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nΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην εργαοία αυτη καταβόλλεται προσπόθεια για τη μελέτη της σεισμικής 
δΡόοης που παροτηρήθηκε στην περιοχή του σεισμσύ της 7ης Δεκεμβρίου 1988 
οτο lENJNAKAN πριν τη γένεοη του σειομού αυτού. Γιο το λόγο αυτό, xp~oιμo­

ποιηθηκον στοιχείο που αφορούν επιφανειακούς σεισμούς με μέγεθος ίσο η με­

γολύτερο του 4,0 σι οποίοι έγινον σε περιφέρεια με ακτίνα 100 Km οπΛ το ε­

πίκεντρο του οεισμού, κατό το ΧΡnνικό διόστημσ 1900-1988. Η χορτογρόφηοη 

του αθρσιστικού ΟΡιθμού των σειομών σε ουνόρτηοη με το χρόνο, έδειξε κόμψη 

του ρυθμού σειομικότητας στην περιοχη από το 1940 και ιδιαίTqXJ μετό το 1972. 
Το γεγσνός ουτό ερμηνεύεται ως πρόδρομο φαινόμενο του οεισμού αυτού. 
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A8STRACT
 
Απ attempt is made in this paper to study the seismic activity Bround 

ΙΕΝΙΝΑΚΑΝ (Armenia), before the occurrence of the destructive earthquBke of 
December 7, 1988. For this reason, data that concern all shal10w main shxχs 

which occurred ίπ a circle with radius equal to 100 Km around the Lenina­
kan earthquake epicenter during 1900-1988 have been used. ΒΥ plotting the 
cumulative number of these shocks as a function of time, a decreBse of sei­
smicity rate since 1940 and particularly since 1972 has been identified. 
This fact is.considered to be Β precursor of the Leninakan earthquake. 

1. Εισανωγή 
Στις 7 Δεκεμβρίου 1988 ισχυρός σεισμός συγκλόνισε το βόρειο τμημα της 

Αρμενίας, προκαλώντας τερόσΤΙΕς κατοστροφές σϊις πόλεις SPITAK, LENINAKAN, 
και KJROVAKAN. Το επιφανειακό μέγεθος του αεισμού ηταν 7,0 (NEIS: Μ = 6,9, 
BRK: Μ = 7,0). Από ιστορικό δεδομένο που αφορούν τη σεισμικότητα στην ΠΕ­

ριοχη τσυ Καυκόσου προκύπτει ση ~;τσ βόρειο τμήμσ της Αρμενίος, όπου έγινε 
ο αεισμός της 7ης Δεκεμβρίσυ 1988, δεν υπόρχουν πληροφορίες για ιοχυρότερο 

σεισμό στην περιοχη αυτή (Gorshkov 1984). Εν τούτοις, υπόρχουν πληροφορίες 
που αφορούν τέασερεις μεγόλους σεισμσύς που έγιναν στην ευρύτερη περισχη: 

α)το 1139 με μέγεθος Μ = 7,3 Ζ' 0,7, β)το 1275 με μέγεθος Μ = 7,1 ± 0,5, γ) 
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το 1668 με μέγεθος Μ ~ 8,0 ~ 0,5 και δ) το 1742 με μέγεθος Μ = 6,7 ~ 0,5 
(Nikonov 1987). 

Στην εργασία αυτή καταβάλλεται προσπάθεια να ανιχνευθεί η ύπαρξη πρό­

δρομης οεισμικής δραστηριότητας οτην περιοχή του Οlιομού του Leninakan. 

2. ΣειομΟΤΕκτονικδ Περιβάλλον 

Στο σχήμα (1) φαίνονται τα κύρια γεωτεκτονικά χαρακτηριστικό της Αρ­

μενίας και της lυΡύτεΡης περιοχής (Καρακαίοης και Κουρσυζίδης 1989), άπως 
αυτά περιγράφονται οτις εργαοίες διαφόρων ΕΡΕυνητών (NowrOOZl 1971, Mcken­
zie 1972, Jackson and MckenZle 1984). 
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[χ.l. K~pια σεισμοτεχτονιχό χαραχτηριστιχ6 της Αρμενίας χαι των τ~ρω πε­

ριoχ~ν. Τα μανρα βέλη δείχνονν τις διεvθ~νσεLς κίνησης των λιθο­

σφαιpιx~ν πλαx~ν(Kαραxαισης χαι κοuροvςtδης 1989). 

