî âèçóàëüíî ïðîñëåäèòü ñìåíó ìàëîâîä-
íûõ è ìíîãîâîäíûõ ëåò è èõ ÷åðåäîâà-
íèå. Íî îöåíêà öèêëè÷íîñòè, ïîëó÷åííàÿ
âèçóàëüíûì ìåòîäîì, îïðàâäûâàåòñÿ òîëü-
êî â î÷åâèäíûõ ñëó÷àÿõ. Ïîýòîìó äëÿ
âûÿâëåíèÿ òåíäåíöèè ê ïåðèîäè÷íîñòè
è îïðåäåëåíèÿ öèêëîâ ðàçëè÷íîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè èñïîëüçóþò êîððåëÿöè-
îííûå è ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè, äîïóñ-
êàÿ, ÷òî èññëåäóåìûå ðÿäû ïðèíàäëåæàò
ñòàöèîíàðíîìó ñëó÷àéíîìó ïðîöåññó.

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñòàöèîíàð-
íîãî ñëó÷àéíîãî ðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

Ýòà ôóíêöèÿ õàðàêòåðèçóåò ñâÿçü
ìåæäó ÷ëåíàìè ðÿäà, îòñòîÿùèìè äðóã îò
äðóãà íà âåëè÷èíó τ. Âìåñòî êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè Ñx(τ) ïîëüçóþòñÿ àâòîêîð-
ðåëÿöèîííîé, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôóíê-
öèÿ îòíîñèòñÿ ê îäíîìó ðÿäó [1]:*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 07-05-00121à).
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Âû÷èñëåíèå îðäèíàò àâòîêîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè âûïîëíÿåòñÿ ïî
âûðàæåíèþ:

τ = 0, 1, 2, …, m
ãäå N – ÷èñëî ÷ëåíîâ èñõîäíîãî ðÿäà íàáëþäå-
íèé; τ – ñäâèã âî âðåìåíè;  – ñîîòâåò-
ñòâåííî ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ ðÿäà.

Îïðåäåëèâ àâòîêîððåëÿöèîííóþ
ôóíêöèþ è âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ íîðìè-
ðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè:

 (1)

ãäå  – ÷àñòîòà êîëåáàíèé; Ò – ïåðèîä

êîëåáàíèé.

Çàìåíèâ èíòåãðàë (1) ñóììîé è
ïðèíÿâ èíòåðâàë ìåæäó íàáëþäåíèÿ-
ìè ðàâíûì åäèíèöå è r(0) = 1, áóäåì
èìåòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè:

Äëÿ ñíèæåíèÿ ðîëè ñëó÷àéíûõ
îøèáîê, à òàêæå äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòà-
öèîíàðíîãî ðÿäà ïðèìåíÿþò ñãëàæè-
âàíèå, èëè ôèëüòðàöèþ èñõîäíîãî ðÿäà.
Îñíîâíîé öåëüþ ôèëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ
âûäåëåíèå èç èññëåäóåìîãî ðÿäà ãàð-
ìîíèêè ñ ÷àñòîòàìè f

l
 ≤ f ≤ f

h
 è ïîäàâ-

ëåíèå âñåõ ïðî÷èõ ñîñòàâëÿþùèõ.
Îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ñ

ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà

ãäå h(t) – âåñîâàÿ ôóíêöèÿ ôèëüòðà.

Ëþáàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðåäóñìàòðè-
âàåò èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê
ïðîöåññà x(t). Ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿ-
þùàÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àìïëèòóä
ïðè ïðîõîæäåíèè ðÿäà ÷åðåç ôèëüòð,
íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ôèëüòðà [1].

Âåñîâàÿ ôóíêöèÿ h(τ) ôèëüòðà ñâÿ-
çàíà ñ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé R(f)
è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Â îñíîâó îöåíêè öèêëè÷íîñòè ìíî-
ãîëåòíèõ êîëåáàíèé ñòîêà ðåêè Äîí ïî-
ëîæåíû äàííûå î ãîäîâîì ñòîêå â ðàç-
ëè÷íûõ ñòâîðàõ ïî äëèíå ðåêè íà
âåðõíåì, ñðåäíåì è íèæíåì Äîíó, à òàê-
æå äàííûå ïî áîêîâîé ïðèòî÷íîñòè íà
ó÷àñòêàõ ìåæäó óêàçàííûìè ñòâîðàìè
(òàáëèöà). Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû îñ-
íîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí.

