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Аннотация.	 Синусоидальная модель динамики рядов селевых сходов, тем-
пературы и осадков в теплые сезоны в высокогорной зоне Ка-
бардино-Балкарии дополняет ранее полученный статистический 
анализ средних характеристик рядов, результаты сравнитель-
ного анализа их средних величин за два подпериода (базовый 
1953–1983 гг. и современный 1984–2015 гг.), повышает качество 
однонаправленной регрессионной модели количества сходов се-
лей и метеопараметров за последние 60 лет. В статье показано, 
что использование функции синусоидальной регрессии дает воз-
можность выявить цикличность временных рядов, что поможет в 
оценке динамики сходов селей с учетом долговременных изме-
нений климатических переменных. Повышение эффективности 
моделей подтверждено критериями. Коэффициент детерминации 
R2, определенный для моделей линейной регрессии, возрастает 
в моделях синусоидальной регрессии: для рядов с количеством 
селей от R2 = 0,067 до R2 = 0,645, для осадков от R2 = 0,028 до 
R2 = 0,653, для температур от R2 = 0,012 до R2 = 0,829. В модели 
синусоидальной регрессии при использовании восьми гармоник 
на фоне медленных изменений добавляются короткопериодные 
пульсации. В ряду с селями – это короткие периоды от Т = 2,4 лет 
до Т  = 10,7 лет на фоне основного периода Т = 62 года. В ряду 
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температур – короткие периоды от Т = 1,9 года до Т = 5,2 лет к 
длинному периоду Т = 63 года. В ряду с осадками к коротким пе-
риодам от Т  =  2,2 лет до Т = 8,7 лет добавляется длинный период 
Т  = 20,1 года. Выявленные длиннопериодические колебания у се-
лей и температур (Т = 62 года, 63 года) связаны со значительными 
и нелинейными изменениями в элементах этих рядов в течении 
исследуемого периода. В отличие от этих рядов, в ряду осадков 
доминируют короткопериодические изменения (Т = 4 года) на фо-
не медленного колебания с периодом Т = 20,1 года.

Ключевые слова: 	 количество сходов селей, сумма осадков, средние температуры, 
синусоидальная регрессия, периоды, эффективность модели 
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Abstract.	 A sinusoidal model of the dynamics of mudflow series, temperature 
and precipitation in the warm seasons in the high-mountain zone of 
Kabardino-Balkaria complements the previously obtained statisti-
cal analysis of the average characteristics of the series, results of 
a comparative analysis of their average values for two subperiods 
(base 1953–1983 and modern 1984–2015), improves the quality of 
the unidirectional regression model of the number of mudflows and 
meteorological parameters over the past 60 years. The article shows 
that the use of the sinusoidal regression function makes it possible 
to identify the cyclicity of time series, which will help in assessing 
the dynamics of mudflows taking into account long-term changes in 
climate variables. The increased efficiency of the models is confirmed 
by the criteria. The coefficient of determination R2, determined for lin-
ear regression models, increases in sinusoidal regression models: for 
series with the number of mudflows from R2 = 0.067 to R2 = 0.645, 
for precipitation from R2  = 0.028 to R2 = 0.653, for temperatures from 
R2  = 0.012 to R2 =  0.829. In the sinusoidal regression model, using 
eight harmonics, short-period ripples are added against the back-
ground of slow changes. In the series with mudflows, these are short 
periods from T =  2.4 years to T  =  10.7 years against the background 
of the main period T  =  62 years. In the series of temperatures there 
are short periods from T  = 1.9 years to T  = 5.2 years to a long period 
T =  63 years. In the series with precipitation, a long period T = 20.1 
years is added to the short periods from T = 2.2 years to T = 8.7 years. 
The identified long-period fluctuations in mudflows and temperatures 
(T = 62 years, 63 years) are associated with significant and nonlin-
ear changes in the elements of these series during the period under 
study. In contrast to these series, the precipitation series is dominated 
by short-period changes (T = 4 years) against a background of slow 
fluctuations with a period of T = 20.1 years.
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regression, periods, model efficiency
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Введение
Необходимость количественной оценки развития 

