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ت::رین مراح::ل ط::راحی ش::بکه اکتش::اف ژئوتک::نیکی، تع::یین تع::داد واز مهم
های اکتشافی به منظور ک::اهش هزین::ه و کس::ب اطلاع::ات ازموقعیت گمانه

ه::ا درباش::د. از مهم::ترین چ::الشساختار موج::ود در ناحی::ه م::ورد مطالع::ه می
برداری بهین::هها است. برای طراحی نمونهبرداری تعیین موقعیت نمونهنمونه

باشد. در این مقال::ه، دو پ::ارامترای میبرداری مرحلهترین روش نمونهمنطقی
ژئوتکنیکی )شاخص کیفی توده سنگ و لوژان( سد معشوره م::ورد مطالع::ه

- دادهQ-Q Plotای و قرار گرفته است. با توجه به نمودارهای فروانی و جبعه
 ب::ا توج::هتوان در یک جامعه آماری مورد بررسی قرار داد.های موجود را می

 گمانه، مورد مطالعه ق::رار21به در نظر گرفتن تابع شاخص در مرحله اول 
گرفت. ب::ر این اس::اس ش::اخص کیفی ت::وده س::نگ و ل::وژان در مرحل::ه اول

ه::ای آم::اری ب::رای این دوتقسیم شد. نت::ایج حاص::ل از تجزی::ه و تحلی::ل داده
600 براب:ر ب:ا RQDدهد که میزان همبستگی برای شاخص شاخص نشان می

باش::د. همچ::نین نقش::ه م::تر می500م::تر و ب::رای ش::اخص ل::وژان براب::ر ب::ا 
ده::د ک::ه فق::ط در قس::مت ش::مال غ:ربی )س::ازندکریجینگ منطقه نشان می

.گ::یردکش::کان( ش::اخص کیفی ت::وده س::نگ در رده متوس::ط و ب::د ق::رار می
شاخص لوژان نیز در قسمت غ::ربی و ش::رقی س::اختگاه، دارای نفوذپ::ذیری

باشد. کم می
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 مقدمه1
ه:ایب:رداریهای بزرگ از نمونهها و همچنین کاهش هزینه در بسیاری از پروژهبرای افزایش کیفیت داده

ش::ود، تع::دادبرداری چند مرحله در چندین فاز اج::را می. نمونه[1]شود چند مرحله استفاده یا توصیه می
برداری در هر مرحل::ه بای::د مش::خص وهای نمونهها در هر مرحله و روشمراحل مورد نیاز و تعداد نمونه

ه:ای کم ب:هه:ا در مرحل::ه اکتش::افی، داده بای:د از س::مت دادهب::رداریتدوین شده باشد. در اغلب نمون:ه
تر پیش رفته و عملیات مرحله به مرحله انجام شود. دقت محاس::بات و تخمین درهای بزرگسمت داده

که باید در مرحله آخر تخمین با دقت بالا حاص::ل ش::ود.طوریباشد بهتر میهر مرحله از مرحله قبل بیش
گذاری اس::تفاده ش::ود. تع::یینبرداری شده در مرحله اول، باید از شاخصبرای تخمین پارامترهای نمونه

ه::ای[. روش1رود]ها از حالت کیفی به ع::ددی ب::ه ک::ار میها برای تبدیل دادهشاخص برای بیشتر موقعیت
. تع::داد[2]کندتر  از حد آستانه را محاس::به میتر به بیشگذاری، احتمال مقادیر کمتخمین در پایه شاخص

ها منهای یک است. هدف اصلی نیز محاسبه احتمال رخداد ه::ر ی::کحد آستانه نیز برابر با تعداد شاخص
ه::ای زمین آم::ارگ::ذاری، در زمین::ه تخمینترین کاربرد ش::اخصها است. یکی از مهمها و یا کلاساز شاخص

-. روش کریجینگ یک روش تخمین غیرخطی است که ب::ر اس::اس دو ت::ابع ش::اخص[3])کریجینگ( است
شود و مستقل از تابع توزی::ع اس::ت. ه::دف از این مقال::ه، ک::اهشگذاری و واریوگرام شاخص انجام می
ای، در ساختگاه سد معش::ورهبرداری مرحلهپذیری ناشی از نمونهعدم قطعیت و کاهش احتمال ریسک

گ::ذاری گمانه ب::ر پای::ه مطالع::ه نح::وه ش::اخص21ای با باشد. بر این اساس طراحی نمونه تک مرحلهمی
شناس::ی درپارامترهای ژئوتکنیکی )شاخص کیفی ت:وده س::نگ و نفوذپ:ذیری )ل::وژان(( کریجین::گ، س::نگ

بر، تونل انحراف این ساختگاه پرداخته شده است. برهای مختلف سد معشوره که شامل تونل آبسازه
شناسی منطقه و نقش::ه دو بع::دی حاص::ل ازهای زمیناین اساس در مرحله دوم بر اساس تلفیق نقشه

