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   چكيده
منظـور كـسب      ، كه به  هاي اكتشافي است  ترين مراحل طراحي شبكه اكتشافات ژئوتكنيكي، تعيين تعداد و موقعيت گمانه           از مهم 

. هـا اسـت  برداري، تعيين تعداد و موقعيـت نمونـه        يكي از مسائل چالش برانگيز در نمونه      . شوندبرداري، حفر مي   اطلاعات و نمونه  
اي و بـرداري تـك مرحلـه    مقايسه نمونه در اين بررسي، به. اي است برداري مرحله  برداري بهينه، منطق نمونه    منطق طراحي نمونه  

اي، با استفاده از اطلاعـات        برداري تك مرحله    در مرحله اول، نمونه   . اي در ساختگاه سد سميلان، پرداخته شده است        چند مرحله 
اسـاس تـابع     بـر .  گمانه، و با به كارگيري تابع شاخص، مورد مطالعه قـرار گرفـت             23) لوژون و شاخص كيفي سنگ    (ژئوتكنيكي  

-از ديگر كاربرد تابع شاخص، تبـديل داده       . بندي شد  به سه شاخص طبقه   چهارشاخص و شاخص كيفي      شاخص، پارامتر لوژون به   
شناسـي   هاي مختلف سـاختگاه سـد سـميلان و سـنگ     منظور شاخص گذاري درجه اهميت سازه هاي كيفي به كمي است كه به 

- استفاده از پارامتراساس توابع شاخص، واريوگرافي در جهات مختلف انجام شده و با سپس، بر. منطقه، مورد استفاده قرار گرفت
هـاي لـوژون، شـاخص كيفـي سـنگ و شـاخص             واريانس كريجينگ براي پارامتر   . هاي واريوگرام، كريجينگ شاخص انجام شد     

هـاي  ب، تابع تعيين محل حفـاري ين ترتيا به. گيري و سپس به چهار شاخص تقسيم شد     شناسي منطقه محاسبه و ميانگين     سنگ
حاصلـضرب مقـدار    : ايـن تـابع عبارتـست از      . ها با ريسك و خطاي طراحي، تعريف شد       ارامتراساس رابطه هر يك از پ      اضافه، بر 

هاي مختلف سد در شاخص خطاي تخمين؛ تقسيم بر حاصلضرب مقـدار            كريجينگ شاخص لوژون در مقدار شاخص اهميت سازه       
  . شناسي منطقه كريجينگ شاخص خصوصيت كيفي سنگ در شاخص سنگ

اسـاس چگـالي      گمانه، بـر   23 گمانه از    12اي استفاده شد كه در مرحله اول، تعداد         برداري دو مرحله   ونهها، از نم    يدر ادامه بررس  
 گمانه 8هاي اضافه، تعداد  در اينجا نيز تمام مراحل قبل تكرار شد و طبق تابع شاخص تعيين محل حفاري. ها، انتخاب شدندنمونه

هـاي   كريجينگ و شبكه عصبي، با استفاده از مقادير نرمال شـده، پـارامتر        هايگر اساس تخمين  بر. براي مرحله دوم انتخاب شد    
در بررسي حاضر، واريانس كريجينگ و خطاي تخمـين در حالـت دو             . مورد نظر تخمين زده شد و تمام مراحل قبل تكرار گرديد          

عامل مهم در .  عدد كاهش يافته است  20 عدد به    23ها از    اي كاهش يافته؛ باوجود آنكه تعداد گمانه      تك مرحله  اي نسبت به  مرحله
 .هاي مرحله دوم بوده است هاي مرحله اول، در بين گمانهكاهش خطاي تخمين، نحوة آرايش گمانه

  كلمات كليدي 
  اخص گذاري، شبكه عصبي، سد سميلانهاي اضافي، واريانس كريجينگ، شبرداري، تابع تعيين محل حفاري راهبرد نمونه

                                                 
   باتدار مكاتنويسنده مسئول و عهده ∗  
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  مقدمه -1
هـا در اغلـب     هـا و كـاهش هزينـه       كيفيت داده  براي افزايش 

در . شـود اي توصـيه مـي    هـاي چنـد مرحلـه     برداري موارد نمونه 
اي لازم اسـت تعـداد      بـرداي چنـد مرحلـه     طراحي پروژة نمونـه   

-ها در هر مرحله، و راهبرد نمونه      مراحل مورد نياز و تعداد نمونه     
در عمليـات اكتـشافي     . برداري براي هر مرحله، مـشخص شـود       

هاي زيـاد پـيش     هاي كم به سمت داده    بايست از سمت داده   يم
رفته و عمليات را مرحله به مرحله انجام داد؛ بدون اينكه نتـايج             