склоновых явлений на фоне изменения климата в высокогорной зо-
не Кавказа с помощью использования различных математических 
инструментов определяется их значительной активизацией в по-
следние десятилетия [1–5]. Как известно, модели временных ря-
дов применяются в исследованиях динамики значительного числа 
реальных процессов различной природы. В статье [6] были опре-
делены некоторые количественные характеристики рядов селевых 
сходов, средней температуры и сумм осадков в высокогорной зоне 
КБР, построены линейные тренды, характеризующие долговремен-
ную изменчивость исследуемых рядов в теплые сезоны 1953–2015 
гг. Под долговременной изменчивостью понимается вклад в про-
цесс изменения параметров ряда либо тренда, либо долговременно-
го колебания, то есть колебания с периодом, гораздо больше одного 
года. В результате проведенного линейного регрессионного анали-
за была получена однонаправленная линейная модель, демонстри-
рующая тенденцию роста количества селей на статистически зна-
чимом уровне (~1 случай/10 лет, R2 = 0,067), незначительный рост 
сумм осадков (1,66 мм/мес. / 10 лет, R2 = 0,028) и средней температу-
ры (0,05 °С / 10 лет, R2 = 0,012). При анализе полученных линейных 
трендов можно сделать вывод о тенденции увеличения количества 
сходов на фоне современного изменения климата, что характеризу-
ет долговременную тенденцию развития данного явления. При этом 
она выражается некоторой монотонной функцией (однонаправлен-
ный тренд). Такой однонаправленный тренд не может помочь в объ-
яснении причин вызывающих рост селевых сходов, поскольку кли-
матические изменения цикличны и для реальной картины необхо-
димо на фоне медленных изменений выявить периоды, соотнося-
щиеся с периодами климатических изменений.

Периодичность природных процессов и явлений – необходи-
мое свойство их существования и развития. Цикличность природ-
ных процессов, в том числе опасных склоновых явлений, происхо-
дит под воздействием внешних причин, в основном, климатических 
изменений. В работах [7, 8] авторы приводят результаты исследо-
ваний, которые дают основание считать, что большие планеты ока-
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зывают динамическое воздействие на параметры и циклы природ-
ных явлений. В работе [9] по результатам параметризации сезонной 
и долговременной изменчивости толщины снежного покрова на юге 
европейской территории России было получено, что сезонный ход 
изменения остатков (разница между модельным значением и реаль-
ными значениями) имеет долговременную изменчивость с выявлен-
ным периодом цикличности Т  ≈ 18,8 лет, что обусловлено прилив-
ными колебаниями (Луна, Солнце), действующими на различные 
геосферы Земли, в том числе на атмосферу. В работе [10] авторы от-
мечают, что об опасности проявлений селевых процессов можно су-
дить по характеристикам космической погоды. При этом целесооб-
разно уделять внимание анализу тех показателей, которые связаны с 
изменениями активности Солнца. Авторы полагают, что вспышечная 
активность Солнца может оказать влияние на формирование селе-
вых потоков в результате попадания компонентов солнечного ветра в 
приповерхностную область Земли. Колебания солнечной активнос-
ти, повторяющиеся в среднем через 11 лет, отражаются в возмуще-
ниях магнитного поля Земли, в погодных и гидрологических явлени-
ях, в динамике опасных природных явлений и т. д., эффект воздейст-
вия которых проявляется в обнаруженных периодах порядка 11 лет в 
указанных природных явлениях, что делает актуальным поиск скры-
тых периодичностей в многолетних данных селевых сходов.

Материалы и методы исследований
Для исследования были использованы данные рядов 

схода селей из работы Кондратьевой Н.В. [11], данные климатичес-
ких параметров были предоставлены Северо-Кавказским УГМС. 
В  работе получены модели синусоидальной регрессии, позволяю-
щие определить некоторые спектральные характеристики (период, 
амплитуда, фаза) рядов числа сходов селей, средней температуры и 
сумм осадков в теплые сезоны года (май-сентябрь) в высокогорной 
зоне Кабардино-Балкарии (Терскол).

Для моделирования временных рядов и выявления периодов 
цикличности была использована функция синусоидальной регрес-
сии из статистической программы Past 4.03 [12]. Функция позволя-
ет к исходным данным рядов подогнать сумму до восьми синусоид 
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с периодами, амплитудами и фазами. Алгоритм основан на крите-
рии наименьших квадратов и сингулярной величине декомпозиции.