ه::ای ج::انبی و بس::تر این س::د گمانه برای مرحله دوم واق::ع در س::ازه10های مورد مطالعه، تعداد داده
[.2پیشنهاد گردیده است]

سد معشوره واقع در استان لرستان چهل کیلوم::تری جن::وب شهرس::تان دلف::ان ق::رار دارد. این س::د
باشد، بنا نه::اده ش::ده اس::ت.بتنی قوسی بر روی رودخانه کشکان که یکی از سرشاخه اصلی کرخه می

دهن::ده رودخان:ه کش::کان یع::نیت::ر از مح::ل تلاقی دوش::اخه تش::کیلموقعیت ساختگاه این سد کمی پایین
33 دقیقه شرقی و عرض 60 درجه و 47 متر( و در طول جغرافیایی 500زکریا ) حدود کاکارضا و چم

آباد به دلف::ان ب::اباشد. راه دسترسی به محدوده از طریق جاه اصلی خرم دقیقه شمالی می48درجه و 
گیرد)ش::کل ش::مارهطی چهل کیلومتر جاده فرعی روستایی منشعب شده از روستای زالی صورت می

[.3یک(]

: موقعیت ساختگاه و نیروگاه سد معشوره واقع در تنگه معشوره )گاوشمار(1شکل 
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 ساختگاه مورد مطالعه2
شناس:ی،کوه واقع ش::ده اس:ت. از نظ::ر ریختساختگاه سد معشوره بر روی یال شمالی تاقدیس منگنی

گ::اه چپ ت:ا درج::ه و در تکی::ه40گ::اه راس::ت باشد. شیب عمومی تکیه شکل میVشکل دره به صورت 
- درج::ه می30تر شده و به  درجه و بعد از آن شیب ملایم50 از سطح دریا شیب برابر با 1320ارتفاع 

باش::د. در این م:تر می325 متر و در ت:اج س:د براب:ر ب:ا 30رسد. در محدوده محور سد عرض رودخانه 
 م:تر از س:طح دری:ا جری:ان دارد. این رودخان:ه س:اختارهای1284محدوده، رودخانه کشکان با ارتف:اع 

شناسی منطقه را به صورت عرضی قطع کرده است که دلیل آن قرار گرفتن رودخان::ه در امت::دادزمین
شناس::یباش::د. ب::ه لح::اظ زمینک::وه میها عمود ب::ر مح::ور تاق::دیس منگ::نیهایی است که راستای آندرزه

-خورده و نزدی::ک ب::ه م::رز زاگ::رس مرتف::ع ق::رار دارد. راس::تای چینساختمانی، محدوده در زاگرس چین
کن::د.ش::رقی پ::یروی می جن::وب_ خ::وردگی زاگ::رس یع::نی ش::مال غ::ربیخوردگی از رستای عمومی چین

باشد. ساختارهای تاقدیس و ناودیسکوه میترین ساختار در این محدوده ساختار تاقدیس منگنیبرجسته
ک::وه از ن::وع تاق::دیس کوسه نیز در پایین دست سد مشاهده شده است. تاقدیس منگ::نیآباد و کوهخرم

- م::تر می300جنوب شرقی بوده و محور آن حدودا _برگشته است که داری روند محوری شمال غربی
باشد. به طور کلی چهار نوع سازند امیران، تاربور،کشکان و گورپی در محدوده مشاهده ش::ده اس::ت.

باش::د و مغ::ار نیروگ::اه س::د ن::یز دربدنه و دریاچه سد شامل سه سازند ام::یران و ت::اربور و کش::کان می
های منطقه عبارتند از گسل کوه سفید، گسل کوه ماول، گس::لسازند گورپی تشکیل شده است. گسل

باشد، که با توجه به عمق و فاص::له ک::ه دارن::د ت::اثیری ب::رمانگا و گسل فیروزآباد و گسل کوه قویله می
[.3ساختگاه سد ندارند]

برداری روش نمونه3
ها لازم برای دس::تیابی ب::هبرداری لازم است به مواردی همچون تعداد نمونهسازی نمونهبه منظور بهینه

ه::اها در فض::ا( و ج::رم نمون::هخطاهای مجاز در سطح اعتماد معین، نحوه توزیع )محل و موقعیت نمونه
برداری، به منظور دستیابی به سطح اعتم::اد معین، نیازمن::د داش::تنتوجه کرد. از آنجاکه طراحی نمونه

برداری است. بر این اساس ب::دون اطلاع ازپذیری در واحد نمونهاطلاعات کافی و دقیق در زمینه تغییر
برداری پرداخت. درنتیج::هتوان به طراحی نمونهبرداری، به سختی میساختار تغییرپذیری در واحد نمونه

ها در مقی::اس ب::زرگ، ب::ه ط::راحی اولی::ههای موجود و مشاهده تغییرات در این دادهباید با تکیه بر داده
های اولیه و نت::ایج حاص::ل ازهای مرحله اولیه پرداخت. در ادامه با استفاده از دادهبرای برداشت نمونه