بديهي اسـت   . مراحل اوليه ناسازگار با نتايج عمليات بعدي باشد       
هـا كمتـر از مراحـل       در مراحل اوليه دقت محاسبات و تخمـين       
. يابد خمين افزايش مي  بعدي است و با پيشرفت عمليات، دقت ت       

حال بايد روشي را براي تعيـين تعـداد بهينـه مراحـل و تعـداد                
  ].1[كردها در هريك از مراحل ارائه  نمونه

برداري شده، ابتدا از شاخص     هاي نمونه براي تخمين پارامتر  
 در اكثــر مواقــع 1 تعيــين شــاخص. شــود گــذاري اســتفاده مــي

منظور تبـديل     موارد به  ها، و در بعضي   بندي داده  منظور طبقه   به
 هاي تخمـين  روش. رودكار مي   كمي، به  ها از حالت كيفي به    داده

گذاري، احتمال مقادير كمتـر يـا بيـشتر از حـد             بر پايه شاخص  
هاي آستانه برابر با تعداد     تعداد حد . كنند   را محاسبه مي   2آستانه
هدف اصلي نيـز محاسـبه احتمـال        . ها منهاي يك است   شاخص

يكـي از   . اسـت ) هـا   كـلاس (هـا    هريـك از شـاخص     رخداد براي 
آمـاري   هـاي زمـين   گذاري در زمينة تخمين    كاربردهاي شاخص 

 يــك روش تخمــين 3كريجينــگ شــاخص. اســت) كريجينــگ(
اسـاس تـابع شـاخص گـذاري و واريـوگرام            غيرخطي است و بر   

در ]. 2[شـود و مـستقل از تـابع توزيـع اسـت            شاخص انجام مي  
برداري  يت و ريسك ناشي از نمونه     مقالة حاضر، كاهش عدم قطع    

اساس  بدين منظور، بر  . اي، مورد مطالعه قرار گرفته است     مرحله
مطالعه نحوة شاخص     گمانه به  23اي با   طراحي نمونه تك مرحله   

، )شاخص كيفي سنگ و لـوژون     (هاي ژئوتكنيكي   گذاري پارامتر 
هـاي    واريانس تخمين كريجينگ، سنگ شناسي منطقه و سـازه        

در مرحلـه بعـد بـا       .  سميلان پرداختـه شـده اسـت       مختلف سد 
  گمانه است، و بر    12اي، كه مرحله اول شامل       طراحي دو مرحله  

هــاي مرحلــه اول، تــابع تعيــين محــل اســاس اطلاعــات گمانــه
 گمانه اضـافي    8اساس آن    هاي اضافه صورت گرفت و بر     حفاري

  .براي مرحله دوم پيشنهاد شده است
  

  ساختگاه مورد مطالعه  -2
ساختگاه سد سميلان در جنوب ايران و در شهرستان رودان 

بـا درنظـر گـرفتن شـرايط        . استان هرمزگان واقـع شـده اسـت       
 طـرح، سـاختگاه     ةشناسي مهندسي گستر   شناسي و زمين   ريخت

هاي كندر     رودخانه پيوستگاه كيلومتري پايين دست     5/2سد در   
 37΄ 41" طـول خـاوري و       57° 21΄ 19"  با مختصات  زدي،و د 

   .شده است انتخاب ، عرض شمالي°27
دگرگـوني بجگـان    هاي   سنگ ساختگاه در مجموعه     ةمحدود

 از شيـست پليتـي،      طور عمـده    بهاين مجموعه   . قرار گرفته است  
، هـاي آذريـن دگرگـون شـده         تبلور يافته و سـنگ     بازهاي   آهك

پــي را   ســنگ ســد، محــورةدر محــدود.  اســتتــشكيل يافتــه
كه شامل نوارهاي سبزتيره و    دهد هاي پليتي تشكيل مي    شيست

هـاي    نهشته،علاوه بر آن . باشد  هاي شيري رنگ تا سفيد مي       رگه
هـاي  هاي آبرفتي در بستر رودخانه و واريزه        اي و پادگانه    رودخانه

   .شود  ها ديده مي پوششي در دامنه
دو گـسل بـه     . در محدودة ساختگاه سـه گـسل وجـود دارد         

 جنـوب غربـي   -وند شمال شـرقي ، كه داراي ر F2 وF1نامهاي 
 200و با طول تقريبـي      ) نرمال( از نوع عادي     F1گسل  . هستند

ايـن گـسل    . متر است، كه طبقات شيستي را قطع كـرده اسـت          
گسل .  درجه به سمت جنوب شرقي است50داراي شيب حدود 

F2             متر  150 از نوع امتداد لغز و چپگرد است و طول آن حدود 
 بـه سـمت جنـوب شـرقي          درجـه  58شـيب ايـن گـسل       . است
 داراي شيب نزديـك بـه قـائم         F3گسل  . گيري شده است    اندازه