Η αραβική λιθοοφοιρική πλάκα, κινούμενη προς τα βόρεια λόγω διεύpυν~ 

του πυθμένα της ΕΡυθρός Θάλασσας, ουγκρούεται μl τη μικροπλάκο της Τουρ­

κίας. Η ούγκρουση αυτή έχει ως αποτέλΕομα την εμφάνιση ζώνης ανόστροφων 

ρηγμάτων στις υπώΡΕιες των οροσΕιρών Ταύρος και Ζάγκρος, Ενώ παρόλληλα ~ 

καλεί την προς το δυτικό κίνηοη της μικραπλόκας της Τουρκίας. Η κίνηση αυ­

τή είναι η αιτία της δημιουργίας του ρήγματος της Ανατόλιας, όπου οι σει­

ομοί παρόγονται με δεξιόοτροφες διαρρήξΕις διεύθυνοης(παράταξης). 80ρειό­

τερα του ρήγματος της Ανατόλιας και μεταξύ της Μαύρης Θάλασσας και της Κα­

σπίας Θάλοσσας, υπάρχει μία ζώνη ανόστροφων ρηγμότων οτις υπώΡΕιες τoυ~­

κόοου, με βΟΡΕιΟδυτική-νοτιοανατολικήδιεύθυνση. Οι βασικές γεωτεκτονικές 
δομές που βρίοκονται μεταξύ των δύο μεγόλων ζωνών διάρρηξης που αναφέρθη­

καν, έχουν την ίδια διεύθυνση μ' αυτές. Η κατανομή των επικέντρων των οει­

σμών που έγιναν οτην περιοχή της ΑρμΕνίας και της Γεωργίας(βόΡΕια της Αρ­

μενίας), οχηματίζει ζώνη η οποία έΧΕΙ βορειοανατολική διεύθυνση, Αυτή συμ­
πίπτει με τη ζώνη διόρρηξης A8UL-SAMSAR και, ούμφωνα με τον Karnik (1971), 
μπορεί να θεωρηθεί ως κλόδος του ρήγματος της Ανατόλιας μεταξύ των περιο­
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χών ΕRlΕRUΜ(τουΡκία} και GRΟlΝΥΥ(Ε.~.~.Δ.}. 
~τo χόρτη του αχήμαΤΟζ (2) φαί νονται ΤΟ κυρι ότε ρα ενεργό και πιθ:Μι Μγ­

ματα, καθώζ και τα επίκεντρα των μεγαλύτερων οειαμών που έγιναν στο χρονι­

κό διόστημα 33-1973 στη σοβιετική ΑΡμΕνία(GaνrieΙian 1980}. Η ακρίβεια υ­

πολογισμού των επικέντρων που έγιναν στο διόοτημα 33-1900 κυμαίνεται στο 

διόοτημα 0,2-1,0 μοίρες, ενώ η ακρίβεια υπολογισμού του μεγέθουζ κυμαίνε­

ται οτο διόστημα 0,5-1,0 μονόδις μεγέθους. παρατηρούνται τρείς, Kυpίωζ,~­
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Σχ. 2. κυριότερα ενεργό hQL πιΒανό p~Ύμα.α στην Αρμεν(α Ηαι επΙ~εντpα των 

μεγαλύτερων σεισμ~y που έγιναν ~ατό το χρονικό διΔστημα 33-1973 
(Gavrielian 19ΒΟ). 

ρικές συγκεντρώσεις επικέντρων: ο) στο βορειοδυτικό τμήμα της Αρμενίας(πε­
ριοχή του LENINAKAN}, β} στο κεντρικό τμήμα(περιοχή του EREVAN} και γ} στο 
νότια τμήμα της. Οι ηεΡιοχές αυτές φαίνεται να αΠΟΤΕλούν κόμβους τομής των 

κυριότερων εν~pγών ρηγμ6των στην Αρμενία. 

