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   چکيده
 باختري بنـدر عبـاس رخ        كيلومتري جنوب  ۵۷ كيلومتري جزيره قشم در خليج فارس و         ۴۴در   mb=6.2 و ML=5.6  با بزرگي  ۱۳۸۴ماه سال  آذر  ٦زلزله قشم در  

 زمـين  نيرومنـد  با استفاده از شتابنگاشتهاي حرکت      ،در اين مطالعه  . دش ثبت   )BHRC( ايستگاه شتابنگاري مرکز تحقيقات مسکن     ۱۱اصلي آن  توسط     تكان   و     داد

 خـوبي  فـه  ايستگاهي كه ركوردهاي ثبـت شـده، سـيگنال بـه نو    ۱۱يستگاه از   ا ۶، براي   κ بالا و پارامتر افت طيفي،     بسامدپارامترهاي چشمه، ضريب جذب امواج      

 مـدل در     دست آمده از طيـف شـتاب بـراي هـر ركـورد، بـا تركيـب                 هي ب يجا هب پارامترهاي چشمه به روش بهينه سازي غير خطي بين طيف جا          . داشتند، تعيين شد  

  : با استفاده از مدل كاهيدگي دامنه از رابطهبسامد بالا ضريب جذب امواج . دست آمد هببالا ج بسامد رفتگي چشمه با يك مدل تواني براي ضريب جذب اموا

  .دست آمده  معرف گسترش هندسي است، بrG)(كه                                                                

  صورت  هدست آمد و پارامترهاي چشمه ب ه  ب±109116هرتز  ) ۲ـ۲۵ (رة بسامدگست شده براي ضريب جذب،  در برآوردمقدار ميانگين  

                                cmuKmrcmdynM o 4.126,17.13.6,10*510*13.1 2425 ±=∆±=−±=  

                                                                                                          sec3.4,2.121 =±=∆ dTbarσ  

  . شدندبرآورد 

Kanamori et al. (1975))17.095.5    از رابطه بزرگي گشتاور ±=wM(هـاروارد دست آمده توسط دانشگاه   هدست آمد که سازگاري خوبي با مقادير ب ه،  ب  

)9.5=wM(  به روشCMT ايالات متحدهشناسي   و سازمان زمين ) 6=wM(دارد .  

  
  . كيفيت، پارامتر افت طيفي، روش طيفي چشمه، قشم، خليج فارسعاملپارامترهاي چشمه،  :ها كليدواژه

  

Abstract 
The Qeshm earthquake in 27 November 2005 with magnitude ML=5.6; mb=6.2 occurred in Qeshm Island in the Persian Gulf 
and the main shock recorded in 11 strong motion acceleration building house research center (BHRC). 
In the study, the strong motion records are used to obtain an estimate of source parameters, high frequency attenuation and 
spectral decay parameter for 6 stations from 11 stations that is good S/N rate. 
The source parameters are obtained by fitting the data by a dislocation source model combined with an exponential model for 
the attenuation. The source parameter estimated is as follow: 

                                   cmuKmrcmdynM o 4.126,17.13.6,10*510*13.1 2425 ±=∆±=−±=  
                                                                                                          sec3.4,2.121 =±=∆ dTbarσ  

And estimated moment magnitude ( 17.095.5 ±=WM ) agree well with values obtained previously from Harvard University by 
CMT method. 
The high frequency attenuation obtained using from amplitude spectral method that can be written as      
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that here )(rG   is geometrical spreading.  
Estimates of path averaged crustal shear wave quality factors give results in the range between 60 - 367, and mean of spectral 
decay parameters for two horizontal components in the ranges between 0.08 - 0.12 sec. 
 
Keywords: source parameters, attenuation, spectral decay parameter, source spectral method, Qeshm, Persian Gulf.  

