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شده است. این سد در    کیلومتری شمال غربی شهر فیروزآباد بر روی رودخانه فیروزآباد احداث    12کیلومتری جنوب شیراز و   ۹0سد تنگاب در فاصله     چکیده

سبات بیلان زون زاگرس و بر روی تاقدیس آهکی پودنو قرار دارد.  شان داده  محا سد احتمال فرار آب از مخزن و تکیه    ن ست که در این  های وجود دارد. در گاها
متغیرهای شاااخ    های موقعیت مکانی، پارامترهای آماری، نمودار فراوانی و تغییرنما بر رویها شااامل بررساای ن شااهداده مکانی-این پژوهش تحلیل اکتشااافی

شده است. متغیرهای    آماری استفاده سازی زمین های شبیه های تراوا از روشخوری صورت گرفته است و جهت شناسایی زون    کیفیت سنگ، لوژان و متغیرسیمان  
سیمانخوری بر مبنای تغییرنمای بدون جهت،      مذکور در ترا ستگی مکانی  ست. پیو شته ا ست. در   متر بد 100زهای ارتفاعی مختلف، تغییرات زیادی دا ست آمده ا

ت با است. درنهای  متر متغیر 40-160و  200-400حالیکه این پیوستگی در متغیرهای شاخ  کیفیت سنگ و لوژان بر اساس تغییرنمای جهت دار، به ترتیب بین     

شه  شبیه توجه به ن  سیمان       های  سنگ و  شاخ  کیفیت  سه متغیر لوژان،  شه خوری و تجزیه سازی  ذکور  در مهای احتمال و عدم قطعیت متغیرهای و تحلیل ن 
ها  رار آب نیز در این مکانسیل فمنط ه موردمطالعه، مشاهده شد در دو محل واقع در مرکز مخزن و شمال غربی سد، مناط ی با نفوذپذیری بالا وجود دارد. لذا پتان    

ذپذیری در این منط ه  تواند سبب افزایش نفو ها بیشتر در جناح راست سد بوده و این می   های منط ه موردمطالعه نیز نشان داد تراکم گسل  بیشتراست. بررسی گسل    
 باشد.

 

 .آمارسازی زمینخوری، شاخ  کیفیت سنگ، لوژان، مدلسیمان  کلیدی هایواژه

 

 

 مقدمه
در مطالعات ساختگاه سدها، بررسی وضعیت نفوذپذیری و 

هیدروژئومکانیکی، یکی از ملزومات اساسی ها و رفتار درزه
دلیل پیچیده بودن شرایط رود. بهمراحل اکتشافی به شمار می

 های هیدروژئولوژیکی مثل قابلیتگیری دادهشناسی، اندازهزمین
توجهی انت ال و هدایت هیدرولیکی ممکن است عدم قطعیت قابل

های هسازی دادرا نشان دهند. بر این اساس، تخمین و شبیه
های شود. روشهای مختلفی انجام میهیدروژئولوژیکی با روش

ای در تخمین پارامترهای هیدرولیکی طور گستردهآمار بهزمین
و بررسی عدم قطعیت پارامترهای هیدروژئولوژیکی و  آبخوان

 اند. شدهژئوتکنیکی استفاده
های تراوا، استفاده سازی هندسه لایههای مدلیکی از روش 

سازی آماری است. این روش در مدلسازی زمینروش شبیه از
منظور مطالعه جریانات سیالات در درون ها بهسیستم شکستگی

 وتحلیلتجزیهدر این روش پس از  [1].شود ها استفاده میسنگ
                                                      

 باشدمی 1۹/10/1400 پذیرش آن تاریخ و 14/8/1400 م اله دریافت تاریخ. 

 و بلوچستان ستانیدانشگاه س ،یارشد آب شناس یکارشناس یدانشجو( 1)

                                       Email: jahanshahireza@science.usb.ac.ir .و بلوچستان ستانیدانشگاه س ،یشناس نیگروه زم اریدانش نویسنده مسئول: (2)

 .دانشگاه تهران ،یشناس نیدانشکده زم اریاستاد( 3)

 .رجانیس ن،یو توسعه، معدن سنگ آهن گهرزم قیدفتر تح  ،یشناسآب یدکتر (4)

آمده دستهای مکانی، بر اساس پارامترهای آماری بهداده
العات متعددی در مط [2].پذیرد میسازی متغیرها انجام یهشب

سازی در ار و مدلآمسطح ایران و جهان با استفاده از زمین
یدرولوژی  و ، زمین شناسی، هخصوص نفوذپذیری

 ، [4]،[3]به  توانمی ازجملهشده است که انجاموژی هیدروژئول
[5]، [6]، [7]، [8] ،[9]،[10] ،[11]  ، [12]،[13]،[14]،[15] ،

 اشاره کرد. [27]و [26] ،  [25]، [24]، [23] ، [22]
ریح آمار است که برای تشترین ابزار در زمینتغییرنما اساسی 

 اریرود. تغییرنما، کمیتی بردارتباط مکانی یک متغیر به کار می
گیری شده که درجه همبستگی مکانی و شباهت بین ن اط اندازه

را برحسب مربع تفاضل م دار دون طه و با توجه به جهت و 
نشان  γ(h)مت لادهد معمولاً تغییرنما را با عها نشان میفاصله آن

 .[28] شودیممحاسبه  (1) یو از رابطه دهندمی
 

(1)  γ(h) = 1
2N(h)∑(z(xi+ h) − z(xi))
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کاررفته در محاسبه های بهتعداد جفت نمونه، N(h)ن آ که در 

م دار مشاهده شد  ،Z(xi)؛ از یکدیگر قرار دارند hفاصله که در 
 که موردنظر، م دار مشاهده شد متغیر Z(xi+h)و  متغیر موردنظر