پذیری و شناخت از توزیع متغیرها در فضا، به طراحی گام دوممرحله اول و همچنین تخمین تغییر شکل
[.2پرداخت. این مراحل را باید تا دستیابی به دقتی که از پیش تعیین شده است، ادامه یابد]

ه::ا دقت تخمینکنن::ده اس::ت. ب::ا اف::زایش تع::داد داهه::ای اولی::ه مهم و تع::ییندر هر پروژه تع::داد داده
-یابد. بر این اساس باید بین خطای قابل قبول و همچنین ریسک ناشی از آن، و هزینه نمونهافزایش می

برداری نیز نکته دیگری اس::ت ک::ه بای:د م::ورد توج::هسازی هزینه نمونهبرداری، تعادل برقرار کرد. بهینه
ه::ایهای غیرض::روری و ی::ا دادهآوری دادهبرداری، باید از جمعسازی هزینه نمونهقرار بگیرد. برای بهینه

من::ده:ا ه::دفبرند، خودداری ش::وند. ب:ا توج:ه ب:ه این نک:ات بای:د دادهکه دقت را بیش از حد لازم بالا می
دارگ::یری نظ::امشود که بر اساس آن بت::وان تص::میمهای گفته میها به ملاکمندی کیفیت دادهشوند. هدف

[. 4ها به انجام رساند]ها و تضمین کیفیت دادهآوری دادهرا، به منظور طراحی روش صحیح جمع

های مورد بررسی داده4

(.2باش::د )ش::کل ش::ماره  حلق::ه می21های حفاری شده موجود در ساختگاه مورد مطالعه، تعداد گمانه
ان::د وها به صورت قائم حف::اری ش::دهاند. تمامی گمانهصورت شبکه نامنظم، توزیع شدهها بهاین گمانه

ه::ای ن::امقعول در به علت دادهTM-13ها نظیر گمانه  متر عمق دارند. در برخی از گمانه170 تا 30بین 
ها، ناچار ب::ه حف::ر گمان::ه جدی::د در اط::رافبودن دادهحفاری و همچنین عدم قطعیت در تشخیص واقعی

ها در موقعیت و مح::ور س::د و در دو(. بیشتر گمانهTM-13Aهمان گمانه، ترجیح داده شده است )گمانه 
ب::ر و همچ::نین تون::ل انح::راف در این بخش ق::رار حفر شده است. تونل اصلی آبG2 و G1گالری اصلی 

ه::ا آزمایش::ات درون چ::اهی ل::وژان،گرفته است. برای آگاهی از شرایط زیر سطحی در تم::امی گمان::ه
های قطعی و موج::ودای انجام گرفته است. در این مقاله با توجه به دادهدیلاتومتری و بارگذاری صفحه

های قابل اطمینان برای تع::یین( و لوژان به عنوان دادهRQDدر این ساختگاه شاخص کیفی توده سنگ)
پارامتره:::::::::::::::ای ژئوتک:::::::::::::::نیکی س:::::::::::::::نگ، در تع:::::::::::::::یین مح:::::::::::::::ل بهینه
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 در ج::دول ش::مارهRQDشود. خصوصیات آماری )توزیع ف::راوانی( ل::وژان و های جدید استفاده میحفاری
[.6 آمده است]3یک و شکل شماره 

های اکتشافی ساختگاه سد: موقعیت گمانه2شکل 
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گذاریشاخص 5

ها دارایرود. زمانی که دادهکار میها، بر اساس حدود آستانه، بهبندی دادهگذاری، برای تقسیمشاخص
توان بر اساس مقادیر حداکثر و حداقل دامنه تعیینحد بالا و پایین معینی باشند، تابع تصادفی را می

ها، حدود آستانه را تعیین کرد. برای حالتی که تعداد حدود آستانهکرد و از روی حدود تعداد شاخص
[:2کنند]باشد، تابع تصادفی را به صورت زیر تعریف می K+1ها برابر با  و تعداد شاخصKبرابر با 

(1)                                                                                               Z1< Z2 < Z3 < Z4 <
…..ZK-1 < ZK

 تبدیل نمود: I(X:ZK)توان به تابع متغیر تصادفی شاخص  را میZ(X)متغییر تصادفی را 
(2)

I (X :Z K):{1 ,if Z (X )≤ZK
0 ,if Z X>ZK

K=1 , ..... ,K

توان معادله بالا را به صورت زی::ر نوش::ت ک::ههای بیشتری استفاده شود، میدر صورتی که از شاخص
[:2شود]هایی است که با استفاده از حد آستانه مشخص می معادل شاخصCiدر این معادله 

(3)

¿{
1 , if Z X≤Z i
2 , if Z i<Zx≤ Z2

K ,if ZK−1<Z X≤Zk I (X :C )={1, if ZX=C i0 , if Z X≠C i
K+1 ,if ZX>Zk

Ci

گذاری پارامتر لوژان شاخص1-2
عبارت است از درصد مغزه بازیافتی با طول بیش::تر از ده س::انتیمتر(:: RQDشاخص کیفی توده سنگ )