Каждая синусоида определяется выражением:

	                     2πy = A ∙ cos [— (t – t0) – φ0],	 (1)
	                      T

где	 А –	 амплитуда, 
	 T –	 период, 
	 а φ0 –	 начальная фаза, 
	 t0 –	 начальное значение t. 

Для определения качества и сравнения статисти-
ческих моделей при выбранном количестве параметров в програм-
ме Past 4.03 используются следующие информационные критерии: 
коэффициент детерминации R2 на заданном уровне значимости p 
(R2  при p  <  0,05); хи-квадрат (χ2); критерий Акаике (AIC). 

Коэффициент детерминации R2 характеризует долю диспер-
сии, обусловленную регрессией, в общей дисперсии показателя. Ве-
личина р (р < 0,05) используется для выявления статистически зна-
чимого коэффициента детерминации R2 в моделях линейной и си-
нусоидальной регрессии. F-тест Фишера определяет значимость 
коэффициента детерминации R2; критерий Стьюдента (Stud) опре-
деляет статистическую значимость коэффициентов моделей.

Значение χ2 является мерой ошибки подбора – большие зна-
чения означают худшее соответствие между моделью и исходными 
данными, и, наоборот, меньшие значения – лучшее соответствие. 
Критерий хи-квадрат позволяет оценить значимость различий меж-
ду фактическим (выявленным в результате исследования) количе-
ством исходов и теоретическим количеством, которую можно ожи-
дать в изучаемых группах.

Основная формула для расчета хи-квадрата Пирсона:

	                 (Oi – Ei)2
χ2

n = Σn
i=1 ————— ,	 (2)		  Ei

где	 Oi –	 наблюдаемые (Observed) частоты, 
	 Ei –	 ожидаемые (Expected).
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Полученное значение хи-квадрата соотносится с критическим 
значением хи-квадрата из статистических таблиц [13]. Критичес-
кое значение хи-квадрата, как и для большинства статистических 
критериев зависит от степени свободы df и уровня достоверности p 
(в  нашем случае p = 0,05).

Информационный критерий Акаике (AIC) [14] оценивает пра-
вильность количества использованных параметров (в нашем слу-
чае  – количество синусоид), по которой строилась модель: данный 
подход позволяет сравнивать модели, оцененные по выборкам раз-
ного объема. Чем меньше значение критерия, тем лучше модель. 
Особенностью критерия является введение штрафа за число пара-
метров модели. AIC должен быть как можно ниже, чтобы максими-
зировать подгонку, но не допускать переобучения.

Значение критерия вычисляется по формуле:

AIC = –2 ln (  ) + 2k,	 (3)

где	  –	 максимальное значение логарифмической функции 
правдоподобия модели, 

	 k –	 количество параметров модели.

Логарифмическая функция правдоподобия отражает 
вероятность того, что значение, предсказанное моделью, будет соот-
ветствовать фактическому. При росте числа параметров в модели по-
вышается ее соответствие исходному набору данных (модель лучше 
соответствует данным), модель характеризуется высоким значением 
логарифмического правдоподобия и небольшим значением AIC. 

Результаты исследований и их обсуждение
Приступая к анализу долговременной изменчивости 

рядов числа селей, осадков и температуры, мы прежде всего иссле-
довали их с применением простейшей трендовой модели – линей-
ной регрессии [6]. Результаты регрессии рядов с указанием трендов, 
их погрешностей, эффективностей моделей (R2) и значений статис-
тик Фишера (F) и Стьюдента (Stud) сведены в таблицу 1. Из табли-
цы 1 видно, что однонаправленные изменения (линейные тренды) 
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Таблица 1.	 	 Результаты построения однонаправленных моделей
	 	 Table 1. Results of constructing unidirectional models

Ряды
1953–2015 гг.

Тренд Погрешность R2 Fфакт Studфакт Значимость
р*

Число схода селей 0,08
(n/год)

0,038 0,067 4,364 2,089 0,041

Осадки 0,166
(мм/год)

0,124 0,028 0,187 1,335 0,187

Температура 0,005
(°С/год)

0,0056 0,012 0,761 0,873 0,386

	 *	 статистически значимый на 5 %-ном уровне коэффициент детермина-
ции выделен жирным.

	 	 Источник: составлено авторами / Source: compiled by the authors.