الدین، )حسنی پاک و شرف قرار دارد، است Z(xi) از hفاصله به 

 hبردار  ن،یهر لگ مع یبه ازا رنماییاگر در محاسبه تغ(. 1384
صورت  نیدر ا رد،یبتواند قرار گ یآن لگ در فضا در هر جهت رینظ
. [2۹] نامندیبدون جهت م یرنماییحاصل را تغ یرنماییتغ

منط ه مناسب  یکل یرنماییتغ انیب یبرا رنماهاییتغ گونهنیا
 گونهنیکه تعداد ن اط اندک باشد ا یمواردو در  باشندیم
 دهندیدر مورد منط ه به دست م یتریاطلاعات کل رنماهاییتغ
 یرنماییتغ یو ساختار مشخ  برا روندکیازآنکه پس .[30]

 یرنماییتغ توانیم یدر مرحله بعد د،یبدون جهت محاسبه گرد
دار جهت یرنماییرا محاسبه نمود. تغ یدار و ناهمسانگردجهت

ف ط از  رنمایینمود. اگر در محاسبه تغ فیتعر گونهنیا توانیرا م
دون طه را به هم وصل  هک یها )بردارآن hکه بردار  یزوج ن اط

قرار داشته باشد، استفاده شود،  یو معلوم نیامتداد مع( در کندیم

 .[2۹] ندیگویدار مجهت یرنماییرا تغ رنماییصورت آن تغ نیدر ا
با توجه به هدف موردمطالعه که  یشناسنیمعمولاً در مطالعات زم

ندرت باهدف و به یشناسنیزم یهایژگیو یاوقات بررس شتریب
صورت منظم برداشت ها بهاست، نمونه یآمار یهایژگیو یبررس

سبب شده است  یبردارنمونه یهایاستراتژ جهیدرنت ،شوندینم
هرچند . متمرکزشده باشند ریتغم کی یبالا ریم اد یکه در مناط 

 یبه دست بدهند ول یدیمناطق ممکن است اطلاعات مف نیا
 کیبه دست آوردن  ی. براستندین ماندهین اط باق ریسا ندهینما

 یهانمونه دیبایجامع م یهاداده نیانگیمناسب از م نیتخم

کلاستره شده اثر  یهاشوند که داده یوزن ده یاگونهموجود به
دکلاستره  ینگذارند .برا نیانگیم نیتخم یرا بر رو یازحدشیب

 نگیو دکلاستری چندضلع نگیها دو روش دکلاسترنمودن داده
 یرهایاز متغ یاریدر بس یمکان یوستگیپ وجود دارد. یسلول

 نیب کهیطوروجود دارد. به نیعلوم زم یهادر داده یموردبررس
شده در ن اط برداشته یهان طه و داده کیشده در داده برداشته

 یکسریقرار دارند،  گریکدیاز  ینیکه به فاصله مع گرید
در  هشدوجود دارد. دو داده برداشته ییهاها و تفاوتمشابهت

شده نسبت به دو داده برداشته یشتریفاصله کم، عمدتاً مشابهت ب

 یاز نمودارها یتعداد یدارند. اگرچه بررس شتریدر فاصله ب
 کی یمکان یوستگینسبتاً کامل را از پ یفی، توص یبردار یپراکندگ

 یاطلاعات کم ینمودارها حاو نیا یول دهند،یارائه م ریمتغ

پارامتر خلاصه کننده دارند. سه تابع  ینوعبه ازیو ن باشندیم
 بیازجمله توابع ضر ر،یمتغ کی یمکان یوستگیخلاصه کننده پ

توابع  نیا ینماها . تمام رییو تغ  یانسی، توابع کووار یهمبستگ

 یخلاصه نمودن نمودارها یبرا یآمار یپارامترها یکسریاز 
 راتییدهنده تغکه نشان یو ارائه آن، به صورت یبردار یپراکندگ

. برندیبافاصله و جهت باشد، بهره م ریمتغ کی یمکان یوستگیپ

 یمکان یوستگیپ یبررس یابزار برا نیترنما مهم رییها تغآن نیاز ب
 .[30]هاست داده نیب

سد مخزنی تنگاب بخشی از آب آبیاری در استان فارس،  
محاسبات بیلان توسط شرکت نماید. دشت فیروزآباد را تأمین می

بخش  دهدنشان میو مطالعات قبلی  استان فارسنط ه ای آب م
فرار ی سد هاگاهتکیههایی از قسمتزیادی از آب مخزن از طریق 

 ازنظرکه شود این است پرسشی که ایجاد میلذا کند. می
سد، پتانسیل فرار آب این در چه مناط ی در اطراف  شناسیزمین

است تا با استفاده  در این پژوهش سعی شدهبنابراین بالا است. 

های متغیرهای لوژان، شاخ  از بررسی پیوستگی مکانی داده
 درنهایت های اکتشافیخوری گمانهسیمان سنگ و کیفیت
آماری متغیرهای ذکرشده در منط ه های زمینسازیشبیه

لازم به ذکر است  موردمطالعه به این پرسش پاسخ داده شود.
های العاتی پژوهشی مطدر محدوده ،تح یق ازاینپیش

در  .[16] شده استامانجنیز سازی هیدروژئولوژی و مدل
ای احتمال فرار آب در سد تنگاب را با استفاده از مطالعه
های رنگی بررسی کرده است. مشاهدات نشانگر وجود ردیاب

های محدوده ارتباط هیدروژئولوژی بین ساختگاه سد و چشمه

اساس رفتار رنگ نمودهای ( است. بر آتشکدهتنگاب )روستای 
آمده، این ارتباط از طریق یک سیستم کارستی تک دستبه

در منط ه [17]. مجرایی برقرار گردیده است. در پژوهشی دیگر 
هیدرو سد تنگاب، با استفاده از بررسی سری زمانی پارامترهای 