 موقعيت گسل هـاي     1درشكل  . بوده و از نوع گسل عادي است      
هاي مختلف سد نمايش داده شده       ها و سازه  منطقه، محل گمانه  

  .]3[است 
  

  برداري راهبرد نمونه -3
واردي م ـ بـرداري لازم اسـت بـه        منظور بهينه سازي نمونه    به

خطـاي مجـاز در      هاي لازم براي دسـتيابي بـه      چون تعداد نمونه  
هـا در   نمونـه ) محل و موقعيت  (سطح اعتماد معين، نحوة توزيع      

از . ها، توجه كردنمونه) جرم(برداري، و بزرگي     فضاي واحد نمونه  
سطح اعتماد   منظور دستيابي به   برداري، به   آنجا كه طراحي نمونه   

طلاعات كافي در زمينة نحوة تغيير پذيري داشتن ا معين، نياز به
ــه ــد نمون ــت    در واح ــلاع از طبيع ــدون اط ــذا ب ــرداري دارد، ل ب
بـرداري    طراحي نمونه  توان به سختي مي  ها، به تغييرپذيري نمونه 

هـاي  رو بايد با تكيه بر مشاهدات و تغيير پذيري     از اين . پرداخت
بـراي  طراحـي اوليـه      بـرداري، بـه     بزرگ مقياس در واحد نمونـه     

سـپس، بـا اسـتفاده از       . هاي مرحله اول، پرداخت   برداشت نمونه 
هـا، و تخمـين تغييـر پـذيري و شـناخت            هاي حاصل از آن   داده

ايـن تـوالي   . توزيع فضايي متغير، به طراحي مرحله بعد انديشيد      
  ].4[را بايد تا دستيابي به دقت از پيش تعيين يافته، ادامه داد

تـر  ها باعث تخمين دقيق  ونهواضح است كه افزايش تعداد نم     
بنابراين بايد بين خطاي قابل قبول و       . شوداز روي اجزاي آن مي    
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. برداري، تعادل برقراركرد  هاي نمونه ريسك ناشي از آن، و هزينه     
هـا، بايـد   هاي مـرتبط بـا گـردآوري داده   برداري، هزينه   در نمونه 

هـاي غيــر  بـدين جهـت بايـد از جمـع آوري داده    . بهينـه شـود  
هايي كه دقت را بيش از حد لازم بـالا   ري، تكراري و يا داده    ضرو
در اجراي اين ديدگاه، كارشناسان مديريت      . برند، پرهيز كرد  مي

تضمين كيفيت، به ابزاري مجهزند كه اصـطلاحاً هـدف منـدي            
هدف منـدي كيفيـت     . شود ناميده مي  (DQO) 4هاكيفيت داده 

اسـاس آن    كـه بـر   شـود     هايي گفته مي  مجموعه ملاك  ها به داده
منظـور طراحـي روش صـحيح        دار را، به  گيري نظام بتوان تصميم 

روش . ها و تضمين كيفيت لازم، به انجام رسـاند        آوري داده جمع
DQO هاي كمي و كيفي هستند و بعـد از انجـام فرآينـد              گزاره

ازجمله، اهداف پروژه   : هاي چندي برخوردار باشند   بايد از قابليت  
هايي را كـه بايـد جمـع        ترين نوع داده  برا مشخص كنند، مناس   

ها آوري دادهترين شرايط جمعآوري شوند، معرفي كنند، مناسب
را مشخص كنند، و بـالاخره دامنـة تغييرپـذيري مجـاز خطـاي              

  ].5[تصميم گيري را تعيين كنند 
در . هـا داراي هفـت مرحلـه اسـت        مندي كيفيت داده   هدف

ها راي استفاده از آن   گيري ب هاي تصميم شش مرحلة اول، ملاك   
مرحلـة  . شـود آوري اطلاعات، توليد مي   در طراحي مناسب جمع   

هـاي  محـدوديت  آخر، مرحلة بهينه سازي طراحي، بـا توجـه بـه          
 مرتبط با اين مطالعـه      DQOهفت مرحله   . زماني و بودجه است   

  :شرح زير است به
بـرداري بهينـه      كه مرتبط با طراحـي نمونـه      : تشريح مسئله  .1

 . است
كـه بهينـه سـازي تعـداد و         : كردن هدف بررسـي   مشخص   .2

  . هاي اكتشافي ژئوتكنيكي استموقعيت گمانه
كـه  : گيري ها براي پاسخ به گزارهاي تصميم     معرفي ورودي  .3

لـوژون و شـاخص كيفـي       (شامل پارامترهـاي ژئـوتكنيكي      
هاي مختلـف سـاختگاه سـد       ، شاخص اهميت سازه   )سنگ