3. δεδομένα και Μεθοδολονία 
Το με γαλύτερο μέρος των δεδομέ νων ηου χρησι μοποι ήθηκαν στην εργωία αυ­

τή, προέρχοντοι από τον κατδλογο σεισμών των Kondorskaya και Shebalin(l~). 

Ο κατόλογΟζ αυτός είναι πλήρης, δηλαδή, περιέΧΕΙ πληροφορίες που αφορούν 
όλους τους σεισμούς που έγιναν στην Αρμενία και την ευρύπρη περιοχή με μέ­

γεθος μεγαλύτερο ή ίσο του 4,0 κατό το χρονικό διόοτημα 1900-1974. Είναι, 

επίσης, ομογενής τουλ6χιστον όσο αφορό ΤΟν τρόπο υπολογισμού των μεγεθών, 

ενώ η ακρίΒεια υπολογισμού των επικέντρων των σειομών που έγιναν στο διό­

στημα 1900-1949 κυμαίνεται από 0,1 ως 0,5 μοίρες με επικρατέστερη τιμή ίση 
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με 0.2 μοίρες. Τα επίκεντΡα των σειομών που έγιναν στο διάστημα 1950-1974 
έxo~ν υπολογιστεί με οκρίβεια που κυμαίνεται από 0,1 ως 0,2 μοίρες. 

Στοιχείο που οφορούν τους σεισμσύς που έγιναν στα χρονικό διόστημα 

1975-1982 στην περιοχή που μελετιέται και είχαν μέγεθος μεγαλύτερο ή ίοο 

του 4,0, λήφθηκαν από τους Περιφερειακούς Καταλόγους Σεισμών που ε~δίδo­

ντοι από το Διεθνές Σεισμολογικό Ktvrpo(Regional Catalogues οΓ Earthqua­
kes. 1.5.C.), Οι ·σποίοι περιέχουν πληροφορίες για όλους τους σεισμούς που 
κοταγρόφοντοι από τα διόφαρα εθνικό σεισμολογικά δίκτυα ~αι Οι οποίες με­

ταδίδονται στο Διεθνές ΣεισμολΟΥικό Κέντρο. Η ακρίβεια υπολογιομού των ε­

πικέντρων κυμαίνεται από 0,1 ως 0,3 μοίρες. 

Χρησιμοποιήθηκαν, επίοης, στοιχεία που αφαρούν σεισμo~ς με μέγεθος με­

γολvτερο ή ίσο του 4,0 που έγιναν στην περιοχή που εξετόζεται κατά το χρο­
νικό διόατημα 1983-1988. Τα οτοιχεία αυτό περιέχονται στα δεκαήμερα δελ­

τία της Κεντρικής Σεισμολογικής Υπηρεοίας της Ε.Σ.Σ.Δ. και είναι αυτό που 

μετοδίδονται οτο Διεθνές Σειομολογικό Κέντρο. 

Η ακρίβεια υπολογιομού των μεγεθών των σεισμών που έγιναν οτο διόστη­

μα 1900-1949 κυμαίνετοι από 0,2 ως 0,7 μονόδες μεγέθους με μέοη τιμή ίση 

με 0.5, ενώ τα μεγέθη των σειομύν που έγινον στο διόστημα 1950-1988, έχουν 

υπολογιοτεί με ακρίβειο που κυμαίνεται από 0,2 ως 0,5 μονόδες μεγέθους. 

Η χορτογρόφηση των επικέντρων των κύριων σεισμών με μεγέθη μεγαλύτερα 

~ Ιοα	 του 4,0 ΠΟυ έγιναν οτην Αρμενία κοι τις γύρω περιοχές κατό το χρονι­

κό διόοτημα 1900-1988 και περιέχονται οτους καταλόγους που αναφέρθηκανηΡο­

ηγoύ~ενα, φαίνεται οτο σχήμα (3). Παρατηρούμε οτι βορειότερα της περιοχής 

3Β
Ο 

390 

• 

• 

• 

•• 

• 
t.9° 

••••• 
'''... 