ها با ها و ارتباط آنها، به شناسایی منبع چشمهچشمه شیمی
چشمه در سمت  23ند. بخشی از آبخوان توسط یکدیگر پرداخت

های اصلی، هدایت الکتریکی، دما و شود. یونجنوب تخلیه می
pH دهد گیری شدند. این پارامترها نشان میها اندازهاین چشمه

های جنوبی قرار دارند که منابع چهار چشمه، احتمالاً در قسمت

الی هستند. های جنوبی و شمها هم در طرفو منابع دیگر چشمه
ها یک منبع مشترک و این بدان معنی است که همه این چشمه
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از نتایج تست لوژان، برای [18].  یک حوضه آبریز مشترک دارند
ارزیابی تخلخل مؤثر و توسعه کارست در سد تنگاب استفاده 

اند. در این تح یق رفتار آبخوان کارستی، ن ش منط ه اپی کرده
هیدرو های کارستی و اثر آن بر کارستی، ن ش تغذیه در آبخوان

چشمه، مورد ارزیابی قرار گرفت و ارتباط کارستی شدن  گراف
شده است. در این پژوهش نفوذپذیری )لوژان( بررسیبر میزان 

مشخ  شد که یکی از مؤثرترین عوامل تأثیرگذار بر هیدرو 
 گراف و تغییرات نوسان آب، طول مجرای اصلی کارستی است

قرارداده  موردبررسیرا  سد تنگابراست  در جناحنشت  [.1۹]
 seep/wزار افاند. این تح یق بر مبنای مدل عددی با استفاده از نرم

بینی شده است. نتیجه پیشخاک انجامدرزمینه جریان آب در 
پژوهش نشان داده است عمده نشت از طریق مناطق کارستی و 

 است.  دادهها رخدرزه و شکاف

 
 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 
کیلومتری جنوب شیراز  ۹0سد تنگاب در استان فارس، در فاصله 

 -مسیر فیروزآباد  ، درکیلومتری شمال غربی شهر فیروزآباد 12 )
این  ،(1- شده است )شکلکوار( بر روی رودخانه فیروزآباد واقع

خورده و بر روی تاقدیس پودنو قرار سد در زون زاگرس چین
دارد. این تاقدیس عمدتاً از سازند آهکی آسماری )الیگومیوسن( 

وسیله سازند مارنی رازک و از زیر شده است و از بالا بهتشکیل
سن( والیگ-ازند مارنی پابده گورپی )پالئوسنوسیله سبه

سازند رازک در محدوده مخزن گسترش  [.20] محصورشده است
اند از ها تشکیل یافتهدارد و به دلیل اینکه از مارن و تبخیری

توجهی برخوردار نیستند. لاذا تنهاا، قابلیت نفوذ و آبگذری قابل
سازد سد را می محادوده ساازند آسماری که دیواره دره ساختگاه

سازند آسماری از استعداد  هایقابلیت آبگذری دارد. آهاک 
های کارست شدگی بالایی برخوردار بوده و وجود میان لایه

ماارنی و ماارن آهکای باعاث توساعه کارسات در اطااراف این 

ها و های کارستی در امتداد درزهها شده است. این پدیدهلایه
نزدیک به قائم دارند و توسط مواد های عمده که شیبی گسل

[.21]اند توسعه بیشتری دارند ریزدانه پرشده

 

 
  و ( موقعیت سد تنگاب در استان فارسب) ،ای از موقعیت سدتصویر ماهواره)الف(   1شکل 

نمایی از سد تنگاب، جهت نگاه به جنوب غرب (ج)
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 روش کار
لوژان، ، مطالعات زمین آماری بر روی داده های پژوهش نیا در

چاههای اکتشافی در  یخور مانیسنگ و س تیفیشاخ  ک
 تحلیل: شامل مواردمحدوده سد تنگاب انجام شده است که 

 بررسی -، هاداده نمودن دکلاستره ها، داده مکانی-اکتشافی
بررسی ، مختلف متغیرهای ایجعبه نمودارهای یا هیستوگرام

 رابطه بررسی، تغییرات متغیرها درترازهای ارتفاعی مختلف

 نمودارهای از استفاده با مختلف متغیرهای بین احتمالی
 عدم یا و وجود بررسی و تغییرنما هاین شه تهیه ، پراکندگی

ز ا)با استفاده آمار زمین سازیمدل، احتمالی آنایزوتروپی وجود
 جهت انجام شبکه یجادا :شاملنرم افزار زمین آماری ایساتیس( 

حد تعیین ، سازی گاوسییهشبانجام ، سازی گاوسییهشب
 در منط هی تغییرات متغیرها و بررسی مختلف هاآستانه

 سازی کمی و شدهانجام هایسازیشبیه پردازش ، موردمطالعه
 می باشد.  تراوا هایزون شناساییو در نهایت  قطعیت عدم

توابع  یتحت مدل چند گوس یاصل توال یریکارگبه 

 یبرا تمیالگور نی. اندیگویم یمتوال یگوس یسازهیرا شب یتصادف
واحد و سپس  ریمشخصه واحد با استفاده از م اد کی یسازهیشب

 نیمشترک چند یسازهیو شب هیبه دست آوردن اطلاعات ثانو
انجام  یابر تمیالگور نیاست. ا شدهیمشخصه وابسته، معرف

 یسازهیشب یدارد. برا ازینرمال استاندارد ن یهابه داده یسازهیشب
گره در شبکه مشروط به مجموعه داده  Nدر  zمشخصه  یوستگیپ
{𝑧(𝑢𝑎), 𝑎 = 1, … , 𝑛} یمتوال یگوس یسازهیاست. مراحل شب 
 است:  ریصورت زبه
س  نیاول. 1 س    یگام برر صحت مدل چند گو ست که   یکردن  ا