 
  

  
  مقدمه

يــره قــشم در  در جزاي  لــرزه ، زمــين١٣٨٤مــاه ســال   آذر ٦ روز جمعــه

در   mb=6.2  و ML=5.6  اصــلي بــا بزرگــيتكــان. فــارس رخ داد خلــيج

لـرزه   رخ داد رو مركـز زمـين    )PM (۱:۵۲:۱۹ و   )UTC( ۱۰:۲۲:۱۹ ساعت

 )(USGS شناســـي ايـــالات متحـــده براســـاس گـــزارش ســـازمان زمـــين 

)847.55,784.26(در ENكــانوني آن شــته و ژرفــاي  قــرار دا  km۱۰ 

  .گزارش شده است

 ايالت لـرزه   خاوري   منطقه قشم جزئي از حاشيه جنوب     ساختي،     زمين از نظر 

ي نمكي  ها و گنبدها  خوردگيها و شكستگي    چين. ساختي زاگرس است    زمين

خوردگيها حاصل    چين. د  قشم هستن    جزيره ساختي  از ساختارهاي مهم زمين   

لپي بوده كه بجز تاقديس گـورزين بـا         در فاز نهايي آ   ساختي    ننيروهاي زمي 

 - خـاوري  ها رونـد   خاور، ساير تاقديـس     جنوب – روند محوري شمال باختر   

  . ندرا باختري د

زاگـرس،  سـاختي      زمـين  با توجه بـه قرارگيـري جزيـره قـشم در پهنـه لـرزه              

ت اين ناحيـه مـشابه منـاطق مجـاور آن در ايال ـ           ساختي     زمين ويژگيهاي لرزه 

 هاي با ژرفاي لرزه  اين ناحيه با رويداد زمين.زاگرس استساختي   زمين لرزه

كم و بزرگي متوسط بر اثر فعاليت گسلهاي معكوس يا رانده با شيب بسيار              

خيـز در    لرزه خيزي ايـن ناحيـه را بـه گـسلهاي لـرزه             .شود زياد مشخص مي  

 كيلومتري  ۱۵  تا ۱۰ ژرفاي   دهند كه تقريباً از    سنگ پركامبرين نسبت مي    پي

وبي وجود پوشـش رس ـ   . دهد  كيلومتري را به خود اختصاص مي      ۶۰ تا   ۵۰ تا

 نمكـي هرمـز مـانع بـه سـطح رسـيدن گـسلش        با رفتار خميري مانند سـازند    

  .دشو ها در اين ناحيه مي لرزه سطحي ناشي از رويداد زمين

 در فـا    2s/cm ۳۲۶ قـشم  لـرزه     زمـين  اصلي   بيشينه شتاب ثبت شده از تكان     

سـازوكار زلزلـه   . باشـد  ئم ايستگاه سوزا ميلفه قا در مؤ  km ۱۷صله كانوني   

 گـزارش دانـشگاه    لغـز، براسـاس  امتـداد  لفـه نـاچيز  قشم راندگي با  يك مؤ 

  .هاروارد بوده است

اي برشي بسامد بالا از دامنـه طيفـي    يب جذب امواج لرزهاين مطالعه ضر   در

) کمتـرين مربعهـا  (ه روش رگرسـيون خطـي   ب ـهاي افقي شتابنگاشـتها     لفهمؤ

 طيفـي   افقي از دامنـه    مؤلفه   ، براي دو  κدست آمده و پارامتر افت طيفي،      هب

  د و پارامترهاي چشمه زلزله به شتاب  به روش كمترين مربعها تعيين ش

  

  

 مه  ـــچشگي  ــدل در رفت  ـي بين م  ــــر خط ـــازي غي ه س في،  و بهين   روش طي 

)Brune ,1970,1971(طيف شـتاب   دست آمده از هجائي ب هب  و طيف جا 

  .  شدهاي افقي، برآورد مؤلفه

  

  )Dislocation source Model( مدل در رفتگي چشمه برون

 براي طيـف   Brune (1971)ه توسط مدلي که براي در رفتگي چشمه لرز

 بـالا  ضعيف امـواج بـسامد    له تواني براي ت ـ   جايي ميدان دور با يک جم      هب جا

  :شود ارائه شده به صورت زير بيان مي

  )۱(    

  

