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Àøõàáàä, Òóðêìåíèñòàí)

Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ
íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ: ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ, ðåçîíàíñíîãî ïåðè-
îäà è øèðèíû ñïåêòðà êîëåáàíèé. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àñèììåòðèè
ñïåêòðîâ ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå øèðèíà ëåâîé Së è ïðàâîé Sï
÷àñòåé ñïåêòðà (ëåâàÿ è ïðàâàÿ øèðèíà ñïåêòðà) îòíîñèòåëüíî
ðåçîíàíñíîãî ïåðèîäà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñïåêòðû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ äëÿ ïîëíîé øèðèíû îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíîãî ïåðèîäà. Â
êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîé øèðèíû ñïåêòðà âçÿòû âåëè÷èíû
òðåõ åå óðîâíåé 0,3; 0,5 è 0,7 îò ðåçîíàíñíîãî ïåðèîäà. Òàêèì îáðà-
çîì, ôîðìà ñïåêòðàëüíîé êðèâîé àïïðîêñèìèðóåòñÿ øåñòüþ îòðåç-
êàìè ïðÿìûõ. Äëÿ îöåíêè ëîãàðèôìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàíû
ñïåêòðû Ôóðüå, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñêîðîñòåé — 43 øò.

Áûëè îöåíåíû è ïîñòðîåíû èíòåãðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèé ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëíîé øèðèíû ñïåêòðîâ äëÿ ñêîðîñòåé íà
óðîâíÿõ 0,7; 0,5 è 0,3 îò ìàêñèìóìà äëÿ çåìëåòðÿñåíèé Êîïåòäàãñêîãî
ñåéñìîàêòèâíîãî ðåãèîíà.

In this work is considering the system which consists from three
independent parameters: the maximal level, the resonance period and the
width of spectrum of the variations. For the characteristic of spectrum’s
skewness is including in the consideration the width of left SI and right Sr
parts of spectrum (left and right the width of spectrum) relatively to the
resonance period. In present work the spectrums is characterized for full
width relatively to the resonance period. In the quality of characteristic of
spectrum’s full width had take three levels 0.3; 0.5 and 0.7 from resonance
period. Thus, the form of spectral curve approximate by six times straight-line
segments. For estimate the logarithmic spectrums is used the Fourier’s
spectrums calculated for the velocities — 43 pcs.
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It was estimate and build the integral allocations of values of the full
logarithmic width of spectrums for the velocities on 0.7; 0.5 and 0.3 levels
from maximum for the earthquake of Kopetdag seismic active region.

У даній роботі розглядається система, яка складається з трьох
незалежних параметрів: максимального рівня, резонансного періоду
та ширини спектру коливань. Для характеристики асиметрії спектрів
вводиться на розгляд ширина лівої Sл і правої Sп частин спектру (ліва
і права ширина спектру) відносно резонансного періоду. В даній роботі
спектри характеризуються для повної ширини відносно резонансного
періоду. В якості характеристики повної ширини спектру бралися
величини трьох її рівнів 0,3; 0,5 і 0,7 від резонансного періоду. Таким
чином, форма спектральної кривої апроксимується шістьома відрізка-
ми прямих. Для оцінки логарифмічних спектрів використані спектри
Фур’є, розраховані для швидкостей — 43 шт.

Були оцінені та побудовані інтегральні розподілення значень лога-
рифмічної повної ширини спектрів для швидкостей на рівнях 0,7; 0,5 і 0,3
від максимуму для землетрусів Копетдагського сейсмоактивного регіону.

Ïðîãíîç ñåéñìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ãðóíòà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
âàæíåéøèõ çàäà÷ èíæåíåðíîé ñåéñìîëîãèè. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàê-
òè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðîáëåìû âûòåêàåò èç Âûñòóïëåíèÿ Ïðåçè-
äåíòà Òóðêìåíèñòàíà Ãóðáàíãóëû Áåðäûìóõàìåäîâà íà âûåçäíîì
çàñåäàíèè Êàáèíåòà Ìèíèñòðîâ (12.06.2009), ãäå îí ãîâîðèë [5]:
«Ñåãîäíÿ, â ýïîõó íîâîãî Âîçðîæäåíèÿ ìû ïîäíèìàåì ñâîþ íàóêó
íà óðîâåíü, äîñòîéíûé ïîäëèííîãî íàó÷íîãî çíà÷åíèÿ è ìóäðîñòè
íàøèõ ïðåäêîâ. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ìîùü è ïðîöâåòàíèå
ëþáîãî ãîñóäàðñòâà îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ñòåïåíüþ ðàçâèòèÿ
íàóêè è òåõíîëîãèé, èíòåëëåêòóàëüíûì óðîâíåì íàðîäà. Íàóêà —
ãëàâíûé èíñòðóìåíò ïðîãðåññà, áåç íåå íåâîçìîæåí óñòîé÷èâûé
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò ñòðàíû.