اسـت  سميلان، شاخص سنگ شناسي و خطاي كريجينگ        
  . گيرداساس تعريف تابع شاخص مورد استفاده قرار مي و بر

در ايـن مرحلـه     : شناسايي مرزهاي زماني و مكاني مـسئله       .4
برداري و همچنـين    مرزهاي زماني و مكاني مربوط به نمونه      

برداري، مشخص  گيري و تعداد مراحل نمونهمقياس تصميم 
  . شودمي

ات آمـاري و    كه در مـورد مطالع ـ    : گيريبسط قواعد تصميم   .5
  . پذيردهاي مورد مطالعه، صورت ميحدود آستانة پارامتر

هـدف ايـن مرحلـه، تعيـين        : تعيين اثر دامنة تغييرپذيري    .6
گيـري در   هاي مـوثر در تـصميم     پذيري پارامتر حدود تغيير 

گيـري اسـت، كـه توسـط خطـاي تخمـين            خطاي تصميم 
  . پذيردصورت مي

كه با استفاده از : هادست آوردن داده طراحي بهينه روش به .7
  .شودهاي اضافي، محقق ميتابع تعيين محل حفاري

برداري بهينـه، نـوعي منطـق         بنابراين، منطق طراحي نمونه   
خلاصه اينكه، براي دستيابي به اطلاعات دقيق       .  است 5اي مرحله

بـرداري، بايـد      هـاي زمـين آمـاري واحـد نمونـه         در مورد ويژگي  
روش . اي، انجـام شـود    لـه صـورت مرح   برداري بـه    عمليات نمونه 

برداري از يك واحد      اي بر اين اصل استوار است كه نمونه        مرحله
هاي حاصل از هر    بايد در دو يا چند مرحله صورت پذيرد و داده         

در ايـن روش،    . مرحله اساس طراحي مرحله بعد را تشكيل دهد       
بـرداري افـزايش      با انجام هر مرحلـه، شـناخت از محـيط نمونـه           

توان عمليات را فقط در نقـاطي متمركـز         نتيجه مي يابد و در      مي
كرد كه تغيير پذيري در اطراف آن نقاط بيـشتر اسـت، و بـراي               

هـاي  برداشـت نمونـه   تخمين در يـك سـطح اعتمـاد معـين بـه           
بديهي است كه منطق اين روش با نـوعي  . باشدبيشتري نياز مي 

  .سازي همراه است بهينه
  

  هاي مورد بررسيداده -4
  

 23هاي حفاري شده در ساختگاه مورد بررسـي         انهتعداد گم 
شـكل  (اند  اي نامنظم، توزيع شده     صورت شبكه  عدد است كه به   

برداري در قسمت جنوب غربـي و شـمال شـرق      شبكة نمونه ). 1
ها در قسمت مركزي و جنوب  تر است و بقيه گمانه     منطقه چگال 

صـورت   ها بـه  تمام گمانه . اندساختگاه مورد مطالعه، حفاري شده    
متر، متغيـر   120 تا   25ها بين   اند و عمق گمانه   قائم حفاري شده  

هـاي سـد    هاي محور و تكيه گاه    ها در موقعيت  اكثر گمانه . است
براي آگاهي از شرايط زيرسطحي، در تمامي       . طراحي شده است  

ــه ــايش  گمان ــده آزم ــاي حفرش ــاي درون ه ــه  ه ــاهي؛ از جمل چ
روش   و نفوذ استاندارد به    هاي لوژون و لوفران    روش  نفوذپذيري به 

SPT   همچنين براي ارزيابي شاخص كيفي     . ؛ صورت گرفته است
هـاي اكتـشافي، شـاخص        توده سنگ همزمان با حفـاري گمانـه       

هـا انـدازه گيـري شـده          براي همه گمانـه   ) RQD(كيفي سنگ   
ــهRQDدر مطالعــة حاضــر، مقــادير . اســت ــوژون ب عنــوان   و ل

هاي   ين محل بهينه حفاري   پارامترهاي ژئوتكنيكي سنگ، در تعي    
خصوصيات آماري و نمودار سـتوني      ]. 6[شود استفاده مي  جديد،

 در ساختگاه مورد بررسي، در جدول       RQDپارامترهاي لوژون و    
  . نشان داده شده است2 و شكل 1
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  هاي اكتشافي  نقشه خلاصه شده موقعيت سد سميلان و شبكة گمانه:1 شكل

 
هاي لوژون و شاخص كيفي سنگبوط به پارامترخصوصيات آماري مر : 1جدول   

75%  50%  25% )مد(نما ميانه انحراف معيار چولگي كشيدگي   پارامتر تعداد بيشينه كمينه ميانگين 
35/23  85/4  4/0  32/2  84/1  71/27  85/4  0 88/17  0 100 144 Lu 