  عامــل C الگــوي تشعــشع چــشمه زلزلــه، θϕRاي،  لــرزه گــشتاورM0کــه 

   عامـل  Qو   ) C=21(  کاهشي  براي افـراز انـرژي در دو مؤلفـه افقـي              

 بـراي امـواج   )Path averaged Quality factor(کيفيت ميانگين مـسير  

  تـابع    Rاسطه پراکنش و جذب ذاتي اسـت،        و  بسامد  بالا،  شامل  ميرايي به       

cω)cc سرعت موج برشي،     βگسترش هندسي،  fπω  گوشه  بسامد)  =2

   .ه استچشمه لرز مواد پوسته اطراف  چگاليρو

  

  ها و تعيين پنجره موج برشي ه پردازش داد
 ايستگاه شتابنگاري مرکـز تحقيقـات       ۱۱ه قشم توسط    رزل  زمين اصلي   تكان

که دستگاههاي شتابنگار ثبت کننـده      ) ۱شكل(  ثبت شده  )BHRC(مسکن

از نوع آنالوگ SSA-1  و ديجيتالSSA-2 12   با قدرت تفکيک bits و

هرتـز   )۰-۵۰(  همـوار در بـازه  هرتـز بـا پاسـخ بـسامدي      ۵۰بسامد طبيعـي  

وي نگاشـتها   ر طبيعـي سيـستم بـر      اثرات مربوط بـه ميرايـي و بـسامد        . هستند

شعاعي بـراي   مؤلفه اعمال و لذا اثرات دستگاهي از ركوردها حذف شده و 

  .دهاي افقي ثبت شده تعيين ش  مؤلفههر ايستگاه بر مبناي

براي انتخاب پنجره   Kinoshita (1994( روش ارائه شده توسط  بهسپس

ندگذر مرتبـه  ، توسط فيلتر باترورث با    b(n) سري زماني حاصل،     ،SHموج  

دست  ه پوش شتاب ب   ۲هرتز  فيلتر و از رابطه       ) ۲-۲۵ (چهار در باند بسامدي   

  .آمد

) ۲                                      (  
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))(( كه  nbHزماني  تبديل هيلبرت سري )(nbاست .  

  رفتـار صـعودي داشـته و در          sبا شروع رسـيد فـاز مـوج          e(n)سري زماني   

بـراي مـشخص شـدن دقيـق انتهـاي       .کند  شروع به نزول مي sانتهاي موج

زماني ريشه ميانگين مجموع ، سري صورت خودكار هو برآورد آن ب  sموج

 از سـري  )cumulative root mean square function(افزايشيمربعهاي

  .دست آمد هصورت زير ب ه بe(n)زماني 

) ۳                                                                   (∑
=

=
l

k
ke

N
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2 )(1)(                                                                                                              

(،  sزمان رسيد موج    
0T(     صـورت   ههـاي افقـي ب ـ     مؤلفـه  ، بـراي رکوردهـا از

 الگـــوريتم   براســـاس)s ،)eTتجربـــي مـــشخص و زمـــان انتهـــاي مـــوج  

)Kinoshita, 1994(، زماني است که سري زماني c(n)    شـروع بـه نـزول 

  .افقي ايستگاه سوزا نشان داده شده است  مؤلفه براي۲کند كه در شكل مي

  

   ركوردهابرآورد سيگنال به نوفه
هاي افقي نسبت سـيگنال بـه          مؤلفه ، ابتدا همه     براي برآورد سيگنال به نوفه    

  : شان از رابطه نوفه

)۴                                                                    (                                              

  

)(ده است كه تعيين ش fs  دامنه طيفي پنجـره مـوج s )   سـيگنال(، )( fn 

 nt طول پنجره زماني سـيگنال برحـسب ثانيـه و          st،دامنه طيفي پنجره نوفه   

به دليل مـشخص نبـودن رسـيد        . انيه است طول پنجره زماني نوفه برحسب  ث      

 و ركوردهـايي    ثانيه انتهاي ركوردها گرفته شـده ۵ از  ، پنجره نوفهpموج 

 ، بـالايي داشـتند    هرتـز نـسبت سـيگنال بـه نوفـه         ) ۰ـ۲۵ (كه در بازه بسامدي   

  اين ركوردها برحـسب      نسبت سيگنال به نوفه     ۳كه در شكل    انتخاب شدند   

  .آورده شده استبسامد 

  

  κ وQها و تخمين زش دادهپردا
 بـراي   κ  يـا   Q پارامترهـاي چـشمه بـه روش طيفـي مقـادير             براي تعيـين  