490 

•• 

ι.Β
Ο 

."', 

.( . 
, . 

\ ..­
Λ' 

t.B 
O 

••

• • 

Ι7 

41· 

• 

t.60 

460 

~G()Κ'" 

ι.5° 

45·4t.° 

ι.ι.
Ο 

430 

•• 

• 

•-. . ...'--'\~, ~. .. ,. 
• 

• "'W\ / · · ·"," , . .....• •••• • • "'f,••'" \, _ / •. . .. .~. , ,~.. . -, ',. .... ·"ι .• "~",­ '.. ..,..... .".. • ι, , • 
" -" , .., .. ~... / ..... _., .. .. ~ . 
• ~ ••_--;;-:. ,.,.... # . 

• 
,.. l ". • ._. ''''. .... . ...-­· •• ~_. ο. · -',. .. . . .• • 

,. .. ••• Ι •• • •• ~ 
""1'. ~\ •• • ••••' . "'.. .. .,' . "',.... .. . ..

'8', . ",;_,... ....: 
• ι •...._ ~.. , ••• 

.. •• • • ι"· ••'­ .....--. --"'ι.. '. ., /t I~..."':...,.-~·\ ... .... ... 

• ., .~-, ι -!._ 'ι r'" • " . .: \. ,-. '. ' r-_.... \ ~. ~.,.,/ ,"" 
\ ~ t.,_ • , " , , 

... \ '\ • \ f t8.. .. .. _~ _~.. ~/.._... 
8'. •

• '7. •• •• 
•• Ί ••• ••• • ... ~ .... .... -') .. 

,~. 
ι 

(,20 

,
 
ι..Ο(Μ <5.0 

• 5.0 .. Η <5.5 
• 5S"H<6.0 
• 6.0(Η <6.5 

•Ο 6.5"ΗΜ=?,Ο 712.88 

Σχ.3.	 Χαρτοτρόφηση των ε~ι~έντpων των ~νριων ε~ιφανεια~ών σεισμ~ν ~oν έτι­

ναν στην Αρμενία ~αι τις τνρω ~εριoxές ~ατ6 το xpoνι~ό διόστημα 1900­
1988 ~α~ είχαν μετέΒη μεταλντερα ή ίσα τον 4,0.
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του οεισμού του ΙΕΝΙΝΑΚΑΝ η σεισμικη δραστηριότητα στη διόρκειο του παρό­

ντα αιώνο ήταν έντονη. 
Η μέθοδος που εφαρμόστηκε, βοοCζετοι στη μεταβοΜ του ρυθμού σειομι­

κότητας, δηλαδή, στη μεταβολή της ουχνότητας γένεσης των σ~ισμών σε συνόρ­

τηση με το χρόνο και συνίσταται στη χορτογρόφηοη του οθροιστικού αριθμού 

των σεισμών σε συνόρτηση μΕ το χρόνο. Με τη μέθοδο αυτη είνσι εύκολο νο 

διαφανούν οι μεtαβολές ΤΟυ ρυθμού σεισμικότητας κοι νο σνιχνευθούν πρόδρο­

μες ανωμαλίες ουτού(WΥSS and Habermann 1979, Papa2achos 1980, Παπαδημητρί­

Ου 1984). Για τους οκοπούς της rpyaoCOt; αυτης, θεωρήθηκαν όλοι Οι επιφο­

νειακοί κύριαι σεισμοC μΕ μεγέθη ίσα ή μεγολύτερο του 4,0, των οποίων τα 

επίκεντρα βρίσκοντσν μέοα σε περιφέρεια μΕ ακτίνο 100 Km από το επίκεντρΟ 

tou σεισμού της 7ης ΔεκΕμβρίου 1988. Η Επιλογη ουτού του μήκους της ακτί­

νας αφείλετσι στους παρακότω λόγους: ο) σε EPyODCrc; που αφορούσαν μεταβο­

λές του ρυθμού γένΕοης μικρών σεισμών πριν οπό μεγόλους σεισμούς που έγι­

ναν στο Αιγαίο και στις γύρω περιοχές, παροτηρήθηκε ΟΤι κατό το προπορα­

σκευαστικό στόδιο σεισμού ίδιας τόξης μεγέθους με το σεισμό του ΙΕΝΙΝΑΚΑΝ, 

επηΡΕόζεται μίο ευρύτερη ΠΕριοχή γύρω από το σεισμογόνο χώρο του οεισμού 

(PapadJmitriou and Papazachos 1985, Karakaisis et al 19Β7),6) σε δοκιμή 
Που έγινε με τη χρηοιμοποίηοη περιφέΡΕισς με οκτίνα μήκους 50 Km βρέθηκε 