83 57 19 36/1-  24/0-  91/34  57 0 50/51  0 100 1344 RQD 

 

 
  توزيع آماري پارامتر لوژون و شاخص كيفي سنگنمايش : 2شكل
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  گذاري نحوة شاخص -5
اسـاس حـدود     ها، بر بندي داده  گذاري، براي تقسيم   شاخص
ها داراي حـد بـالا و پـايين         زماني كه داده  . رودكار مي  آستانه، به 

اساس مقادير حداكثر و     توان بر معيني باشد، تابع تصادفي را مي     
هـا، حـدود    موده؛ و از روي تعداد شاخص     حداقل دامنه، تعيين ن   

 و  Kبراي حالتي كه تعداد حـدود آسـتانه         . آستانه را تعيين كرد   
صـورت زيـر      باشد، تابع تصادفي بـه     K+1ها برابر   تعداد شاخص 

  ].7[شودتعريف مي
  

)1( KK ZZZZZ <<<<< −1321 ... 
تـابع متغيـر تـصادفي       تـوان بـه     را مي  Z(X)متغير تصادفي   

  :تبديل نمود، I(X:ZK)شاخص 
  

)2( K1,...,K    
Z Z(X)if  0,
Z Z(X)if  1,

)Z:I(X
K
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هاي بيشتري اسـتفاده شـود،      كه از تعداد شاخص    در صورتي 
هـا   بـسط داد، كـه گـروه      3صورت معادله     را به  2توان معادله    مي

(Ci)  هايي است كـه بـا اسـتفاده از حـد آسـتانه              معادل شاخص
  :شود مشخص مي

)3(     
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  پارامتر لوژونگذاري   شاخص- 5-1

در ساختگاه سد سميلان آزمـايش نفوذپـذيري لـوژون، يـا            
آزمايش فشار آب، جهت تعيين تراوائي تـوده سـنگ، در داخـل             

وضـعيت لايـه     آزمايش لوژون بسته به   . ها انجام شده است   گمانه
يك لوژون نماينده   .  متري انجام گرديده است    5 تا   1در قطعات   

 طبق آن در يك دقيقه يـك        مقداري از نفوذ پذيري است كه بر      
  و از طريـق يـك گمانـه يـك    Mpa98/0 ليتر آب تحت فـشار  

 بـراي شـاخص گـذاري       .شـود متري در توده سنگ تزريـق مـي       
شـود   استفاده مي  60 و   30،  10مقادير لوژون، از سه حد آستانه       

  ).2جدول (دهند  كه مجموعاً چهار شاخص را تشكيل مي
 

  لوژوننحوه شاخص گذاري پارامتر : 2جدول 
 دامنه لوژون توصيف كيفي نفوذپذيري شاخص

0- 10 نفوذ ناپذير 1  
10- 30 كم 2  
30- 60 متوسط 3  
60-100 زياد 4  

 

عنـوان سـنگ بـستر       هاي بجگان بـه   در نگرش كلي، شيست   
طـور كلـي از     گونه سـنگ، بـه     اين. اصلي ساختگاه مطرح هستند   

 و در   در راسـتاي محـور سـد      . نفوذپذيري پاييني برخوردار است   
 لوژون بوده و تنهـا در       3گاه چپ، تراوايي قطعات غالباً زير         تكيه

 واحــد لــوژون ثبــت 30مقــاطع ســطحي تراوايــي تــا بــيش از 
 55 تـا    40(در تكيـه گـاه راسـت در مقـاطع ژرفتـر             . است  شده
هاي حفرشده، تراوايي در رده متوسـط تـا          در اكثر گمانه  ) متري

 متر قرار   45مق كمتر از    براي قطعاتي كه در ع    . بسيار زياد است  
امـا در قطعـات     . دارند مقدار تراوايي در حد متوسط تا بالا است        

.  متر، تراوايـي عمومـاً پـايين اسـت         45واقع در اعماق بيشتر از      
هـاي لـوژون، عمومـاً از        محدوده پي سد، بر پايه نتايج آزمـايش       

 20در اعماق بيش از     .  لوژون برخورداراست  20 تا   8تراوايي بين   
  . لوژون بوده است10ها زير نيز اكثر تراواييمتر 

  
 

   RQDگذاري پارامتر   شاخص- 5-2
، عبارت اسـت از درصـدي از        (RQD)شاخص كيفي سنگ    

كل مغزه بازيافت شده است كه درآن قطعات سنگ طولي برابـر            
  سـد سـميلان،  گاه چـپ  در تكيه. با بيش از ده سانتي متر دارند 

باشـد، كـه در      مـي % 63ميانگين شاخص كيفي سنگ در حدود       
 3از ميـان    . گيـرد  هاي رده متوسط، قرار مـي      بخش مياني سنگ  