 مذكور از طيف    تصحيح طيف شتاب لازم است كه در اينجا  هر دو پارامتر           

  .شود  قشم تعيين ميلرزه  ان اصلي زمينشتابنگاشتهاي حاصل از تك

افقـي شـتاب نگاشـتها، تـصحيح خـط مبنـاي             مؤلفه    هر دو  Qبرآورد براي  

 بـا بانـد     ۴ باندگـذر مرتبـه      مرتبه صفر شده و سـپس توسـط فيلتـر بـاترورث           

  . (Olafsson et al.,1998)  هرتز فيلتر شدند۲-۲۵ بســامدي

م ـــــتفاده از الگوريتــــــراي ركوردهــا بــا اس ي بــــــره مــوج برشـپنجــ

)Kinoshita (1994 روي آنها اعمال گرديده و % ۱۰انتخاب وكساين تيپر

ه  موج برشي از طيـف فوريـه پنجـره مـوج برشـي ب ـ               محتواي بسامدي  سپس

  .دست آمد

در  بـسامد      افقي ركوردها برحسب   مؤلفه   نمودار لگاريتم دامنه طيفي هر دو     

  :با توجه به روابط زير. است آورده شده ۳شكل 

  

  

 )۵ (  

  

                    

)۶                                    (  

  

ناي شيب خط برازش داده شده مابين        را بر مب   Qتوان  براي هر ايستگاه، مي   

 بـه دسـت      بسامد  با استفاده از روش کمتـرين مربعهـا          لگاريتم طيف دامنه و   

ــکل   ــايج در ش ــه نت ــدول ۴آورد ک ــدار   ۱ و ج ــه مق ــده اســت ك  آورده ش

109166 ايستگاه ۶براي  Qميانگين ±=Q  دست آمد هب.  

ب  شــتا۶هـاي افقـي   لفــه، بـراي مؤ κافــت طيفـي، بـراي بـرآورد پـارامتر    

 لرزه  قشم كـه نـسبت سـيگنال بـه نوفـه              نگاشت حاصل از تكان اصلي زمين     

ــشنهاد،خــوبي داشــتند  Anderson & Quaas (1998)  ي از روش پي

  .داستفاده ش

 در بـسامد  بـر حـسب   مؤلفـه   لگاريتم دامنـه طيفـي هـر دو       ، براي اين منظور  

   هرتز رسم شده و پارامتر افت طيفي بر مبناي۱-۲۰گسترة بسامدي 

)۷                (Eff >               

اسـاس    بـر kه بين لگاريتم طيف دامنـه و بـسامد،       شيب خط برازش داده شد    

 نتـابج   ۱د كـه در جـدول       ها تعيين ش ـ    هاي افقي ايستگاه    مؤلفه   براي  ۷رابطه  

  .ورده شده استمربوطه آ

  

cfM  برآوردها و  پردازش داده ,0  

ه قـشم، روش بهينـه   لـرز  زمـين  تكـان اصـلي      براي تعيين پارامترهـاي چـشمه     

 و طيـف   Brune (1970)سازي غير خطـي بـين مـدل در رفتگـي چـشمه      

ه  قـشم اسـتفاده شـد ب ـ       لـرزه     زمين از شتابنگاشتهاي    جايي حاصل   هب دامنه جا 

 ،اصلي زلزلـه قـشم  تكان  شتابنگاشت ثبت شده از   ۱۱ ابتدا از بين     كه طوري

 خـوبي داشـتند     سبت سيگنال بـه نوفـه      که ن  ۱ ايستگاه ذکر شده در جدول       ۶

 مؤلفـه   براي برآورد پارامترهاي چشمه مـورد اسـتفاده قرارگرفـت و هـر دو             

،  هرتز۲۵  با بسامد  قطع ۴ن گذر باترورث مرتبه افقي اشان با يک فيلتر پايي 

  .فيلتر شدند

جايي   هب از رابطه بين طيف شتاب و طيف جا       
2

)()( ω
ωω AD  ،  طيف جا   =

و با استفاده دست آمد  ههاي افقي بلفهمنه موج برشي براي همه مؤ جايي دا  هب
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 ايستگاه و نيز مدل در رفتگي       ۶دست آمده براي     ه کيفيت ب  از مقادير عوامل  