Îñíîâíîé îáúåì ñòîêà (71 %) ôîð-
ìèðóåòñÿ íà âåðõíåì è ñðåäíåì Äîíó (îò
èñòîêà äî ãîðîäà Êàëà÷-íà-Äîíó) íà ïëî-
ùàäè âîäîñáîðà 222 òûñ. êì2 (îêîëî
50 % îáùåé ïëîùàäè âñåãî áàññåéíà).
Ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå çíà÷åíèå ñòîêà â
ñòâîðå ãîðîäà Êàëà÷-íà-Äîíó ñîñòàâëÿåò
19,79 êì3/ãîä. Èçìåí÷èâîñòü ñòîêà

Îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè ÄîíÎñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè ÄîíÎñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè ÄîíÎñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè ÄîíÎñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí
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óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ñåâåðà íà þã, êîýôôèöè-
åíò âàðèàöèè èçìåíÿåòñÿ îò 0,28 äî 0,49.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ è îöåíêè öèêëè÷-
íîñòè ìíîãîëåòíèõ êîëåáàíèé ãîäîâîãî
ñòîêà ðåêè Äîí ïðèìåíÿëèñü ðàçíî-
ñòíûå èíòåãðàëüíûå êðèâûå ãîäîâîãî
ñòîêà â çàìûêàþùåì ñòâîðå áàññåéíà –
ñòàíèöà Ðàçäîðñêàÿ.

Àíàëèç ïðèâåäåííîé ðàçíî-
ñòíîé èíòåãðàëüíîé êðèâîé óñëîâíî-

åñòåñòâåííîãî ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè
Äîí ïîçâîëèë âûäåëèòü íåñêîëüêî
öèêëîâ êîëåáàíèÿ ñòîêà ðàçëè÷íîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè (ðèñ. 1). Ïåðâûé
îõâàòûâàåò 34-ëåòíèé ïåðèîä (1881/
82–1914/15), â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ
øåñòèëåòíèé ìíîãîâîäíûé ïåðèîä
(1894/95–1899/1990), ñìåíÿþùèéñÿ
óñòîé÷èâûì ïÿòíàäöàòèëåòíèì ïåðè-
îäîì ìàëîâîäüÿ (1900/01–1914/15).

Ðèñ. 1. Ðàçíîñòíàÿ èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí ó ñòàíèöûÐàçíîñòíàÿ èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí ó ñòàíèöûÐàçíîñòíàÿ èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí ó ñòàíèöûÐàçíîñòíàÿ èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí ó ñòàíèöûÐàçíîñòíàÿ èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí ó ñòàíèöû
Ðàçäîðñêàÿ çà ïåðèîä ñ 1881/82 ïî 2006/07 ãîäûÐàçäîðñêàÿ çà ïåðèîä ñ 1881/82 ïî 2006/07 ãîäûÐàçäîðñêàÿ çà ïåðèîä ñ 1881/82 ïî 2006/07 ãîäûÐàçäîðñêàÿ çà ïåðèîä ñ 1881/82 ïî 2006/07 ãîäûÐàçäîðñêàÿ çà ïåðèîä ñ 1881/82 ïî 2006/07 ãîäû

Äàëåå âûäåëÿþòñÿ áîëüøèå öèê-
ëû, âíóòðè êîòîðûõ èìåþòñÿ ìàëûå
öèêëû, îáðàçîâàííûå 2, 3 è 4-ëåòíè-
ìè ãðóïïèðîâêàìè ñåðèé ëåò ïîâûøåí-
íîé è ïîíèæåííîé âîäíîñòè. Íàïðè-
ìåð, öèêë êîëåáàíèÿ ñòîêà ñ 1915/16 
ïî 1939/40 ãîäû ñîäåðæèò 11-ëåòíèé
(1915/16–1925/26) è 14-ëåòíèé
(1926/27–1939/40) ìàëûå öèêëû.

Ïðåäâàðèòåëüíî äî ðàñ÷åòà è àíà-
ëèçà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èñ-
õîäíûé ðÿä ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí
áûë ïîäâåðãíóò ïÿòèëåòíåìó ñêîëüçÿ-
ùåìó îñðåäíåíèþ.

Àíàëèç àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí ïîçâîëÿåò
óòâåðæäàòü, ÷òî â êîëåáàíèÿõ ñòîêà
ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê 2–3-ëåòíèì
è 11–13-ëåòíèì, 23–25-ëåòíèì öèêëàì

(ðèñ. 2). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ÷åðåç
5–7  ëåò ôóíêöèÿ èçìåíÿåò ïîëîæè-
òåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àâòî-
êîððåëÿöèè íà îòðèöàòåëüíîå.

Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
ìîæíî áîëåå äîñòîâåðíî âûÿâèòü âûñî-
êî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû è îöåíèòü èõ
çíà÷èìîñòü. Ïðèâåäåíèå âðåìåííîãî ðÿäà
ê ñòàöèîíàðíîìó âûïîëíåíî âû÷èòàíè-
åì âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî è óäàëåíèåì
òðåíäà, à ñêîëüçÿùåå ñãëàæèâàíèå ðàñ-
ñ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè ïðîèçâåäåíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
Áàðòëåòòà (øèðèíà îêíà n = 7, âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû 0,000; 0,1111; 0,2222;
0,3333; 0,2222; 0,1111; 0,000).

Àíàëèç ôóíêöèé ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ
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ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èìåþò ÷àñòî-
òû ω = 0,07…0,08 ñ ïåðèîäîì 12–14  ëåò
(ðèñ. 3). Äîñòîâåðíî âûäåëÿþòñÿ îáëà-
ñòè ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûì
ìàñøòàáàì 5–6  ëåò. Âûñîêèå ÷àñòîòû
(öèêëû êîðîòêîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè)
ïðåäñòàâëåíû 2–3-ëåòíèìè öèêëàìè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç öèêëè÷íîñòè

êîëåáàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà ïîäòâåðæäàåò
ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ
Ã. Ï. Êàëèíèíà, À. È. Äàâûäîâîé, Ý. È.
Ñàðóõàíÿíà, Í. Ï. Ñìèðíîâà [1, 2].

Òåíäåíöèÿ â êîëåáàíèÿõ ãîäîâîãî
ñòîêà, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâëåíèþ
2–3-ëåòíèõ öèêëîâ, îòìå÷àåòñÿ òàê-
æå âî ìíîãèõ äðóãèõ ïðîöåññàõ,

Ðèñ. 2. Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí (ïðè 5-ëåòíåì ñêîëü-Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí (ïðè 5-ëåòíåì ñêîëü-Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí (ïðè 5-ëåòíåì ñêîëü-Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí (ïðè 5-ëåòíåì ñêîëü-Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí (ïðè 5-ëåòíåì ñêîëü-
çÿùåì îñðåäíåíèè): çÿùåì îñðåäíåíèè): çÿùåì îñðåäíåíèè): çÿùåì îñðåäíåíèè): çÿùåì îñðåäíåíèè): 1 – ãîðîä Ãåîðãèó-Äåæ; 2 – ãîðîä Êàëà÷-íà-Äîíó; 3 – Öèìëÿíñêàÿ
ïëîòèíà; 4 – ñòàíèöà Ðàçäîðñêàÿ; 5 – íà ó÷àñòêå ìåæäó ãîðîäîì Ãåîðãèó-Äåæ è ãîðîäîì Êà-
ëà÷-íà Äîíó; 6 – íà ó÷àñòêå ìåæäó ãîðîäîì Êàëà÷-íà-Äîíó è Öèìëÿíñêîé ïëîòèíîé; 7 – íà
ó÷àñòêå Öèìëÿíñêàÿ ïëîòèíà – ñòàíèöà Ðàçäîðñêàÿ

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí ó ñòàíèöû ÐàçäîðñêàÿÑïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí ó ñòàíèöû ÐàçäîðñêàÿÑïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí ó ñòàíèöû ÐàçäîðñêàÿÑïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí ó ñòàíèöû ÐàçäîðñêàÿÑïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ãîäîâîãî ñòîêà ðåêè Äîí ó ñòàíèöû Ðàçäîðñêàÿ
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ïðîèñõîäÿùèõ êàê íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè, òàê è â àòìîñôåðå. Â ðàáîòå [1]
îòìå÷åíî, ÷òî ïðè÷èíîé äâóõëåòíåé
öèêëè÷íîñòè êîëåáàíèÿ ñòîêà ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå êâàçèäâóõëåòíåãî öèêëà ñòðà-
òîñôåðíûõ âåòðîâ â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïîÿâëåíèå ñîñòàâëÿþùåé ìíîãî-

ëåòíèõ êîëåáàíèé ñòîêà 5–7-ëåòíåé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâÿçàíî ñ âëèÿ-
íèåì íà áàðè÷åñêîå ïîëå Çåìëè äå-
ôîðìèðóþùåé ñèëû, âîçíèêàþùåé â
ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ çåìíûõ ïîëþ-
ñîâ; 11–13-ëåòíèå öèêëû âîäíîñòè
ìîãóò áûòü âûçâàíû âîçäåéñòâèåì
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Îáíàðóæåííûå öèêëè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ ñòîêà ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ êî-
ëåáàíèÿìè áàðè÷åñêîãî ïîëÿ Çåìëè è
öèðêóëÿöèåé àòìîñôåðû, âîçíèêà-
þùèìè ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ñòîêà äîëæíû

ïðåäóñìàòðèâàòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå
ñâÿçè: âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ-êîëåáàíèÿ
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè – öèêëè÷åñ-
êèå êîëåáàíèÿ ñòîêà.
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