اند؛  اي كه در امتداد محور سد، يا نزديك به آن حفر شده             گمانه
 78 و   50هـاي     تر، و با عمـق     گمانه واقع در ترازهاي پايين     2در  

اما در گمانه واقـع     . است% 62متر، ميانگين شاخص كيفي برابر      
 متـر بـوده اسـت، ايـن شـاخص       120تاج، كه عمق آن     در رقوم   

طـوركلي، بـا     دهد كه بـه   اين امر نشان مي   . است% 80نزديك به   
در  .است  يافته افزايش عمق گمانه، ميانگين اين شاخص افزايش 

اسـت،  % 54گاه راست ميانگين كل شاخص كيفي در حـد           تكيه
تـري قـرار      كه در مقايسه بـا تكيـه گـاه چـپ در درجـه پـايين               

درمحدودة بستر رودخانه، ميانگين شاخص كيفي برابر       . گيرد    مي
هاي محدودة محور سد،  در تكيه گاه چپ و در گمانه   . است% 68

طوركلي بـر مقـدار ميـانگين شـاخص كيفـي            با افزايش عمق به   
 متري، كه   10اي   گاه راست در فاصله    در تكيه . است  افزوده شده   

 كيفي افـت شـديدي را   گيرد، شاخص  شده را دربر مي  زوني خرد 
 توزيع فضايي مقادير شـاخص كيفـي        2در شكل   . دهد  نشان مي 

نمـايش درآمـده     سنگ و لوژون در ساختگاه سـد سـميلان، بـه          
 بـر منظور شاخص گـذاري خـصوصيت كيفـي سـنگ،            به. است
توان تعريف نمود    سه شاخص مي   70 و   40 حدود آستانة    اساس

  ).3جدول (
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ارامتر شاخص كيفي سنگنحوة شاخص گذاري پ : 3جدول   
  RQDدامنه   RQDتوصيف   شاخص

0- 40 كم 1  
40- 70 متوسط 2  
70-100 زياد 3  

 
. صفر، زيـاد اسـت      و لوژون نزديك به      RQDفراواني مقادير   

در .  با مناطق هـوازده سـطحي مـرتبط اسـت          RQDمقادير كم   
مقابل، مقادير كم لوژون مرتبط با مناطق با آبگذري پايين واقع           

هاي ژئـوتكنيكي، احتمـال   براي هر يك از پارامتر. استدر عمق  
اساس هر شاخص محاسبه شد و تابع توزيـع تجمعـي            رخداد بر 

  ).3شكل (ترسيم شد 
 (CDF) 6در اين مطالعه از تابع توزيع تجمعي تـك متغيـره          

- اسـتفاده مـي  7(PDF)به جاي تابع توزيع احتمال تك متغيره   
هـاي تـابع    ا جمع مولفـه   تابع توزيع تجمعي تك متغيره، ب     . شود

  .آيددست مي توزيع احتمال تك متغيره، به
 هاگذاري اهميت سازه شاخص -5-3

 هـاي شـاخص   همانطور كه پيشتر اشاره شد، يكي از كاربرد       

سـازي و    منظور مدل  هاي كيفي به كمي، به    گذاري، تبديل داده  
ها و تاسيسات     در يك ساختگاه سد، سازه    . مطالعات عددي است  

در .  وجـود دارد كـه مـستلزم طراحـي و اجـرا هـستند              متفاوتي

هـاي    اساس درجه اهميـت و حـساسيت سـازه         بررسي حاضر، بر  
هاي حفاري شـده در همـان       گذاري براي گمانه   مختلف، شاخص 

در ساختگاه مـورد مطالعـه، جـسم        . منطقه، صورت گرفته است   
در درجه اول اهميت؛ تاسيسات تخليه آب       ) بدنه اصلي سد  (سد  

در درجه دوم اهميـت؛ و منـاطق        ) ها و سرريزها  ا، دريچه هتونل(
اطراف بدنه سد، چون حوضچه آرامش و مخـزن سـد در درجـه              

اين ترتيب ممكن اسـت     . سوم اهميت، در نظر گرفته شده است      
اين ترتيب، با تعيين  به. در ساختگاه يك سد ديگر، متفاوت باشد

 ـ       )سـازه (درجه اهميت هر قسمت      ه ، مقـدار شـاخص مربوطـه ب
. شـود موجود در همـان قـسمت، تخـصيص داده مـي     هاي    گمانه

هايي كه بين دو سازه با اهميت متفاوت مشترك اند،       براي گمانه 
طـور   بـه . شاخص داراي اهميت بالاتر، در نظر گرفته شده است        

اي كه بين بدنه سد و تونل انتقال آب مشترك بوده           مثال، گمانه 
 نظـر گرفتـه شـده       در) 3شـاخص   (است، با درجه اهميت زيـاد       