  ط ــــــــده توســـــــ شــــــه کار گرفت  ـهـــــ ب Brune (1970)مه  ـــچش

(19980)  et al. Olafsson ي موج برشـي بـا   جاي ه معادله دامنه طيفي جاب

   :استفاده از رابطه زير

)۸(  

  

 0Mدست آمدكه بـراي مقـادير مطلـوب        ه ب cf و 0Mبرحسب دو مجهول  

 بـين دو منحنـي      هاي افقـي رکوردهـا، ضـريب همبـستگي          مؤلفه  براي cfو

هاي طيفي  به دامنه ) به روش کمترين مربعها   (درجه دوم بردازش داده  شده       

  . است، بيشنهBrune (1970) رفتگي چشمه ها و مدل در داده

ــادير  ــانگين مق ــذا مي ــر دو cf و0Mو ل ــراي ه ــه  ب ــا،    مؤلف ــي رکورده افق

cmdynM o −±= 2425 Hzfcو   13.1*510*10 03.021.0 ±=،  

 آورده شـده اسـت و ضـمناً در          ۱دست آمدکه نتـايج حاصـله در جـدول           هب

 به مـدل، همـراه       شده  ايستگاه مطلوب، منحني بردازش داده     ۶ براي   ۵شکل  

  .ه از طيف شتاب آورده شده استدست آمد هي بجاي دامنه طيفي جا به

cmdynMo(اي    لرزه گشتاور −=   از ميانگين لگـاريتمي   )  88.5*2510

   حاصل شد ،Archuleta (1982)، ۹ ايستگاه مربوطه با توجه به رابطه ۶

)۹                                 (  

  

)(*2كه  recordofnumberN   طه ـــــــتفاده از رابـــ و با است اس=

Kanamori et al., (1975)   
)۱۰                                                (  

17.095.5 بزرگي گشتاور  ±=WM             حاصل شد و با توجـه بـه مـدل چـشمه 

Brune (1970) ي بــا ا  و رابطــه مــدل شــعاع گــسل دايــرهcf از رابطــه ،

fc
r β37.0
ــسبب زلزلــه قــشم     = ــعاع گــسل م kmr، ش 17.13.6 ±= 

skm( .دتعييـــن شــ /5.3=β (طهــــــــتفاده از رابـ با اسـت تـــنشافـ   

Brune (1970) ،
3
0

16
7

r
M

=∆σـــ ب ــينراي ـــ ــرزه   زمــ ــشلــ  م،ـــــقــ

bar2.121±=∆σ  ين لغزش روي گسل در حـين       يانگدست آمد و م    ه ب

  زشــزان لغــــراي ميـــب   Brune (1970)ه ـم از رابطـــ قشلــرزه  زميــن

  

  

   

ــ ، لـــسروي گ
µπ 2r

MoU =∆،cmu 4.126 ــ∆=± ـــد  حاص .  ـل شــــــ

)2ρβµ =211 /10*5.3 cmdyn=µ.(   

 ،  طـول زمـاني چـشمه   Brune (1970) دلـــ ـ ماي ـرهبا فرض گســـل داي

sec3.4=dT  از رابطه  
r

d v
rT 2

=βه    ك  = 85.0vr
) كـستگي ـرعت ش  (

  طه ده از رابت آمجه به دست آمد كه با نتيدس هب

   .(Hanks & McGire, 1981)سازگار است 

  

  نتايج
با توجه به اهميت برآورد پارامترهاي چشمه و محـيط در مباحـث مهندسـي       

زلزله، در اين مطالعه با استفاده از روش بهينه سـازي غيـر خطـي بـين دامنـه                  

  پارامترهــاي چــشمه Brune (1970) طيفــي در رفتگــي چــشمه ورابطــه 

دسـت آمـده از    هد كه سازگاري خوبي با نتـايج ب ـ دست آم ه قشم ب لرزه  زمين

ي بـراي بـرآورد پارامترهـاي چـشمه      مطالعات قبلي دارد و روش قابـل قبـول        

  .است

ــمقــدارميانگين لگــاريتمي بزرگــي گــشتاور  ــده از  ه ب ــستگاه ۶دســت آم  اي

)95.5=wM(            سازگاري خوبي با مقادير گزارش شـده از مراكـز ،USGS 

)6=wM ( وHarvard) 9.5=wM (دارد.  