و نرمال کردن   هیاول یهاداده یبرا ساااتوگرامیرسااام هبه ازین
 یتجمع عیتابع توز  کی با   y-dataبه   z-data لی ها و تبد  داده

(cdf) .استاندارد نرمال است 
حالت   نیحفظ شااد، در ا y ریمتغ یبرا یاگر مدل چند گوساا .2

س  یساز هیشب  توانیم  ریصورت مراحل ز را به یمتوال یگو
 انجام داد:  y-data یبرا

 نرمال شده.  یهابا استفاده از داده رنماییتغ میترس - 
س  -  صادف  ریانتخاب م شب  یبرا یت   کهیطوربه یساز هیانجام 

 .  شودیم یسازهیشب بارکیهر گره شبکه ف ط 

  عیتابع توز  انسی و وار نیانگی م یپارامترها   𝑢’در هر گره  - 
  نگیجیو سپس با انجام کر  گردندیم نییتع یگوس  یتجمع

نرمال شااده،  یهاداده یرنماییاسااتفاده از مدل تغساااده با 

 .  ردیگیشبکه صورت م یها بر روداده نیتخم
شب  دنیکش  رونیب -   یتجمع عیاز تابع توز شده یساز هیم دار 

 ها.  و اضافه کردن آن به مجموعه داده

و تکرار دو  یتصاااادف ریدر طول مسااا یرفتن به گره بعد   - 
 .یمرحله قبل

شب  N نکهیمراحل بالا تا ا هیتکرار کل -  شوند و    یساز هیگره 

 .[28] عدد شود یکل شبکه دارا
انجام  یو ساده برا عیسر راهکی یمتوال یگوس یسازهیشب - 

 یگوس یسازمدل یبرا رایاست؛ ز یآمارنیزم یسازهیشب
در  نگیجیکر ستمیس کیبه حل کردن تنها  ازیدر هر مکان ن

 یوستگینشان دادن پ ییتوانا حالنیآن مکان است. اما درع
 نیرا ندارد و همچن ریطب ات مختلف م اد یبرا یمکان

 . کندیبزرگ را فراهم نم ییانتها ریم اد یسازهیامکان شب
 

  نتایج و بحث
 مکانی -تحلیل اکتشافی

داده شاخ  کیفیت سنگ،  2370بررسی آمار م دماتی بر روی 
 های اکتشافیگمانهداده سیمان خوری  1184داده لوژان و  1177

شده است؛ میانگین، های سد تنگاب انجامگاهحفرشده در تکیه
به ترتیب متغیر شاخ  کیفیت سنگ واریانس و انحراف معیار 

. نمودار (1 )جدول است 1۹ /08و  13/364، 38/87برابر با 
 دهنده چولگی منفی و عدمنشان (2 شکلآن )هیستوگرام فراوانی 

ی که دامنه تغییرات آن دارااست. ازآنجاییها نرمال بودن داده
نار کدهنده وجود م ادیر بالا در م ادیر بالاست، این موضوع نشان

م ادیر پایین شاخ  کیفیت سنگ در ترازهای مختلف ارتفاعی 
ها از توزیع نرمال پیروی طور که اشاره شد دادهاست. همان

ات سازی یا تخمین و محاسبکنند و جهت انجام شبیهنمی
 ها است.آماری نیاز به نرمال کردن دادهزمین
دهد که میانگین متغیر شاخ  نشان می (ب-2) شکل 

 1450تا  12۹8)بین تراز های کیفیت سنگ درترازهای مختلف 
که دامنه تغییرات داری نوسان است و ازآنجاییمتر از سطح دریا( 
تواند معیار خوبی زیاد است؛ لذا میانگین نمیها و پراکندگی داده

جهت م ایسه این متغیر درترازهای مختلف باشد.
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 آمار م دماتی شاخ  کیفیت سنگ، لوژان و سیمانخوری بدون تخصی  وزن  1جدول 
 

 ضریب تغییرات دامنه تغییرات کشیدگی چولگی واریانس انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه تعداد متغیر

 22/0 100 83/7 -16/2 13/364 08/1۹ 38/87 100 0 2370 کیفیت سنگ شاخ 

 58/0 2/211 7۹/44 6۹/5 33/327 0۹/18 15/6 2/211 0 1177 لوژان

 ۹6/4 6/34718 01/211 60/12 2831808 8/1682 6/338 6/34718 0 1184 خوریسیمان

 

 
 

 آن در ترازهای ارتفاعی مختلف هیستوگرام م ادیر شاخ  کیفیت سنگ و تغییرات میانگین  2شکل 

 

تغییرات متغیر شاخ   )الف-3شکل(ای در نمودار جعبه 
دهد م دار کیفیت سنگ در ترازهای مختلف ارتفاعی نشان می

میانگین شاخ  کیفیت سنگ در بیشتر ترازها از م دار میانه کمتر 
دهنده چولگی منفی در اکثر ترازها است؛ که این موضوع نشان

بوده و متغیر به سمت م ادیر کمتر میل کرده است. در تراز 
متر از سطح دریا م دار میانگین  1313 /70-60/12۹8ارتفاعی 

بیشتر از م دار میانه بوده که بیانگر چولگی مثبت در این تراز بوده 
دامنه تغییرات در م ابل ترازهای ارتفاعی ای است. نمودار میله

-10/1374دهد در تراز ارتفاعی نشان می (ب-3 شکلمختلف )
ییرات وجود دارد )متر از سطح دریا( کمترین دامنه تغ 20/138۹.