Ê ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì, íà ðàçâèòèè êîòîðûõ íàäî
ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ:

- ñåéñìîëîãèÿ, ãðàäîñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà;
- åñòåñòâåííûå íàóêè;
- ãóìàíèòàðíàÿ ñôåðà, òâîð÷åñêîå îñìûñëåíèå è íàó÷íàÿ ðàç-

ðàáîòêà ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ýïîõè è íîâîé ãîñóäàðñòâåííîé
èäåîëîãèè Òóðêìåíèñòàíà» è ò.ä.

Ãåíåðàëüíûé ñåêðåòàðü Îðãàíèçàöèè Îáúåäèíåííûõ Íàöèé Ïàí
Ãè Ìóí â ñâîåì âûñòóïëåíèè ñêàçàë [6]: «Îïèðàÿñü íà Õèîãñêóþ



214

Åêîëîã³÷íà áåçïåêà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ

ðàìî÷íóþ ïðîãðàììó ÎÎÍ ðàññìàòðèâàåò çàäà÷ó óìåíüøåíèÿ
îïàñíîñòè ñòèõèéíûõ áåäñòâèé â êà÷åñòâå ïðèîðèòåòà. Íè îäíà
ñòðàíà íå îáëàäàåò èììóíèòåòîì îò áåäñòâèé, áóäü òî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ èëè íàâîäíåíèÿ, áóðè èëè æàðà. Íèêàêàÿ ñòðàíà íå ìîæåò
ïîçâîëèòü ñåáå èãíîðèðîâàòü óðîêè çåìëåòðÿñåíèé â ×èëè è íà
Ãàèòè. Ïðåäîòâðàòèòü òàêèå áåäñòâèÿ íàì íå ïîä ñèëó. Íî ìû
ìîæåì êàðäèíàëüíî ñîêðàòèòü èõ âîçäåéñòâèÿ, åñëè çàðàíåå ïðèíè-
ìàòü íàäëåæàùèå ìåðû ïî óìåíüøåíèþ îïàñíîñòè áåäñòâèé, ÷òîáû
ïðåäîòâðàòèòü ïðåâðàùåíèå ñòèõèéíûõ óãðîç â áåäñòâèÿ. ×èñëî
ïîãèáøèõ â ×èëè ñîñòàâèëî ñîòíè ÷åëîâåê, íåñìîòðÿ íà ìàãíèòóäó
çåìëåòðÿñåíèÿ — 8,8 ïî øêàëå Ðèõòåðà. Íà Ãàèòè ìåíåå èíòåíñèâ-
íîå çåìëåòðÿñåíèå ïðèâåëî ê ãèáåëè ñîòåí òûñÿ÷ ëþäåé. Ñòðîèòåëü-
íûõ íîðì íà Ãàèòè íå ñóùåñòâîâàëî ëèáî îíè íå ñîáëþäàëèñü, è
ñòåïåíü ãîòîâíîñòè áûëà âåñüìà íèçêîé». Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü
òîëüêî îäèí âûâîä, çàòðàòû íà ñåéñìîñòîéêîå ñòðîèòåëüñòâî îïðàâ-
äûâàþòñÿ, â ñëó÷àå ïðèðîäíûõ ñòèõèéíûõ áåäñòâèé.

Ê âûáîðó êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ñåéñìè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå, ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ [1]:

1 — èíôîðìàòèâíîñòü, ò. å. îòðàæåíèå íàèáîëåå âàæíûõ ñ
èíæåíåðíîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáåííîñòåé ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé;
2 — íåçàâèñèìîñòü; 3 — âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âûáðàí-
íîé ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ ïóòåì çàäàíèÿ êàæäîãî èç íèõ íå îäíîé,
à íåñêîëüêèìè ÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Îïòèìàëüíîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ îïèñûâàþùèõ êàêîé-ëèáî ñèã-
íàë, ðàâíî 4: Àìàõ — ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà, õàðàêòåðèçóþùàÿ
èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà; ÌÀ — ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ àìïëè-
òóäíóþ ìîäóëÿöèþ, ò. å. ôîðìó îãèáàþùåé êîëåáàíèé; ùî —
íåñóùàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé; Ìù — ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ
÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ êîëåáàíèé.