 گمان:ه در مرحل::ه اولی::ه حف:ر ش:ده اس::ت ک::ه21به طول کل. در س::اختگاه س:د معش::ور در مجم:وع 
گاه راس::ت براب::رباشد. میانگین این شاخص در تکیه درصد می69.73میانگین کلی این شاخص برابر با 

RQD 39.7 ب::ا متوس::ط TM-15گاه فقط گمان::ه باشد. باید توجه داشت که در این تکیه درصد می87.2با 
 درصد دارای کیفیت71.2 و RQD 67.8 با متوسط MT-13A و MT-10های درصد دارای کیفیت بد و گمانه

باشند. در تکیه گاه چپ نیز این رون::د حف::ظها دارای کیفیت عالی میمتوسط و خوب بوده و بقیه گمانه
باش::د ک::ه ت::وده س::نگ در درص::د می85.9شده است و میانیگن شاخص کیفی در این بخش نیز برابر با 

TM19 درصد در گمان::ه 44.6دهد. حد تغییرات در گمانه این جناح از این بخش را در رده خوب قرار می
های موج::ود حاص::ل از گمان::ه می::انگینباشد. اما با توجه به کلیه داده میTM-22 درصد در گمانه 95.8تا 

باشد، کیفیت توده س::نگ در رده درصد می69.73شاخص کیفی توده سنگ در کل ساختگاه که برابر با 
( در اینRQDگیرد. شایان ذکر است که دلیل اصلی کاهش شاخص کیفی توده س::نگ )متوسط قرار می

ساختگاه حفر گمانه در سازند گنگلومرایی کشکان است که نسب ب:ه س::ازندهای موج::ود در س:اختگاه
-باشد.  ب::ه منظ::ور ش::اخصتری مینظیر امیران و گورپی به مراتب دارای شاخص کیفی توده سنگ پایین

توان چهار ش::اخص تعری::ف ک::رد می90 تا 30توان گذاری کیفیت توده سنگ، بر اساس حدود آستانه می
(.2)جدول شماره 

: شاخص گذاری پارمتر شاخص کیفی توده سنگ2جدول شماره 

RQDدامنه RQDتوصیف شاخص
30-0کم1
متوسط مایل2

60-30به کم
80-60خوب3
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80<عالی4

گذاری پارامتر لوژان شاخص2-2
ه:ایدر ساختگاه سد معشوره پارمتر لوژان جهت ارزیابی م:یزان ت:روایی ت:وده س:نگ در داخ::ل گمان:ه

5 ت:ا 1اکتشافی انجام شده است. این آزمایش با توج:ه ب:ه ش:رایط نفوذپ:ذیری ت:وده س:نگ از عم:ق 
شود. یک لوژان نماینده مقدار نفوذپذیری است که بر طبق آن در هر یک دقیق::ه م::یزانمتری انجام می

شود. ب:رای و از طریق یک گمانه یک متری در توده سنگ ترزیق میMpa 0.98یک لیتر آب تحت فشار  
(.  در نگاه کلی3گذاری میزان لوژان چهار حد آستانه در نظر گرفته شده است )جدول شماره شاخص

-به ساختگاه سد معشوره با توجه با سه سازند امیران، گورپی و همچنین کشکان و ماهیت توده س::نگ
توان ساختگاه را در رده کم قرار داد. توده س::نگ گ::ورپی و ام::یراندهنده این سه سازند میهای تشکیل

گیرن::د، ام::ادهند در رده نفوذپذیری کم قرار میهای چپ و راست را تشکیل میکه بخش اصلی تکیه گاه
-باشد که از نفوذپذیری کم تا نفوذپذیری زی::اد تغی::یر میها میسازند کشکان داری طیف گسترده از داده

-گ:یرد ک::ه دارای نفوذپ:ذیری کم می ل:وژان ق:رار می30 تا 27گاه چپ غالبا نفوذپذیری بین کند. در تکیه
-گیرد. با توجه به ش::رایط موج::ود می قرار می30 تا 20گاه راست نیز نفوذپذیری در رده باشد. در تکیه

تواند ساختگاه سد معشوره را با نفوذپذیری کم در نظر گرفت.
گذاری پارامتر لوژان: نحوه شاخص3جدول شماره 

توصیف کیفیشاخص
دامنه لوژاننفوذپذیری

10-0نفوذناپذیر1
30-10کم2
60-30متوسط3
100-60زیاد4

هاگذاری اهمیت سازه شاخص3-2
س::ازیهای کیفی به کمی برای م::دلگذاری، تبدیل دادهبا توجه با این نکته که یکی از کاربردهای شاخص

ه::ا و اهمیت ه::ر ک::دام ازها بر اساس مح::ل حف::ر گمان::هباشد، لازم است که دادهو مطالعات عددی می
 ت::ابع توزی::ع تجمعی3[. در ش::کل ش::ماره 4ها تفکیک شده و درجه اهمیت آن نیز مشخص ش::ود]سازه