осадков и температуры в теплые сезоны в период 1953-2015 гг. от-
сутствуют (R2 = 0,028, р = 0,187 для осадков; R2 = 0,0123, р = 0,386 
для температуры), а для ряда числа селей тренд имеется, но с не-
достаточно высоким R2 (R2 = 0,067, р = 0,041). По показателям ста-
тистической надежности (R2= 0,067, Fфакт.= 4,36 превышает Fтеор.= 
4,0 на 5 %-ном уровне р = 0,041< 0,05) данная регрессионная мо-
дель обеспечивает вероятность получения такого тренда не случай-
но. Увеличение количества селей имеет место на статистически зна-
чимом уровне.

Перейдем от однонаправленного тренда (линейная регрессия) 
с невысоким коэффициентом детерминации R2 к модели синусои-
дальной регрессии с высоким R2, позволяющей к медленному трен-
ду добавить изменения с выявленными периодами T, формирующи-
ми режим изменения параметров ряда [12]. Для создания модели 
синусоидальной регрессии было использовано пошаговое включе-
ние гармоник, начиная с первой гармоники и ограничиваясь 8 гар-
мониками. Результаты построения синусоидальной регрессии с по-
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мощью использования 1-й гармоники, 2-х гармоник, 3-х гармоник 
и т.д. до 8-ми гармоник, представлены на рисунке 1 и в таблице 2.

Из рисунка 1а (ряд числа схода селей) видно, что с учетом од-
ной гармоники в исходном ряду выделяется медленный синусо-
идальный тренд с периодом Т = 62 года, где максимальное число 
схода селей приходится на середину 90-х годов, а минимальное их 
количество – на середину 60-х гг. XX столетия. Эффективность мо-
дели и ее качество модели определяется коэффициентом детерми-
нации R2 = 0,157 с уровнем значимости p = 0,002 < 0,05, значением 
χ2  = 1678 и коэффициентом AIC = 1682,2.

При двух гармониках добавляется период Т = 7 лет, кото-
рый описывает пульсацию роста и уменьшения числа селей каж-
дые 7  лет на фоне их плавного роста с максимумом в середине 90-х 
гг. XX  столетия. Качество модели повышается, что характеризуется 
ростом коэффициента детерминации R2 = 0,2665 (р = 0,0005) и сни-
жением χ2 = 1460 и AIC = 1468,8.

При трех гармониках выделяется период Т ≈ 11 лет, который 
формирует амплитуды А синусоиды, подгоняя модель под исход-
ные данные: увеличивая и уменьшая их с учетом 11-летнего пери-
ода. Выделяемая периодичность в рядах селевых сходов, вероятно, 
имеет корреляционную связь со средней периодичностью солнеч-
ной активности (≈ 11 лет), что совпадает с некоторыми выводами из 
работы [10]. 

При включении в модель 8-ми гармоник, имеем наиболее точ-
ное приближение к реальному ряду числа селевых сходов в теп-
лые сезоны 1953–2015 гг., эффективность модели возрастает, что 
отражается в информационных критериях R2 = 0,6445 (р << 0,05); 
χ2  =  707,66 и AIC = 751,48. Используя данные по амплитуде, фазе и 
периоду из таблицы 2, может быть построена синусоидальная мо-
дель числа сходов селей по формуле (2). 

Для построения модели синусоидальной регрессии рядов 
сумм осадков и средней температуры используем такой же алго-
ритм с пошаговым включением гармоник от одной до восьми. Ре-
зультаты представлены на рисунках 2, 3 и в таблицах 3, 4.

В ряду с осадками при использовании одной гармоники наи-
более сильный вклад в формирование режима осадков вносит ко-
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Рис. 1. 		  Модель синусоидальной регрессии числа схода селей. 
	 	 Fig. 1. Sinusoidal regression model of the number of mudflows.
	 	 Источник: составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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г) 8 гармоник
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Рис. 2. 		  Модель синусоидальной регрессии сумм осадков. 
Fig. 2. Sinusoidal regression model of precipitation amounts.
Источник: составлено авторами / Source: compiled by  
the authors.

а) 1 гармоника,	        Т = 3,6 года,  R2 = 0,1238, χ2 = 17726, AIC = 17730.

б) 2 гармоники,	        Т = 3,6; 2,9 года,  R2 = 0,22, χ2 = 15768, AIC = 15777.
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в) 3 гармоники,	        Т = 3,6; 2,9; 5,1 года,  R2 = 0,304, χ2 = 140078, AIC= 14091.