است. در  10و اختلاف بین بیشترین و کمترین م دار متغیر برابر 

ست که متر ا 70/1313تا  12۹8 /60رتبه دوم، تراز ارتفاعی
وجود م ادیر  است. 40اختلاف م ادیر بیشینه و کمینه آن برابر 

بالا در دامنه تغییرات، در بعضی از ترازهای ارتفاعی، پراکندگی 

دهد و به این ها را در ترازهای مختلف نشان میشدید داده
تواند در کنار م ادیر معناست که در هر تراز م ادیر بالای متغیر می

پایین قرار داشته باشد. لذا معمولاً جهت م ایسه و بررسی تغییرات 

متغیر در ترازهای مختلف م دار ضریب تغییرات برای هر تراز 
تغییرات بیشتر باشد شود. هرچه م دار ضریب محاسبه می

دهنده تغییرات شدیدتر متغیر در آن تراز ارتفاعی است. با نشان
توجه آمار م دماتی متغیر شاخ  کیفیت سنگ در ترازهای 

شده است که بیشترین مختلف بدون تخصی  وزن، مشاهده
 80/1328-70/1313م دار انحراف معیار در تراز ارتفاعی 

است. با توجه به محاسبه  56/27)مترازسطح دریا( و برابر با 
ضریب تغییرات متغیر در ترازهای ارتفاعی، بیشترین تغییرات در 

)متر( قرار دارد و ضریب  70/1313 -80/1328تراز ارتفاعی 
است و کمترین م دار ضریب تغییرات  36/0تغییرات آن برابر 

)مترازسطح دریا( است که  20/138۹تا  10/1374مربوط به تراز  
ازاین اشاره طور که پیشهمان .(ج-3است )شکل 05/0ن م دار آ

شد با توجه به هیستوگرام، متغیر شاخ  کیفیت سنگ از توزیع 

ها با روش تبدیل نرمال کند و بدین منظور، دادهنرمال پیروی نمی
 شده است. گاوسی به نرمال تبدیل

ون تخصی  وزن بدمتغیر لوژان  نتایج آمار م دماتی 

میانگین و م ادیر دهد که نشان می (1) در جدول )دکلاسترینگ (
است. با بررسی میزان  6۹/5و  15/6 برابر با چولگی به ترتیب

های پراکندگی مشخ  و شاخ  2/211برابر با دامنه تغییرات 

م ادیر لوژان در ترازهای مختلف در نوسان بوده است که است 
که ت. ازآنجاییو بیانگر تغییرات این متغیر در ترازهای مختلف اس
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ترین و ها زیاد بوده و اختلاف میان بزرگدامنه تغییرات داده

دهد؛ ترین داده لوژان در هر تراز م دار بالایی را نشان میکوچک
تواند معیار خوبی جهت م ایسه لوژان در ترازهای میانگین نمی

تغییرات لوژان در تراز ارتفاعی مختلف در نمودار مختلف باشد. 

دهد در بیشتر ترازها م دار میانگین نشان می،(4) شکل ایجعبه
دهنده چولگی مثبت در تر از م دار میانه است؛ که نشانبزرگ

توزیع این متغیر است. م دار دامنه تغییرات لوژان در برابر 

نشان  (ب-4)شکل ای ترازهای ارتفاعی مختلف در نمودار میله
-1215راز ارتفاعی دهد کمترین دامنه تغییرات لوژان در تمی

و بیشترین ضریب تغییرات در ترازهای  ،متر از سطح دریا 1170
)متر از سطح دریا (  13۹5تا  1350و  13050-1260ارتفاعی 
همچنین نتایج آمار م دماتی میزان سیمان  .(ج-4)شکل قرار دارد

دهد توزیع نشان می، ( 1 جدولهای اطراف سد )خوری در گمانه
دهنده صورت نرمال نبوده و چولگی مثبت، نشاناین پارامتر به

 ها است. عدم ت ارن داده
 

 
 

ای )الف(، دامنه تغییرات )ب( و ضریب تغییرات )ج( نمودار جعبه  3شکل 

 شاخ  کیفیت سنگ درترازهای ارتفاعی مختلف

توزیع یکنواخت مکانی طور که قبلاً بیان شد، عدم همان 

دهد. به شدت پارامترهای آماری را تحت تأثیر قرار میها، بهداده
ها، وزن مناسب همین منظور لازم است قبل از تحلیل آماری داده

برای هر داده تعیین گردد. در این مطالعه از روش دکلاسترینگ 

و  سلولی در کلاستره نمودن متغیرهای شاخ  کیفیت سنگ
شاخ  کیفیت شده است. م دار میانگین متغیر ادهلوژان استف

بوده  15/6و  38/87 به ترتیب از دکلاسترینگو لوژان قبل سنگ 

تغییر یافته  ۹1/5و  87/۹1 به است که پس از اعمال وزن دهی
ها تأثیر چندان دادهاست. بنابراین اعمال وزن دکلاسترینگ بر روی

هنده توزیع مکانی نسبتاً دزیادی بر م دار میانگین نداشت که نشان
 است.  هاداده یکنواخت

 

 
 

ای دامنه تغییرات ای متغیر لوژان، )الف( نمودارمیلهنمودارهای جعبه  4شکل 

 ای ضریب تغییرات  درترازهای مختلف)ج()ب( نمودارمیله

 الف

 ب

 ج
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 سازی تغییرنمامدل
آماری نیاز به نرمال سازی و آنالیزهای زمینجهت انجام شبیه

ها و ترسیم تغییرنمای م ادیر نرمال شده و برازش دهکردن دا
جهت در های مختلف بر تغییرنما تجربی مدل است. ازاینمدل

تغییرنمای بدون جهت و  بر اساساین مرحله پیوستگی مکانی 
و لوژان  سنگ،شاخ  کیفیت  متغیر دار م ادیر نرمال شده جهت
 ،(الف-5) شکل در موردبررسی قرارگرفته است. خوریسیمان

تغییرنمای بدون جهت متغیر شاخ  کیفیت سنگ مشاهده 
زش ای و توانی به تغییرنمای تجربی براشود. دو مدل اثر قطعهمی