[. ب::ر این5احتمال رخداد برای هر یک از پارامترهای شاخص کیفی ت::وده س::نگ و ل::وژان آم::ده اس::ت]
- مش::خص می4باش::د ب::ا اهمیت درج::ه ه:ای چپ و راس::ت میگ::اهاساس بدنه اصلی سد که شامل تکیه

گاه راست سد این سازه نیز با شاخص درج::هبر و جانمایی آن در تکیهشوند. با توجه به اهمیت تونل آب
های موج::ود در منطق:ه س::د ک::ه بج:ز این س::ه س:ازند مشخص شده است همچنین با بررسی سازند4

)امیران، گوپی، کشکان( سازند دیگری مشاهده نشده است، مناطق اطراف سد نیز با همین درج::ه از
اند. دریاچه اصلی سد نیز از سازند کشکان تشکیل شده است که اهمیت آن زی::اداهمیت بررسی شده

 م:تر از12ه:ای ام::یران، گ:ورپی و کش::کان )بر و انحراف در س::ازنددر نظر گرفته شده است. تونل آب
 درص::د از ش::اخص50.47 الف 4بر( تشکیل شده است. در شکل شماره انتهای دهانه خروجی تونل آب

دهد شاخص کیفی توده س::نگ درگیرد که نشان می درصد قرار می100 تا 80کیفی توده سنگ در بازده 
گیرد قرار می10 تا 1های شاخص لوژان نیز در بازده  درصد از داده44.80باشد و رده خوب و عالی می

که نشان دهند نفوذپذیری کم میباشد. 
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)الف(

)ب(

: نمایش تابع توزیع تجمعی احتمال رخداد هر شاخص پارارمتر ژتوتکنیکی شاخص کیفیت توده سنگ )الف( لوژان )ب(4شکل 

های مختلف سدها و قسمتگذاری، بر اساس سازه: نحوه شاخص4جدول 

درجهگمانه ها
نوع سازهاهمیت

4,5,5A,6,13,20,21بدنه سدزیاد
1,2,3,7,8,9,10,11,12,14,15,16,

بر، تونلبدنه سد، تونل آبزیاد,17,18,19
انحراف

بندی سنگ ساختگاه شاخص3
-آباد واقع شده است. این مجموعه از تاقدیس و ن::اودیس خ::رممحدوده مورد مطالعه در تاقدیس خرم

آب::ادآباد و تاقدیس و ناودیس کوه کوسه تشکیل شده است. ساختگاه سد در یال شمالی تاقدیس خرم
ای نفوذناپ::ذیر ی::ا ب::اس::نگ )ام::یران(، آه::ک ت::ودهق::رار دارد. در این بخش س::ازندها از جنس ماس::ه

[.3نفوذپذیری کم ) سازند گورپی( و کنگلومرا )سازند کشکان( تشکیل شده است]
بندیدهنده هر سازند محدوده به سه شاخص، شاخصدر تحقیق حاضر، با توجه به جنس سنگ تشکیل

گ::اه س::د ق::راردهنده پی و تکیهشود. به دلیل اینکه هر سه سازند در ساختگاه سد جزء اصلی تشکیلمی
(. 4گیرند )جدول شماره  قرار می3دارند، هر سه سازند در شاخص 

بندی سازند ساختگاه سد: نحوه شاخص5جدول 

سازندشاخص
-امیران )ماسه3

سنگ(
گورپی )آهک3

ای(توده
کشکان3

)کنگلومرا(

 تجریه تحلیل زمین آماری 4
ه::ای مک::انیهای زمین آمار ض::من در نظ::ر گ::رفتن م::وقعیتهای آمار کلاسیک، روشبرخلاف تجزیه تحلیل

ه::اهای که از کارایی بیشتری برخوردار هستند، برای تجزیه و تحلیل توزی::ع دادهنقاط و ارتباط بین داده
سازی مناسب مکانی و زمانی جهت توص::یف متغ::یر[. همچنین این روش قادر به مدل4کند]استفاده می

ه::ایباش::د. اس::اس این روشهای تغییرپ::ذیری س::اختاری و تص::ادفی میای، با در نظر گرفتن مولفهناحیه
 به عن::وان ی:ک ع::دد تص::ادفی ب:ا ی:ک توزی:ع احتم:ال مش::خص درZتخمین مقدار نامعلوم متغیر مکانی 

 و تحلی::له::د. در زمین آم::ار تخمین و تجزی::هدای دلخ::واه از منطق::ه را م::ورد مطالع::ه ق::رار مینقط::ه
[. وایوگرام، تغییرات مکانی و ساختاری که4گیرد]ساختارهای مکانی با استفاده از وایوگرام صورت می

ه::ای زمین آم::اری اس::توارها بر پایهدهد و از ابزارهای که اساس آنقابلیت تغیرپذیری را دارند، نشان می
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کند. برای محاسبه واری:وگرام از معادل:ه زی:ر اس:تفادهاست، جهت بررسی تغییرات مکانی استفاده می
[:4شود]می
(4)

γ i(h)=
1

2N (h) ∑i=1
N (h)