г) 8 гармоники, периоды в табл. 2; R2 = 0,65, χ2 = 7009, AIC = 7053.
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Таблица 2.	 	 Данные для модели синусоидальной регрессии числа 
схода селей (8 гармоник)

	 	 Table 2. Data for the sinusoidal regression model of the number of debris 
flows (8 harmonics)

Амплитуда, 
A

Фаза, 
φ0

Период, 
T (годы)

3,149 –1,84 61

2,268 0,07546 7

2,08 0,1568 10,7

2,06 0,4855 4,2

1,935 –0,4154 2,4

1,789 –0,3395 5

2,208 0,04278 3,1

2,046 –1,091 2,8

	 	 Источник: составлено авторами / Source: compiled by the authors.

роткий период Т = 3,6 года. При добавлении 2-й гармоники влияние 
еще одного короткого периода Т = 2,9 года уточняет амплитуду из-
менений ряда осадков и увеличивает качество модели до R2 = 0,22 
(р = 0,003).

Ту же функцию выполняет 3-я гармоника и так далее до 8-й гар-
моники, в этом случае добавляется самый длинный период Т  =  20,1 
года. Эффективность модели с 8 гармониками максимальная: коэф-
фициент детерминации повышается до R2 = 0,65 (р  <<  0,05), умень-
шаются значения хи-квадрата и критерия Акаике до χ2 = 7 009 и 
AIC  = 7053.

Таким образом, в формировании синусоидальной модели ряда с 
осадками наиболее значимо выделяются короткие периоды от Т  =  2,1 
года до Т  = 8,7 лет и один длинный период Т   = 20,1 года (табл. 3). 



85№ 3, 2024

Из рисунка 3, а видно, что с учетом одной гармоники в сину-
соидальной модели средней температуры выделяется длинный пе-
риод Т = 63 года, где минимум температуры приходится на интервал 
с середины 60-х до середины 80-х лет прошлого столетия, а макси-
мумы на 50-е гг. XX столетия и 10-е гг. 21-го столетия. По сравне-
нию с другими рядами одна гармоника в ряду температур достаточ-
но точно и на статистически значимом уровне описывает медлен-
ные изменения тренда (R2 = 0,28, р << 0,05).

При добавлении второй гармоники, выявленный длинный пе-
риод (Т = 64 года, φ0 = –3,113) уточняет ход кривой изменения тем-
пературы (рис. 3, б), а именно, смещает минимум температуры на 
середину 70-х лет прошлого столетия, максимумы остаются там же, 
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Таблица 3.	 	 Данные дл я модели синусоидал  ьной регрессии р  яда 
осадков (8 гармоник)

	 	 Table 3. Data for sinusoidal regression model of precipitation series 
(8 harmonics)

Амплитуда, 
A

Фаза, 
φ0

Период, 
T (годы)

8,145 –1,259 3,6

7,797 –1,45 2,9

7,085 –2,49 5

7,551 –0,6476 8,7

8,601 0,9235 2,1

7,308 2,982 2,2

6,685 3,057 6,5

6,331 –1,853 20,1

	 	 Источник: составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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Рис. 3. 		  Модель синусоидальной регрессии средней температуры. 

а) 1 гармоника,           R2 = 0,28 (р << 0,05), Т = 63 года, φ = 0,01838; χ2 = 29,06, AIC = 33,26.

б) 2 гармоники,	       R2 = 0,62 (р << 0,05), Т = 63 года, φ = 0,01838, Т = 64 года, φ = –3,123; 
	 	        χ2 = 23,68, AIC = 32,37.
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в) 3 гармоники,         Т = 64 года; 64 года; 4,4 года; R2 = 0,67, χ2 = 19,73, AIC = 33,23.

г) 8 гармоник, периоды в табл. 3. R2 = 0,83, χ2 = 10,38, AIC = 54,20.

12,5

12

11,5

11,0

10,5

10,0

9,5

9,0

8,5

12,5

12

11,5

11,0

10,5

10,0

9,5

9,0

8,5

Ср
ед
ня
я т

ем
пе
ра
ту
ра
 (м

ай
 – 
се
нт
яб
рь
)

Ср
ед
ня
я т

ем
пе
ра
ту
ра
 (м

ай
 – 
се
нт
яб
рь
)

19
50

19
50

19
58

19
58

19
65

19
65

19
77

19
77

19
80

19
80

19
88

19
88

19
95

19
95

20
03

20
03

20
10

20
10

20
18

20
18

	 Fig. 3.	 Sinusoidal regression model of average temperature.
	 	 Источник: составлено авторами /Source: compiled by the authors.