ای با م دار و مدل اثر قطعه 2۹/21یافته است. دامنه مدل توانی 
 ادیر مبالاترین سهم از واریانس کل را دارا است. تغییرنمای  5۹/0

گ در سه جهت مختلف محاسبه و نرمال شاخ  کیفیت سن
 :سازی شده است که به شرح زیر استمدل
 شکل در شیب و آزیموت صفرتغییرنمای م ادیر نرمال برای  .1

بی با توجه به این شکل، مدل توانی به تغییرنمای تجر :(ب-5)
متر  30/66برازش شده است. دامنه مدل توانی و دامنه مدل 

یانس بالاترین سهم از وار 7/0ر ای با م دااست و مدل اثر قطعه
 شود.کل را شامل می

 در ۹0شاایب صاافر و آزیموت  تغییرنمای م ادیر نرمال برای .2

کل  عه   :(ج-5) شااا مدل اثر قط مای   دو  به تغییرن ای و توانی 
سهم اثر قطعه      ست.  شده ا ای از واریانس کل تجربی برازش 

اساات و دامنه مدل توانی  25/0و سااهم مدل توانی 75/0برابر 
 متر است.   52/437برابر 

شکل  ۹0شیب   تغییرنمای م ادیر نرمال برای .3 دو  :(د-5) در 
مای تجربی برازش شاااده  ای و توانی به تغییرن مدل اثر قطعه  

بالاترین ساهم از واریانس   61/0ای با م دار اسات و اثر قطعه 
شااود. مجموع دامنه مدل برازش یافته به این کل را شااامل می

 متر است.87/17تغییرنمای تجربی برابر 
بعدی به ترتیب در تغییرنمای سااه (الف و ب -6) اشااکال 

شان می  XZو  XYصفحات   شکل مذکور می را ن توان دهد. از 
شرقی    ستگی مکانی در امتداد محور  شتر از  -دریافت پیو غربی بی

 ها است.  راستای گمانه Zپیوستگی مکانی در امتداد محور 

را نشان  YZبعدی در صفحه تغییرنمای سه (ج -6)شکل  
 Yپیوستگی مکانی در جهت  دهد. با توجه به شکل مذکورمی

دار سه مدل تغییرنمای جهتهمچنین است.  Zبیشتر از جهت 
م ادیر نرمال شده متغیر  شاخ  کیفیت سنگ نیز با یکدیگر 

د(.-6شده است )شکل صورت یک مدل واحد ارائهتلفیق و به

 

 
 

( تغییرنما برازش یافته در ج) ،ییرنما در جهت آزیموت صفر و شیب صفر( تغب) ،مدل برازش یافته تغییرنمای شاخ  کیفیت سنگ بدون جهت)الف(   5شکل 

 ( تغییرنما برازش شده در جهت شیب نودد) ،و شیب صفر ۹0جهت آزیموت 
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واحدبرازش ( تغییرنمای تجربی به همراه مدل د)و  YZصفحه  ( ج)،  XZ صفحه (ب)،  XY صفحه در بعدی شاخ  کیفیت سنگسه تغییرنمای)الف(   6. شکل

 یافته درامتدادمحورهای سه بعدی ناهمسانگردی

 

دار و بدون جهت م ادیر نرمال تغییرنمای تجربی جهت 

ی متغیر لوژان به همراه مدل کروی توانی و کوبیک بر مدل تجرب

طور که در شکل شده است. همانارائه (7) برازش یافته در شکل

ای متر و مدل اثر قطعه 80/136ی شود دامنه مدل توانی مشاهده م

مچنین بالاترین سهم از واریانس کل را دارا است. ه 54/0با م دار 

سازی و تغییرنمای لوژان در سه جهت مختلف نتایج محاسبه مدل

 عبارت است از:

: دو مدل (الف-7) تغییرنمای شیب و آزیموت صفر در شکل .4

نه ای به تغییرنمای تجربی برازش شده است. دامکروی و اثر قطعه

 64/0ای م دار متر است و اثر قطعه 24/371مدل کروی به برابر 

 شود. بالاترین سهم از واریانس کل را شامل می

در  ۹0تغییرنمای م ادیر نرمال برای شاایب صاافر و آزیموت . 5

وبیک بر تغییرنمای تجربی ای وکدو مدل اثر قطعه :(ج-7) شکل 

و 66/0ای از واریانس کل برابر برازش شده است. سهم اثر قطعه   

 2۹/463است و دامنه مدل توانی برابر با  33/0سهم مدل کوبیک  

 باشد.متر می

 دو مدل :(د-7) در شکل ۹0تغییرنمای م ادیر نرمال در شیب . 6

 است. اثرای به تغییرنمای تجربی برازش شده توانی و اثر قطعه

 بالاترین سهم از واریانس کل را شامل 56/0ای با م دار قطعه

ر شود. مجموع دامنه مدل برازش یافته به این تغییرنما برابمی

دار م ادیر با تلفیق سه مدل تغییرنمای جهت متر است. 34/52

 شده است. نرمال لوژان، یک مدل واحد ارائه

خوری، نمودار تغییرنمای های سیمانسازی دادهعد از نرمالب 

های خوری، به همراه برازش مدلتجربی م ادیر نرمال سیمان

(. بررسی 8 شده است )شکلکروی و توانی و کوبیک تهیه

تغییرنما در جهات مختلف نشان داد هیچ روندی در پیوستگی 

ل تغییرنمای شود و به همین دلیخوری مشاهده نمیمکانی سیمان

بدون جهت محاسبه گردیده است. با توجه به این تغییرنما 

متر بوده است. 100پیوستگی مکانی این متغیر حدود 
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( تغییرنما برازش یافته در جهت آزیموت ج) ،( تغییرنما در جهت آزیموت صفر و شیب صفرب) ،مدل برازش یافته تغییرنمای لوژان بدون جهت)الف(   7 شکل