[ z( xi)−z (x i+h)]
2

γدر این معادله  i(h)واریوگرام،  نیمN(h)ه:ایی ک::ه ب:ه فاص::له  عداد زوج نمونهhش:وند، از هم ج:دا می
z (x i) نقط::ه z در م::وقعیت x و z (x i+h) م::وقعیت نقط::ه z در فاص::له hاس::ت. آنالیزه::ای همبس::تگی 

کن::د.گیرد که همبستگی مکانی را بین متغییره::ا تع::یین میهای صورت میمکانی نیز بر اساس واریوگرام
ش::ود.ب:ه عب::ارت دیگ::ر از واری:وگرام ب:رای تع::یین همبس::تگی و دامن::ه همبس::تگی مک::انی اس::تفاده می

[. 4ای، آستانه و دامنه توصیف کرد]توان با سه پارامتر اثر نقطهواریوگرام را می
ای از اطلاع::اتها و دس::تیابی ب::ه خلاص::هها به منظور بررسی چگونگی توزیع دادهآمار توصیفی داده
ها با توجه به ت::اثیری ک::ه ب::رشود. فراوانی و توزیع دادههای مورد نظر استفاده میآماری حاصل از داده

ه:ای زمین آم:اری بای::دتخمین به روش زمین آماری دارد، دارای اهمیت زیادی هستند. با توجه به تحلی::ل
[. 5ها از توزیع نرمال تبعیت کنند]نمونه

هاسازی داده پیش پردازش و نرمال1-4 
-های سنسورد و جایگزینی مقادیر خارج از ردیف اس::ت. دادهها شامل جایگزینی دادهپردازش دادهپیش

ت::ر از ح::د حساس::یت دس::تگاهیت::ر و بیشش::ود ک::ه ب::ه مق::ادیر کمهای اطلاق میهاس سنسورد به داده
ها با توجه به حد تش::خیصها با توجه به مقادیر بسیار زیاد و یا بسیار کم دادهاند. این دادهگزارش شده

 ح::د حساس::یت ب::رای¾شوند. روش ج::ایگزینی س::اده ش::امل ج::ایگزینی نص::ف ی::ا دستگاه گزارش می
ت::ر از ح::د حساس::یت دس::تگاهی اس::ت. در اینهای ب::زرگتر و ¾ حد حساسیت برای دادهمقادیر کوچک

[.2شود]های سنسورد لحاظ می تشخیص دستگاهی جهت جایگزینی داده¾مقاله 
مقادیر خارج از ردیف شامل مقادیری است که بنا ب::ر دلایلی ب::ه گون::ه چش::مگیری خ::ارج از جامع::ه

ه:ای گون:اگونی ب:رای شناس::ایی ایناند. روشها قرار دادهاصلی قرار گرفته و خود را جدا از بقیه نمونه
Q-Qای، نمودار توان به نمودار جبعهمقادیر وجود دارد، که می  Plotروش محاس::باتی و نم::ودار دورف::ل ،

[. 4اشاره کرد]
Q-Q و نمودار در این مقاله مقادیر خارج از ردیف با نمودار جبعه  Plotان::د. در نم::ودار مشخص ش::ده

 داده537 ب:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ا RQDای جبع:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ه
93.95 برابر ب::ا (Q3)باشد و حد بالای  می50 برابر با RQD برای (Q1) الف(، حد پایینی 5)شکل شماره 

باشد. داده خارج از ردیف ب::رای این ش::اخص وج::ود می81باشد و همچنین میانه این شاخص برابر با می
66 و حد ب::الای آن براب::ر 1 نیز داده خارج از ردیف نبوده و حد پایینی آن برابر با LUندارد. در شاخص 

توان تم::امیباشد. بر این اساس می داده می528 با تعداد 16باشد همچنین میانه این شاخص برابر با می
,RQD) ه::ا ها را به عنوان جامعه اصلی در نظر گرفت و حدود مشخص در هر کدام از شاخصداده  LU)

گ::ذاریبن::دی و ش::اخصاز صفر تا صد در نظر گرفت بر اساس این نمودارها شاخص حدود برای تقسیم
 نم::ودار6گ::ذاری ک::رد. در ش::کل ش::ماره بن::دی و ش::اخص را تقس::یمLU و RQDهر کدام از پارامترهای 

ط::ور ک::هدهد. هماننرمال فراوانی داده برای شاخص کیفی توده سنگ )الف( و لوژان )ب( را نشان می
 )کیفیت4ه:ا ب:رای ش:اخص کیفی ت:وده س:نگ در ش:اخص  درص:د از داده60نشان داده ش:ده اس:ت، 

 یا نفوذپذیری کم قرار2های شاخص لوژان در شاخص  درصد از داده50گیرد و همچنین عالی( قرار می
گیرند.می
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.)ب( LU()الف( RQD ): نمودار فراوانی شاخص کیفی توده سنگ7شکل 