  ).4جدول (است 
موجود، با توجه   هاي  ها، گمانه اساس شاخص گذاري سازه    بر

هـاي  گمانه. به اهميتي كه دارند، به چهار شاخص تقسيم شدند        
، كه داراي اهميـت بـسيار كـم هـستند و خـارج از           9 و   8،  7،  6

گانة  مناطق سه. اند ساختگاه قرار دارند، مورد مطالعه قرار نگرفته 
 1بـا شـكل     ( نشان داده شده اسـت       4اهميت بالاتر، در شكل     با  

  .)مقايسه شود
 
 
 

 
.شاخص كيفي سنگ) لوژون، ب) نمايش تابع توزيع تجمعي احتمال رخداد هر شاخص پارامترهاي ژئوتكنيكي الف : 3شكل  

    

هاي مختلف سدها و قسمت اساس سازه نحوة شاخص گذاري، بر : 4جدول   
تدرجه اهمي نوع سازه شاخص هاگمانه  
 1،3،4،5،10،15،20،21،22،27 3 زياد بدنه سد

هاتونل  11،12،13،16،17،18،19،23،24 2 متوسط 
ها و سدمناطق اطراف تونل  2،14،25،26 1 كم 

  

  

   شاخص گذاري سنگ شناسي-5-4
محدودة ساختگاه در مجموعه دگرگوني بجگـان قرارگرفتـه         

  يـآبرفتهاي  اي و پادگانه نههاي رودخا هـعلاوه برآن، نهشت. است

  
شود   ها ديده مي    هاي پوششي در دامنه     بستر رودخانه و واريزه   در  

  ).5جدول (
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هاي موثر موجود در سد سميلانها و گمانهگذاري سازه نمايش شاخص : 4شكل  

 

]3[هاي ساختگاه سد سميلان چهار گروه اصلي سنگ : 5جدول   
 

. اي نيز از گسترش زيادي برخوردار است، واقع شده است            دگرگوني بجگان، كه در مقياس منطقه       وعهمحدوده ساختگاه در درون مجم    : شيست
دهـد كـه      هاي پليتي تشكيل مي    در محدوده محور، سنگ پي را شيست      . عنوان سنگ بستر اصلي ساختگاه مطرح هستند       هاي بجگان به  شيست

تر به لحاظ تركيب از نوع ميكا شيست، كلريـت شيـست و گرونـا    نوارهاي تيره. شدبا هاي شيري رنگ تا سفيد مي   شامل نوارهاي سبزتيره و رگه    
هـوازدگي  . رسـد  هاي نازك آهكي است كه ضخامت آنها در مواردي به چنـد سـانتي متـر مـي     نوارهاي شيري رنگ شامل رگه . باشد  شيست مي 

هـاي   از ايـن رو، ضـخامت واريـزه   . اندكي برخوردار استهاي سنگي ساختگاه، از گسترش   اي از رخنمون  سطحي در تودة سنگ، در بخش عمده      
گاه چپ و نزديك به محور سد، اثـرات هـوازدگي    در ترازهاي بالاي تكيه. باشد اي، كه حاصل تخريب مكانيكي سنگ بستر است، ناچيز مي     دامنه

هاي سـاختگاه شـامل     يب چيره شيست  ترك. تغييرات رنگ ظاهري سنگ و كاهش پارامترهاي مقاومتي سنگ منجرشده است           در توده سنگ، به   
اي قطعـات شيـست   هـاي دامنـه   شايان ذكر اسـت در واريـزه     .  كلريت شيست و كلريت شيست آهكي است       - اپيدوت شيست، اپيدوت   -آمفيبول

  . حاوي گرونا نيز مشاهده شده است
  

، ديده  )متاديوريت(دگرگوني در آن مشهود است      هاي آذرين با تركيب درحد ديوريت، كه آثار          مركزي ساختگاه، توده سنگ    در پي : متاديوريت
آثـار ايـن    . شـود ها، ضمن حفظ بافت اوليه آذرين، نوعي جهت يافتگي حاصل از تاثير فرآيند دگرگـوني، ديـده مـي                  در اين توده سنگ   . شود  مي

 متـر   30ي، تـا عمـق نزديـك بـه          مركز هاي حفرشده در پي    ها، در گمانه   اين سنگ . هاي حفاري نيز مشهود است    سيستم شبهه تورق، در مغزه    
  .ها نيز ديده شده استهاي تكيه گاههاي كف دره، در برخي گمانه ها افزون بر رخنموناين سنگ. شوند مشاهده مي

  

كـه بخـش زيـادي از         طـوري  بـه . سوي بالادست، چشمگير اسـت     ويژه در تكيه گاه چپ و به       گسترش اين واحد، به   : كنگلومراي چندآميختي 
هاي اكتشافي، تـا  هاي تكيه گاه چپ، ضخامت اين واحد در گمانه     در محدودة دايك  . دهد در شاخه كندر را اين واحد تشكيل مي        گسترة درياچه 