 ( تغییرنما برازش شده در جهت شیب نودد) و یب صفرو ش ۹0

  

 
 

 خوری )مدل کروی، کوبیک و توانی(شده بر م ادیر نرمال سیمانتغییرنما برازش داده  8شکل 
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 زمین آماری سازیشبیه

شاخ   سازی گاوسی متوالی متغیرهای با کمک تغییرنماها، شبیه
سازی گردید. جهت خوری، مدلکیفیت سنگ، لوژان و سیمان

نمایی  ،(الف-۹) شکل مثال عنوانبهسازی نمایش این شبیه
-10) شکل باشد ومیبعدی از بلوک شاخ  کیفیت سنگ سه
شده است حد آستانه در ترازهای مختلف آن مشخ  ،(ب
خ  ای که ف ط م ادیر بالا یا پایین از یک حد آستانه مشگونهبه

دهد که در این شکل برای را در ترازهای مختلف نشان می
درصد درنظرگرفته  60تر از شاخ  کیفیت سنگ م دار کوچک

 شده است. 
های بررسی م ادیر متغیرها در سه بعد و در تمامی خروجی 
سازی کاری دشوار است و نیازمند به احاطه کامل بر تمامی شبیه

سازها در هر سلول سازی است؛ لذا لازم است تا شبیهنتایج شبیه
شده به نحوی تعیین شود. صورت خلاصهو یا هر منط ه معین به

شاخ   متغیراز سه  دامهرکسازی بدین سبب نتایج صد شبیه
خوری برهم منطبق شدند و م ادیر کیفیت سنگ، لوژان و سیمان

تر از م ادیر خاص برای هر یا بزرگ میانگین و احتمال کوچک
شده سازیشبکه شبیهاست.  شدهگرفتهسلول محاسبه و در نظر 

سلول با  25(، شامل Zها )جهت متغیرها در راستای گمانه
سازی در متر شبیه 250متر است که درواقع  10ا ای برابر باندازه

شده است. در هر تراز ارتفاعی، کمترین ها انجامراستای گمانه
خوری در مناطق شاخ  کیفیت سنگ و بیشترین لوژان و سیمان

معینی متمرکزشده است که در این مناطق میزان خردایش و 
بود. لذا  نفوذپذیری بیشتر و احتمال دارای تراوایی بیشتر خواهد

های مناسب را جهت تزریق سیمان در مرحله توان مکانمی
تکمیلی جهت جلوگیری از فرار آب را پیشنهاد دهد. هرچند در 

ها م ادیر احتمال متفاوت است؛ اما روند کلی تغییرات این ن شه
میانگین  مثالعنوانبهها یکسان خواهد بود. در تمامی این ن شه

عنوان نمونه سازی گوسی بهاصل از شبیهتغییرات مکانی لوژان ح
نمایش  (10) در چندین ترازهای مختلف ارتفاعی در شکل

 شده است.داده

 

 
گوسی درترازهای مختلف با  ساز( نتایج شبیهب) ،سازی گاوسی در شبکه ایجادشدهبعدی شاخ  کیفیت سنگ حاصل از شبیهنتایج  بلوک سه)الف(  ۹ شکل

 ((X,Y.Zتغییر راستاهای 
 

 
 سازی گاوسی لوژان در چند تراز ارتفاعی مختلفشبیه 100ن شه پلان میانگین حاصل از  -10 شکل
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شده سازیدر راستای ارزیابی عدم قطعیت م ادیر شبیه 
ها بر روی یکدیگر منطبق شده و احتمال سازیمتغیرها، شبیه

است. با توجه به  شدهمحاسبهآستانه  تر از یکیا کوچک بزرگ
شاخ  کیفیت سنگ  های تراوا با م ادیر اینکه تشخی  زون

های خوری مدنظر است؛ ن شهپایین، م ادیر بالای لوژان و سیمان
شاخ  کیفیت سنگ از م دار  تر بودن م ادیر احتمال کوچک

ر خوری از م ادیدرصد، بالاتر بودن لوژان و سیمان 30حد آستانه 
شده کیلوگرم در واحد طول تهیه 100و  2حد آستانه به ترتیب 

در تعیین عدم قطعیت در راستای  توانمیها است. از این ن شه

تعیین ن اط مناسب جهت تزریق سیمان و جلوگیری از فرار آب 
استفاده نمود. جهت شناسایی بهتر ن اط بهتر است ن شه متغیر را 

یم و با یکدیگر م ایسه کرد. در در ترازهای مختلف ارتفاعی ترس

چند نمونه از ن شه احتمال م ادیر سه  (13)و  (12)، (11) اشکال
تر یا خوری کوچکمتغیر شاخ  کیفیت سنگ، لوژان و سیمان

شود. با از یک حد آستانه ترازهای مختلف مشاهده می تربزرگ

 ی مخزن و کمیشود در محدودهمی مشاهده هان شهتوجه به این 
تر نگ کوچکشاخ  کیفیت سجناح راست سد احتمال م ادیر 

برای متغیرهای لوژان و  100و  2بالاتر از احتمال ، 30از 
ها، منظور بررسی رابطه بین گسلخوری وجود دارد. بهسیمان
شاخ  کیفیت سنگ کمتر های حاصل از میانگین احتمال ن شه

شده است ههای موجود در منط ه تطبیق دادبا ن شه گسل 30از
دهنده این است که در بدنه مخزن و جناح نتایج نشان ،(14 )شکل

ها احتمال فرار آب راست سد در نزدیکی و در محل تلاقی گسل
ی اگر ن شهیافته است. در اثر وجود مناطق با تراوایی بالا افزایش

ن شه احتمال شاخ   ،2لوژان بالاتر از  حاصل از احتمال م ادیر
و ن شه احتمال سیمان خوری جهت  30تر از کیفیت سنگ پایین