Ïðè çàäàíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé â ôîðìå âðåìåííîé
ôóíêöèè òàêèìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò áûòü: àìïëèòóäà ìàêñèìàëü-
íîé ôàçû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé âèäèìàÿ ÷àñòîòà èëè ïåðèîä, øèðèíà
ñåéñìè÷åñêîãî èìïóëüñà (äëèòåëüíîñòü) d, è øèðèíà ñïåêòðà ðå-
àêöèè (ñïåêòð Ôóðüå).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî îïèñàíèå ôîðìû
îãèáàþùåé áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè íå óëó÷øàåò
ñõîäèìîñòü èíñòðóìåíòàëüíûõ è ìàêðîñåéñìè÷åñêèõ îöåíîê ñåéñ-
ìè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè [2].
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Äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ çåìëåòðÿñåíèé íåîá-
õîäèìî âûáðàòü ìèíèìàëüíóþ ïî êîëè÷åñòâó ãðóïïó íåçàâèñèìûõ
ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îõàðàêòåðèçîâàòü îñíîâíûå ÷åðòû è
îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíîé êðèâîé.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñðåäíþþ ôîðìó ñïåêòðà [1]. Îò ñðåäíåé ôîðìû ñïåê-
òðà ðåàêöèè ìîæíî ïåðåéòè ê êðèâîé â(T), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
îãèáàþùåé ñåìåéñòâà èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðîâ â „ñèãìîâîì“
èíòåðâàëå [3,11,12]. Èñïîëüçóÿ ñðåäíþþ ôîðìó ñïåêòðà ðåàêöèè
ïðè îòäåëüíîì çåìëåòðÿñåíèè, à òàêæå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåçîíàí-
ñíûõ ïåðèîäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îòêëîíåíèÿ, ìîæíî ïîëó-
÷èòü íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ôîðìó êðèâûõ â(T).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà îïèñàíèÿ ôîðìû îãèáàþùåé ïîëî-
æåíèåì åå ïÿòè òî÷åê [1].

Ðèñ. 1. Ñõåìà îïèñàíèÿ ôîðìû îãèáàþùåé ïîëîæåíèåì
åå ïÿòè òî÷åê (Ô.Ô. Àïòèêàåâ, 1981).

Øèðèíó ñïåêòðà ðåàêöèè ïðåäëàãàåòñÿ èçìåðÿòü â ëîãàðèôìè-
÷åñêèõ åäèíèöàõ. Çà ïîëíóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ øèðèíó ïðèíèìà-
åòñÿ ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïåðèîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðàéíåìó
ëåâîìó íà äàííîì óðîâíå ñïåêòðà ïåðèîäó, ê êðàéíåìó ïðàâîìó
[3, 10], òî åñòü â âèäå:

αS=lg(αTë/αTï),     (1)

ãäå: αS — ïîëíàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ øèðèíà ñïåêòðà íà óðîâíå α;
αTë, αTï — êðàéíèå ëåâûé è ïðàâûé ïåðèîäû íà òîì æå óðîâíå.
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 70 çàïèñåé ðàçëè÷-
íûõ êîìïîíåíò ïî äàííûì 35 çåìëåòðÿñåíèé ÑØÀ [2].

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò ñïåêòðîâ ðåàêöèé ñêîðîñòåé
ñìåùåíèÿ ïî äàííûì 70 çàïèñåé ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò 35 çåìëåòðÿñåíèÿ
ÑØÀ. 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþ óðîâíÿì 0.7, 0.5 è 0.3 îò ìàêñèìàëüíîãî

(Ô.Ô. Àïòèêàåâ, Ð. Ìàòèññåí è äð., 1976).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ
íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ [13]: ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ, ðåçîíàíñíî-
ãî ïåðèîäà è øèðèíû ñïåêòðà êîëåáàíèé. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîëíîé øèðèíû ñïåêòðà âçÿòû âåëè÷èíû òðåõ åå óðîâíåé
0.3, 0.5 è 0.7 îò ðåçîíàíñíîãî ïåðèîäà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà
ñïåêòðàëüíîé êðèâîé äëÿ ïîëíîé øèðèíû àïïðîêñèìèðóåòñÿ øå-
ñòüþ îòðåçêàìè ïðÿìûõ.

Äëÿ îöåíêè ëîãàðèôìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàíû ñïåêòðû
Ôóðüå, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñêîðîñòåé — 43 øò.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëèñü àëãîðèòìû M.D. Trifunac
[16]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé íàìè ñõåìîé ïàðàìåòðèçàöèè
ñïåêòðà, äëÿ êàæäîãî ñ 5%-íûì çàòóõàíèåì, îïðåäåëÿëèñü ñëåäó-
þùèå âåëè÷èíû: Ó — ìàêñèìàëüíûå óðîâíè ñïåêòðîâ; Tp —
ïåðèîäû (ðåçîíàíñíûå), ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûì óðîâíÿì
ñïåêòðîâ; áTë — êðàéíèé ëåâûé ïåðèîä ñïåêòðàëüíîé êðèâîé íà
óðîâíå á; áTë — êðàéíèé ïðàâûé ïåðèîä ñïåêòðàëüíîé êðèâîé íà
óðîâíå á.
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Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1) ðàññ÷èòàíû
çíà÷åíèÿ ïîëíîé ëîãàðèôìè÷åñêèõ øèðèíû ñïåêòðîâ.