 ايـستگاه   ۶دسـت آمـده بـراي        هبا توجه به مقدار ميانگين ضـريب جـذب ب ـ         

)109166 ±=Q(   قـرار   خيز جهـان  ، منطقه قشم در زمره مناطق فعال لرزه 

ييـرات  هاي پخـش شـده در منطقـه علـت تغ            دارد و احتمالاً وجود ناهمگني    

، بـا   κ، و پـارامتر افـت طيفـي       شاهده شده در مقدار عامل كيفيـت اسـت        م

 بازتـاب كننـده اثـرات       باشد بيـشتر       مي لرزه  توجه به اين كه براي تك زمين      

 κ ايـستگاه مـذكور مقـدار      ۶ كـه بـراي      است   ثبت كننده    جنس ساختگاه 
  . مي باشدsec12.0=κ تا sec08.0=κ دست آمده در گسترده هب

ه در مقــــادير پارامترهــــاي افــــت تــــنش    تغييــــرات مــــشاهده شــــد  

)bar2.121±=∆σ( ــرات...  ، شــعاع گــسلش و ــشتر از تغييي ــسامد  بي  ب

شوند كه در اين روش به تعيـين دقيـق رسـيد              گوشه شتابنگاشتها حاصل مي   

 است و علت فيزيكي تغييـرات مـشاهده شـده در            موج برشي مستقيم وابسته   

  )Asperity( اي مختلـف احتمـالاً بـه ناهمواريهـاي         در ايستگاهه  افت تنش 

  .   چشمه زلزله  وگسلش مربوطه وابسته است
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 ) BHRC(.www,bhrc.ir)برگرفته از سايت (، )۲۰۰۵(توزيع ايستگاههاي گيرنده زلزله قشم  -۱شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   )Kinoshita, 1994( تعيين پنجره موج برشي به روش -۲ شكل  

  براي شتابنگاشت ايستگاه سوزا
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  )۲۰۰۵( قشم لرزه ركوردهاي زمينلفه افقي ؤبرآورد نسبت سيگنال به نويز براي  م - ۳شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ايستگاه۶قي هاي اف لفه برآورد عامل کيفيت براي مؤ۴شکل ـ   

  ).۲۰۰۵( قشم ين لرزهم ز
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     0M و  cf براي برآورد)منحني آبي( از شتابنگاشتهاجايي حاصل هب به  طيف جا)  منحني سرخ ( مدل در رفتگي چشمه برونازشبر - ۵شكل 

  

  

   قشم ايستگاه زلزله۶دست آمده براي  هشمه ب وپارامترهاي چκ كيفيت، پارامتر افت طيفي مقادير عامل-۱جدول

(sec)κ Q  )(cmu∆ )(barσ∆ )(kmr  )(Hzfc  WM 2510*)( cmdynMo −  R(km) ايستگاه  

 سوزا  ۱۷  ۵۶/۰  ۸/۵  ۲۴/۰  ۴/۵  ۱۵  ۱۷  ۶۰  ۰۹/۰

  ۲بندر عباس   ۶۷  ۵۸/۱  ۱/۶  ۲/۰  ۳/۶  ۲۸  ۳۶  ۲۰۵  ۰۹/۰

 ۱بندر عباس   ۶۷  ۵۸/۱  ۱/۶  ۱۸/۰  ۴/۷  ۱۷  ۲۶  ۱۷۴  ۱۱/۰

 كوهستك  ۱۲۰  ۵۸/۱  ۱/۶  ۲۳/۰  ۴/۵  ۴۳  ۴۸  ۳۶۷  ۰۹/۰

  قشم  ۴۵  ۱۲/۱  ۶  ۱۶/۰  ۱/۸  ۹  ۱۵  ۲۱۱  ۱۱/۰

 بندر خمير  ۲۵  ۴/۰  ۷/۵  ۲۴/۰  ۴/۵  ۱۰  ۱۲  ۸۶  ۱۲/۰
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