ατι τα δεδομένα, τα οποία αφορούσαν σειομούς που έγιναν μέαα οτην περιφέ­

ρεια αυτή, δεν ήταν αΡΚΕτό. 

4.	 Μεταβολή του Ρυθμαύ Σεισμικότητας 

Ο αθροιστικός αριθμός των σειομών με μεγέθη μεγαλύτερο ή ίσα ΤΟυ 4,0, 
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ρα ~	 Ισα τον 4,0, 4,1, 4,3 ~αι 4,5 σε συνόρτηση με το χρόνο. Η αΗΡΙ­

βεια	 υπολ01ισμου των με1εθών ιιoι~ Ιλε ι από 0,2 ως 0,7 μονόδες με1Ιθονς. 
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Σχ.5. ΧαΡΤΟΎρόψηση του αθροιστικού αριθμού τ~~ σεισμ~. με με,έθη ίσα ή με­

,αλύτερα του 4,6 και 4,0 σε συ~όpτηση με το χρόνο. Η ακρίβεια υπολο­

,ιομού τ~~ μεΎεθώ~ κυμαί~εται οπό 0,2 ως 0,7 μονόδες με,έθους. 

4,1, 4,3 και 4,5, Οι οποίσι έγιναν ~έαα αε περιφέρεια με ακτίνα 100 Km γύ­

ρω από τα επίκεντρο του σεισμού του ΙΕΝΙΝΑΚΑΝ χαρτογραφήθηκε σε συνόρτηση 

με τσ χΡόνο ΚΟι φαίνεται στο σχήμα (4). npOKOnrel στι από το 1943 ως τσ 

1988 είχε μειωθεί Ο ρυθμός γένεσης σεισμών με μεγέθη μεγαλύτερσ ή ίσα του 

4,0,4,1, 4,3 κσι 4,5 σε σχέση με το ρυθμό γένεσης τω. σΕισμών των ίδιων 

μεγεθών πσυ έγιναν κατό τσ χρονικό διάστημα από το 1900 WΖ τα 1940. στσ 
οχήμα (5) χαρτογραφήθηκε ο αθροιστικός αριθμός των αεισμhν με μεγέθη μεγα­

λύτερσ ή ίσα ΤΟυ 4,6 και 4,0 οε συνόρτηση με τσ χρόνο. Φαίνετοι ΟΗ Ο ρυθ­

~ός γένΕοης των οεισμών με μεγέθη ~Eγαλύτιpα ή ίσα τσυ 4,6 ήταν ουσιαστικό 

σταθερός κατό το χρονικό διόστημα 1900-1988. Στσ ίδιΟ αχή~α πσρατηρούμε ε­

πίσης οτι ο ρυθμός γένεσης των σεισμών με μεγέθπ μΕγαλύτερα ~ ίσα του 4,0 
που έγινσν οτο χρονικό διόστημα 1950-1972 είναι οημαντικά μεγαλύτερας από 

OvTbv των σειo~ών με μεγέθη μεγαλύτερα ή ίσα ΤΟυ 4,6 που έγιναν στο ίδιο 

χρονικό διόστημα, εν~ στο χρανικό διάοτημα 1972-1988 ο ρ~θμός γένεσης των 

σεισμών με μεγέθη μεγολύτερα ή ίσα του 4,6 και 4.0 είναι ο ίδιος. 