با یکدیگر م ایسه شود،  بر مترکیلوگرم  100 تربزرگم ادیر 
توان دریافت که در دو محل مرکز مخزن سد و شمال غربی می

آن انطباق خوبی بین م ادیر پایین شاخ  کیفیت سنگ، م ادیر 
که در بعضی از وژان وجود دارد. درحالیبالای سیمان خوری و ل

ن اط ازجمله نواحی شمال شرق مخزن، روند تغییرات م ادیر 
احتمال شاخ  کیفیت سنگ و لوژان با یکدیگر سازگاری کمی 

لوژان،  یهمراه با برداشت داده ها کهییاز آنجاالبته  دهند.نشان می

و درزه  یتولوژیاطلاعات ل ،یمانخوریسنگ و س تیفیشاخ  ک
 ایمشخ  کرد که آ قیبطور دق توانیثبت نشده است؛ نم یبردار

 یهامرتبط با سازنده نییسنگ پا تیفیشاخ  ک ایبالا  یلوژانها

 هستند. یسنگ یاواحده یدرزه و شکاف ها ای ی(کارست) یآهک

که قادر  اندقبولقابلسازی هنگامی نتایج شبیه ذکر استقابل 
های اکتشافی آماری دادهسازی پارامترهای آماری و زمینبه دوباره

آمده از نتایج دستبه فراوانی نمایباشند. بدین منظور نمودار 
های های واقعی داده )دادهسازی ونمودارهیستوگرام دادهشبیه
ملاحظه  (.15 شکلدر نظر گرفته شد )های اکتشافی( گمانه

سازی با میانگین حاصله شود که میانگین حاصله از نتایج شبیهمی
برابر است  ت ریباًاکتشافی  هایگمانه هایدادهاز تحلیل آماری 

خوبی قادر به تولید مجدد سازی بهجه نتایج حاصل از شبیهدرنتی
پارامترهای آماری داده بوده است و از این لحاظ دارای اعتبار 

 هستند.

 

  
 

نظر  مورد رییکه درآن ها متغ ییجهت نشان دادن مکان ها یرنگ ریدوا) درصد 30ن شه پلان احتمال متغیر شاخ  کیفیت سنگ با م ادیر کمتر از  -11 شکل

 رد(را دا یبالاتراحتمال  ریم اد
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 2ن شه پلان احتمال م ادیر لوژان با م ادیر بالاتر ازحد آستانه   12 شکل

 

  
 

 رییکه درآن ها متغ ییجهت نشان دادن مکان ها یرنگ ریدوا) کیلوگرم بر متر100خوری برای م ادیر با حد آستانه بالاتر از ن شه پلان احتمال سیمان  13 شکل

 رد(را دا یبالاتراحتمال  ریمورد نظر م اد

 

  
 

 بر روی سطح زمین 30( نمایش م ادیر احتمال شاخ  کیفیت سنگ کمتر ازب) و ها در اطراف سدنمایش گسل)الف(   14 شکل
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 سازی شدهها وم ادیرشبیه های اکتشافی برداشت از گمانهنمودار هیستوگرام م ادیر داده  15 شکل

 
 گیرینتیجه

درسدتنگاب با  فرار آب پتانسیلاین پژوهش مناطق دارای  در
. با قرار گرفت موردبررسی سی متوالیوگا سازیشبیهاستفاده از 

سازی سه متغیر لوژان، شاخ  کیفیت های شبیهتوجه به ن شه
خوری در دو محل واقع در مرکز مخزن و شمال سنگ و سیمان

است. لذا در این  شدهشناساییغربی سد، مناطق با نفوذپذیری بالا 
های منط ه ها پتانسیل فرار آب وجود دارد. بررسی گسلمکان

ها بیشتر در جناح راست سد گسل موردمطالعه نیز نشان داد تراکم
تواند سبب افزایش ها میبوده به همین دلیل وجود گسل

در بعضی از  وجودباایننفوذپذیری واحدهای سنگی شده باشد. 

ویژه جناح چپ مخزن سد، ارتباط و همپوشانی بین م ادیر ن اط به
حداکثر لوژان و حداقل شاخ  کیفیت سنگ، دیده نشده است 

گیری دو متغیر به دلیل ماهیت متفاوت و نحوه اندازه تواندمیکه 

یکسان نبودن عمق  و همچنینشاخ  کیفیت سنگ و لوژان،باشد 
ها در ترازهای مختلف ارتفاعی با ها و برخورد گمانهگمانه

از دلایل این  توانمی را نیزهایی با خصوصیات مختلف لایه

اطلاعات  گردد تلفیق.درنهایت پیشنهاد میذکر کردموضوع 
آماری انجام سازی زمینآمار با اطلاعات ژئوالکتریک در شبیهزمین

های شاخ  گیری دادهشود و در مطالعات مشابه، در هنگام اندازه
سنگ انجام شود  هایهبرداری درز و شکاف مغزکیفیت سنگ داده

های شاخ  سنگ کیفیت بر اساس درز و و مطالعات و تفسیر
 زومترها،یمحل پنین باید اشاره کرد همچشکاف صورت گیرد. 

 ییایمیدروشیو ه یرنگ یو برداشت نمونه ها یماده رنگ قیتزر
مشاهده  یچاه ها تیدر مناطق دورتر از موقع یدر مطالعات قبل

آن  زیقرار داشتند و در حال ن یکنون کیژئوتکن یو چاهها یا

آنها برداشت  یستابیسطح ا ایشده اند و  بیتخر ای یزومترهایپ
حرکت آب  ریدرمورد مس ن،یشیپ العاتشود. لذا در مط ینم
 یکم در محدوده مطالعات ایبالا و  یریو ن اط با نفوذپذ ینیرزمیز

در خصوص  یا سهینداشته اند که بتوان م ا یجینتا ق،یتح  نیا
داشت. جینتا
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