 واریوگرام2-4
ه::ا ازه::ا، اولین گ::ام ب::رای تجزی::ه و تحلی::ل و بررس::ی س::اختار مک::انی بین دادهسازی دادهبعد از نرمال

[. به منظور بررسی پیوستگی مکانی کمی متغ::یر ب::ه وس::یله واری::وگرام5شود ]واریوگرام استفاده می
 از یک::دیگر ق::رار دارن::د، محاس::به و درhلازم است تا مجموع مربع تفاضل زوج نقاطی ک::ه ب::ه فاص::له 



11

ای ک::ه در آن( دامن::ه ت::اثیر: فاص::له1 ترسیم شوند. اجزای ی::ک واری::وگرام عب::ارت اس::ت از : hمقابل 
کندای را مشخص میشود. این دامنه محدودهرسد و به حالت افقی نزدیک میواریوگرام به حد ثابتی می

( حد آستانه: به مق::دار ث::ابتی2[.:: 4ها وجود نداشته باشد]که پیوستگی در خارج از این فاصله بین داده
-گویند. این مق:دار براب:ر ب:ا واری:انس ک:ل دادهرسد حد آستانه میکه واریوگرام در دامنه تاثیر به آن می

گویند. این اث::رای می را اثر قطعهh=0ای: مقدار واریوگرام در مبدا مختصات یعنی ( اثر قطعه3هاست. 
ال بای::د مق::دار بای::د[. در حالت ای::ده4,5دهد]جزو تصادفی یا غیرتصادفی ساختاردار متغیر را نشان می

باشد. واریوگرام بر اساس مقادیر زوج نقاطیتر از صفر میتر مواقع بزرگ[. اما در بیش4,5صفر باشد]
ه:ایشود که در یک راستا و ی:ک فاص:له مش:خص باش:ند. در این مقال:ه ب:رای ب:رآورد متغ:یرترسیم می

[.4ده::د از روش کریجین::گ اس::تفاده ش::ده اس::ت]موج::ود ک::ه تغی::یرات زم::انی و مک::انی را نش::ان می
برداری نشده به ص::ورت ترکی::بی خطی ازگری است که مقادیر متغیر را در نقاط نمونهکریجینگ تخمین

گیرد و برای ب::رآورد نق::اط ناش::ناخته ب::ه ه::ر ی::ک ازمقادیر همان متغیر در نقاط اطراف آن در نظر می
گ:ر ن:ااریب خطی ب:ا کم:ترین مق:داردهد. روش کریجین::گ به:ترین روش تخمینها، وزنی نسبت مینمونه

 انج::ام ش::ده اس::ت. واری::وگرام+GSواریانس است. در این مقاله تجزیه و تحلیل آماری با ن::رم اف::زار 
 آمده است.  با توجه به این ش::کل به::ترین روش ب::رایLU و RQD برای دو شاخص 7متغیرها در شکل

 م::تری س::اختار600 ت::ا فاص::له RQDباشد. در این برای شاخص ها مدل کروی میتخمین و برازش داده
 متر نیز ساختار وابسته به مک::ان را500 تا فاصله LUدهد و برای شاخص وابسته به مکان را نشان می

تواند ناشی از وجود سازندهای یکسان در منطقه باشد. دهد. این امر مینشان می
دهن::د. هرچ::ه ایننش::ان می C/(CO+C)ه:ا را ب:ا نسبت بخش ساختاری واریانس به ک::ل واری:انس داده

تر بین اعداد است. با توجه به شکل شمارهدهنده همبستگی قویمقدار به یک نزدیک باشد، بهتر و نشان
ها با مدل کروی به دست آمده است.   بخش الف و ب بیشترین همبستگی داده5

)الف(

)ب(

)ب(LU( )الف( و RQDهای حاصل از ترسیم واریوگرام برای شاخص کیفی توده سنگ): واریوگرام و داده8شکل 

تهیه نقشه کریجینگ3-4
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-های شاخص کیفی توده سنگ و لوژان یکی از مراحل مهم در راستای تص::میمبندی و تهیه نقشهپهنه
گیری برای تخمین و جداسازی توده سنگ از نظر شاخص کیفی و لوژان و یا تعیین محدوده با ش::اخص

گر کریجینگ بر اساس واریوگرام همسانگرد برای تخمین مقادیر ه::ر ی::ک[. از تخمین4باشد]متناسب می
[. پارامترهای کریجینگ بر اس::اس5برداری نشده، استفاده شد]از عناصر مورد مطالعه در نقاط نمونه

 رس::م ش:ده اس::ت+GSسازی شدند. با استفاده از نرم افزار نتایج حاصل از اعتبارسنجی متقابل بهینه
 الف و ب(. پراکندگی نقاط در م:وقعیت مک:انی یکس::ان ب:رای ش:اخص کیفی ت:وده س::نگ در8)شکل 

دهد. دلیل این امر  را نشان میRQD درصد88 تا 81ها در دهد که بیشترین دادهحالت دوبعدی نشان می
باش::د ک::ه دارایهای واقعی به دست آمده در سازند امیران و تاربور میتواند این باشد که بیشتر دادهمی