88

в начале и конце исследуемого периода (1953–2012 гг.). Качество 
модели увеличивается: с R2 = 0,28 до R2 = 0,62 (р << 0,05).

При добавлении 3-й гармоники добавляется короткий период 
Т = 4,4 года, что улучшает качество модели до R2 = 0,67 (р <<  0,05). 
Медленный тренд остается таким же синусоидальным, при этом 
вдоль него появляются пульсации температуры с максимумами 
каждые 4 года (рис. 3, в).

При увеличении гармоник до восьми происходит уточнение 
амплитуд пульсаций (рис. 3, г). Выделяются короткие периоды от 
Т  = 2 лет до Т = 5 лет и два длинных периода по Т = 64 года с разны-
ми фазами, данные представлены в таблице 4.

Таблица 4.	 	 Данные дл я модели синусоидал  ьной регрессии р  яда 
температур (8 гармоник)

	 	 Table 4. Data for sinusoidal regression model of temperature series 	
(8 harmonics)

Амплитуда, 
A

Фаза, 
φ0

Период, 
T (годы)

9208 0,01838 64

9207 –3,123 64

0,3236 0,2434 4,4

0,2701 2,32 3,5

0,2505 2,336 2,9

0,2378 –1,875 2,3

0,2236 1,934 1,9

0,2211 0,1653 5,2

	 	 Источник: составлено авторами / Source: compiled by the authors.

Из сравнительного анализа рядов селей, температур 
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и осадков при пошаговом включении гармоник в функцию синусо-
идальной регрессии следует, что в отличие от рядов с селями и тем-
пературой, в ряду осадков наиболее значимыми являются коротко-
периодические пульсации (Т = 4 года) на фоне медленного измене-
ния с периодом Т = 20,1 года.

Заключение
Проведенный анализ позволил оценить тенден-

цию изменения числа схода селей (в основном дождевого генези-
са) на фоне долговременных изменений климатических перемен-
ных в теплый сезон (май-сентябрь) 1953–2015 гг. С целью выявле-
ния особенностей временной изменчивости и выделения возмож-
ных периодичностей исследуемых рядов был проведен спектраль-
ный анализ, реализованный в программе Past 4.03. Для оценки из-
менения числа селей в теплые сезоны с учетом долговременных из-
менений климатических переменных построены модели синусои-
дальной регрессии. Получено, что:

—	 с использованием одной гармоники в ряду с селя-
ми выделяется медленный тренд с периодом Т = 62 
года, который позволил выделить рост количест-
ва схода селей в 90-е гг. XX столетия (R2 = 0,157); 
в ряду с осадками была выявлена цикличность ря-
да сумм осадков с коротким периодом Т = 3,6 го-
да (R2 =  0,124); в ряду с температурами выделяет-
ся период Т  = 63 года с максимальными значениями 
температур в начале и конце исследуемого периода 
1953–2015 гг. (R2 = 0,28).

—	 при использовании восьми гармоник на фоне мед-
ленных изменений добавляются короткопериодные 
пульсации. В ряду с селями – это короткие периоды 
от Т = 2,4 года до Т = 10,7 лет на фоне основного пе-
риода Т = 62 года. В ряду температур – это короткие 
периоды от Т = 1,9 года до Т = 5,2 лет на фоне длин-
ного периода Т = 63 года. В ряду с осадками к корот-
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ким периодам от Т = 2,2 лет до 8,7 лет добавляется 
длинный период Т = 20,1 года.

При использовании восьми гармоник значительно 
вырастает качество моделей: для селей R2 = 0,645, для осадков R2 = 
0,653, для температур R2 = 0,829.

Таким образом, выявленные длиннопериодические колебания 
у селей и температур связаны со значительными и нелинейными из-
менениями в элементах этих рядов в течении исследуемого перио-
да. В отличие от этих рядов, в ряду осадков наиболее значимыми 
являются короткопериодические изменения (Т = 4 года) на фоне ко-
лебания с периодом Т = 20,1 года, что формирует медленные сину-
соидальные изменения режима осадков.
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