5. Συμπερόσματα 

Οπως έχει ήδπ αναφερθεί, η χορτογρόφηση ΤΟυ αθροιστικού αριθμού των 

σΕισμών Που έγινον σε μία περιαχή οε συνόρτηση με το χρόνο, παρέΧΕΙ τη δυ­

νατότητα ανίχνευσης μεταβολών οεισμικότητας στην πεpιox~ ουτή. Το γεγανός 

ουτό μπορεί να δώοει πληροφορίες ΠΟυ αφορούν μΕταβολές της κατόστασης των 

τόσεων στην περιοχή, Ολα αυτό, φυοικό, προϋποθέτουν την ύπαρξη δε~~πoυ 

χαρακτηρίζονται από ακρίβεια, πληρότητσ και ομοιογένεια σΤΟν τρόπο υπολο­

γισμού των σεισμολογικών παραμέτρων. 

Στην περίπτωση του σειαμού της 7ης Δεκεμβρίου 1988 το διαθέσιμα δεδα­

μένα δΕίχνουν οη δεν έχει γίνει CJεΙO!Jά: ίδια:; τόξης μεγέθους μέσα στην πεΡιοχή 
που θεωρήθηκε ατην παρούσα εργασία. Υπόρχουν, όμως, ιστορικό στοιχΕία που 

σφορούν σεισμούς ίδιας τόξης μεγέθους που έγινσν στην ευρύτερη πεΡιοχή (Ni­
konov 1987), με περίοδο επανόληψης μερικούς αιώνΕς. 

Τσ δεδομένα που χρησιμοπαιήθηκον στην παρσύσα Εργασίο αφορούν τη σει­

ομικότη,α της περιοχής μόνο κατά τη διόρκεια του παρόντα οιώνα. Η κόμψη 

του ρυθμού σΕισμικότητας μΕτά τα 1940, όπως αυτή φαίνεται στο σχήμα (4) , 
είναι προφανής και κατό τη γνώμη του γράφσντος αντανσκλά την πραγματικό­

τητα γιατί, παρό την έλλειψη δεδομένων που παρατηρείται κατά τη διόρκεια 
του πολέμου, η πύκνωση του δικτύου αειαμολογικών σταθμώ~ μετό τον πόλεμο 
θα Είχε ως αυνέπεια τη βελτίωση της ανιχνευτικής ικανότητος του δικτύου και 

τη μείωαη του κατωτέρου μεγέθους των οειαμών ΠΟυ θα κοτα,/ράφονταν με ικα­
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νοποιητική ακρίβΕια απ6 τουζ ΟΕιομολογικούζ οταθμούζ. Απ6 την 6λλη μΕρι6, 
παρατηρήθηΚΕ μΕίωοη του ρυθμού γένΕοηζ μικρών ΟΕιομών μΕτ6 το 1972(οχ.5) , 
η οποία, κατ6 τη γνώμη ΤΟυ γρ6φονΤΟζ Είναι Επίοηζ πpoγμO~ΙKή, γιοτί ΟΙ κο­

τ6λογοι που χρηοιμοποιήθηκον περιέχουν 6λουζ τουζ ΟΕιομουζ που καταγρόφη­

καν απ6 τουζ ΟΕιομολογικούζ οταθμούζ τηζ ΠΕριοχήζ, Ενώ αρκετοί ΟΕιομοί των 
κοτολόγων ουτών έχουν μικρ6ΤΕΡΟ μΕγέθη από ουτ6 που χρηοιμοποιήθηκαν οτην 

πορούοα ΕργαοίΌ. 
Η πιθανή φυοική διοδικαοίο προπαροοκευήζ του σΕιομού που ΠΡΟΤΕίνΕται, 

6ρχΙΟΕ το 1940-45 μΕ Ελ6ττωοη τηζ ουχνότηταζ γένΕοηζ των ΟΕιομών μΕ μεγέθη 
μΕγαλύτερα ή ίσα του 4,5 η οποίο ουνΕχίοτηΚΕ μέχρι τη γένΕση του κύριου 
ΟΕιομού Ενώ παρ6λληλα, γύρω οτο 1972, 6ΡΧιΟΕ να ΕλαττώνΕται ο ρυθμ6ζ γένΕ­

οηζ των ΟΕισμών μΕ μέγΕθΟζ μΕγαλύΤΕΡΟ ή ίοο του 4,0. 
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