های واقعی به دست آمده در س::ازند کش::کان ن::یز مح::دودهشاخص کیفی توده سنگ بالای هستند. داده
های یکس::ان ن::یز ب::رای ل::وژان درباشد. دادهگیرد که دارای شاخص کیفی متوسط می قرار می60 تا 55

 ل::وژان ق::رار15 ت::ا 12شناس::ی در بین سازند امیران و تاربور با توجه به ژنز سنگ و ساختارهای زمین
- ق::رار می28 ت::ا 15دهد و سازند کشکان دارای نفوذپ::ذیری بین گیرید که نفوذپذیری کم را نشان میمی

های واقعی به دس::تدهد. دادهگیرید که نفوذپذیری بیشتر نسبت به سازند امیران و تاربور را نشان می
دهد کهدهنده ساختگاه نشان میهای تشکیلآمده برای شاخص کیفی توده سنگ و نفوذپذیری در سازنده

بر از لحاظ نفوذپذیری و شاخص کیفی مشکلی ندارند.های جانبی ماننده تونل آبخود ساختگاه و سازه

)الف(
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)ب(
 )الف( لوژان )ب(RQD: نقشه کریجینگ در حالت دو بعدی و سه بعدی برای شاخص 9شکل 

 نتیجه گیری5
های حاصل واقعیدهد که داده نشان میQ-Q Plotای و نتایج به دست آمده حاصل از نمودارهای جبعه

ت::وان کلی::ههای شاخص کیفی توده سنگ و لوژان داده پرتی وج::ود ن::دارد و میاعمال شده برای شاخص
(.6 و 5 ش::ماره ی بررسی ک::رد )ش::کلای دادههای اکتشافی را در یک جامعههای حاصل از گمانهداده

ها برای شاخص، ش::اخص کیفیدهد که بیشتر دادهها نشان می فراوانی داده7همچنین در شکل شماره 
دهد که در مجموع ساختگاه س::د معش::وره دارای درصد میباشد که نشان می100 تا 80توده سنگ بین 

دهد که س::اختگاههای حاصل از برداشت لوژان نیز نشان میباشد و فروانی دادهشاخص کیفی خوب می
باشد. سد نیز دارای نفوذپذیری کم می

دهد که در بخش جنوب غربیهای زمین آمار نیز نشان میهای حاصل از تحلیلهای کریجینگ و دادهنقشه
س::نگی ام::یران اس::تهای سد( که عمدتا شامل سازند کربناته تاربور و سازند ماسهگاهساختگاه )تکیه

ش::اخص کیفی ت::وده س::نگ در رده خ::وب ق::رار دارد و در بخش ش::مال غ::ربی ک::ه عم::دتا از س::ازند
گ::یرد و در قس::متکنگلومرای کشکان تشکیل شده است این ش::اخص در رده متوس::ط و ب::د ق::رار می

دهنده نفوذپذیری کم و تنها در بخش جنوبی نفوذپذیری زیاد دی::ده ش::ده اس::ت. ب::اغربی و شرقی نشان
توان چنین نتیجه گرفت که ساختگاه از لحاظ ش::اخص کیفی در رده خ::وب و ب::اتوجه به نتایج حاصل می

ه:ای ش:اخصگ:یرد. همچ::نین دادهتوجه به شرایط موجود از لحاظ نفوذپ:ذیری ن::یز در رده کم ق:رار می
دهد ک::ه ب:ا اف::زایش عم:ق و تغی::یر در س::ازند ) کنت::اکت بین س::ازند ت:اربور و کش::کان(لوژان نشان می

نفوذپذیری افزایش پیدا کرده است.
های کریجینگ در ساختگاه سد، ب::رای ش::اخص کیفی ت::وده س::نگ ت::الازم به ذکر است با توجه به نقشه

دهد. متری، همبستگی را نشان می500 متری و برای شاخص لوژان تا فاصله 600فاصله 
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ABSTRACT KEYWORDS
One  of  the  most  important  steps  in  designing  a  geotechnical  exploration  mesh,
determine the number and location of exploratory boreholes in order to reduce costs and
obtain information about the structure in the study area.  One of  the most important
challenges in sampling is determining the location of samples. For optimal sampling
design,  the  most  logical  method  is  step  sampling.  In  this  paper,  two  geotechnical
parameters (qualitative index of rock mass and Logan) of Mashoureh dam have been
studied.  Existing  data  can  be  analyzed  in  a  statistical  population  according  to  the
frequency and volume charts and Q-Q Plot. Considering the index function in the first
stage, 21 boreholes were studied. Based on this,  the quality index of rock mass and
Logan was divided in the first stage. The results of the analysis of statistical data for
these two indices show that the correlation rate for the RQD index is equal to 600 meters
and for the Logan index is equal to 500 meters. Also, the kriging map of the region
shows that only in the northwestern part (Kashkan Formation) the rock mass quality
index  is  in  the  middle  and  bad  category.  Logan index  has  low permeability  in  the
western and eastern part of the site.. 
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