Áûëè ïîñòðîåíû èíòåãðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ïîëíîé øèðèíû ñïåêòðîâ ñêîðîñòåé (Ðèñ.3) äëÿ òðåõ
óðîâíåé 0.3, 0.5 è 0.7 îò ìàêñèìàëüíîãî.

Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîëíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé
øèðèíû ñïåêòðà Ôóðüå â ñêîðîñòÿõ äëÿ óðîâíåé

0.7 (1), 0.5 (2) è 0.3 (3) îò ìàêñèìàëüíîãî.

Õàðàêòåðèñòèêàìè (ìåäèàíîé è 70%-íûì îòêëîíåíèåì îò íåå â
áîëüøóþ è ìåíüøóþ ñòîðîíó) èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé çíà-
÷åíèé ïîëíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé øèðèíû ñïåêòðîâ äëÿ ñêîðîñòåé
íà óðîâíÿõ 0.7, 0.5 è 0.3 îò ìàêñèìóìà äëÿ çåìëåòðÿñåíèé Êî-
ïåòäàãñêîãî ñåéñìîàêòèâíîãî ðåãèîíà ÿâëÿþòñÿ:

        +0.21                     +0.26                     +0.25

0.7Sv=0.40 (δ±0.20), 0.5Sv=0.78 (σ±0.25), 0.3Sv=1.10 (σ±0.25).
     -0.17                      -0.30                      -0.31

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû íàøëè îòðàæåíèÿ â íàó÷íûõ îò÷åòàõ ÈÑ ÀÍ
Òóðêìåíèñòàíà [7, 8], ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî âàðèàíòà êàðòû ñåéñìè-
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÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè ãîðîäà Àøõàáàäà â êà÷åñòâå
îñíîâû ãåíïëàíà ðàçâèòèÿ ãîðîäà äî 2020 ãîäà [9], ïðè ðàçðàáîòêàõ
ÂÑÍÒ 01-05 «Ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèé ãîðîäîâ
Òóðêìåíèñòàíà» [14] è ÂÑÍ 02-10 «Íîðìû ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî
ñåéñìè÷åñêîìó ìèêðîðàéîíèðîâàíèþ â ñîñòàâå èíæåíåðíûõ èçûñêà-
íèé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà» [15], ïðè ñîñòàâëåíèè êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ
ñïåêòðîâ çåìëåòðÿñåíèé íà ïðèìåðå Çàïàäíîãî Òóðêìåíèñòàíà.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðîâ çåìëåòðÿñåíèé
íà ïðèìåðå Çàïàäíîãî Òóðêìåíèñòàíà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ãðàôèê ýëàñòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ çíà÷åíèé
óñêîðåíèé (0,6 ì/ñåê·ñåê) ïîäãîòîâëåííûõ íåìåöêèì èíñòèòóòîì
êîìïàíèè MAN GHH Oil & Gas, ñîâìåñòíî ñ òóðêìåíñêèìè
ó÷åíûìè (0,75 ì/ñåê·ñåê), â ÷àñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâîé
âðåìåííîãî ðÿäà â 500 ëåò, ïðåäëîæåííûé ðàññìàòðèâàòü êàê
âàðèàíò äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ [4].

Âûâîäû
1. Îöåíåíû è âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëíîé

øèðèíû ñïåêòðîâ äëÿ ñêîðîñòåé íà òðåõ óðîâíÿõ 0.7, 0.5 è 0.3 îò
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ìàêñèìàëüíîãî äëÿ çåìëåòðÿñåíèé Êîïåòäàãñêîãî ñåéñìîàêòèâíîãî
ðåãèîíà.

2. Ïîñòðîåíû èíòåãðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé ïîëíîé øèðèíû ñïåêòðà äëÿ ñêîðîñòåé íà òðåõ óðîâíÿõ
0.7, 0.5 è 0.3 îò ìàêñèìàëüíîãî äëÿ çåìëåòðÿñåíèé Êîïåòäàãñêîãî
ñåéñìîàêòèâíîãî ðåãèîíà.

3. Ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëíîé øèðèíû
ñïåêòðîâ Sv äëÿ çåìëåòðÿñåíèé Êîïåòäàãñêîãî ñåéñìîàêòèâíîãî
ðåãèîíà îòëè÷àþòñÿ îò ëîãíîðìàëüíîãî.
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