، و در پي يك وقفه طولاني رسوبگذاري و برروي يك سطح فرسايـشي، ايجـاد شـده اسـت؛                     در پليوسن  چون اين واحد  .  متر ثبت شده است    25
ست، كـه   ا8اين كنگلومرا از نوع چندآميختي. باشد سيار ناهموار است و از اين رو ضخامت آن بسيار متغير مي       سطح همبري آن با واحد بجگان ب      

  . اندهم متصل شده هاي گوناگون تشكيل شده است كه باسيمان كربناته كاملاً سخت نشده بههاي دگرگوني با اندازهسنگ طور عمده از خرده به
  

هاي آبرفتي، كه از گسترش جـانبي انـدكي           پادگانه. هاي آبرفتي و سيلابي است      اي و نهشته    هاي دامنه   تي، واريزه هاي آبرف   شامل پادگانه : روباره
شـود و مـشتمل بـر     بستر رودخانه، ديده مي  متر نسبت به5برخوردارند در بالادست محور و در ساحل راست رودخانه با اختلاف تراز نزديك به         

طور كلي بخـش عمـده       به.  متر است  3 تا   2ضخامت اين واحد در حد      . شدت سيمان شده است     اشد، كه به  ب  قطعات درحد قلوه سنگ تا شن مي      
اي، كه ازجنس سنگ بستر است سطوح دامنه اي را  اي است و تنها در برخي نواحي قشري از مواد واريزه           اي عاري از پوشش واريزه      سطوح دامنه 
 متردارنـد و اجـزاي آن       1هاي شيستي ساختگاه هستند، معمولاً ضخامت كمتر از          ي سنگ اين مصالح، كه حاصل تخريب مكانيك     . پوشانده است 

-هاي آبرفتي و سيلابي، بيشتر دانه درشت هستند و تنها در برخي جاها تخته سنگ         نهشته. بيشتر دانه درشت و در حد قلوه سنگ تا شن است          
ضخامت ايـن  . ها حاصل فرآيند حمل رودخانه، و نيز آوردهاي سيلابي هستنداين نهشته.  متر در آنها ديده شده است0,5هاي در ابعاد بيش از    

  . متر است3ها غالباً كمتر از  نهشته
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شناسي روباره    چهار نوع جنس سنگ    اساس بردر بررسي حاضر،    
، 5و هوازده، كنگلومرا، شيست و متاديوريت، مندرج در جـدول           

كه عـدم   توان گفت    مي يبه طور كل  . بندي صورت گرفت   شاخص
سـمت   هاي روباره و هوازده بـه     پذيري از سنگ   قطعيت و ريسك  

ايـن شـاخص بيـانگر تغييـر        . كنـد متاديوريت كاهش پيـدا مـي     
  ).5 و شكل 6جدول (عمق است   شناسي سطح به سنگ

نحوه شاخص گذاري جنس سنگ : 6جدول   
 جنس سنگ شاخص

  و قسمت هوازدهروباره 1
 كنگلومرا 2
 شيست 3
 متاديوريت 4

 

 
اساس شاخص گذاري سنگ شناسي ها برنمايش گمانه : 5شكل  

 

  واريوگرام شاخص -6
هـاي زمـين آمـاري اسـت كـه بـراي            واريوگرام يكي از ابزار   

تفاوت واريوگرام  . رودكار مي  ها به نمايش همبستگي فضايي داده   
 با واريوگرام معمولي در اين است كه از مقادير تبـديل            9شاخص
ابع شـاخص گـذاري شـده، بـراي واريـوگرافي      اساس ت ـ  شده، بر 

 در تخمـين    ،خروجي مدل واريـوگرام   . شودشاخص، استفاده مي  
  ].8[رودكار مي  به،پارامترها و توزيع خطاي مربوط به آن

)4(     [ ]
2)(

1
);();(

)(
1)(2 ∑

=

−+=
hN

i
CCZ ZxZZhxZ

hN
h

C
γ 

 فاصله در جهـت مـشخص بـين موقعيـت           hدر رابطة فوق،    
x+h و x و ،N(h)فاصـله  ها به   تعداد جفت نمونه h  ،از يكـديگر
γ(h)      مقدار واريوگرام براي فاصله h  ،Z(x)     مقدار نمونه در نقطه 

x   و Z(x+h)      مقدار نمونه در نقطه x+h,     است، واريـوگرافي بـر  
 بر. پذيردصورت مي  ZCاساس تابع شاخص گذاري و حد آستانه        

آزيمـوت، ميـل و     (اساس محاسبة واريوگرافي در جهات مختلف       
شعاع تاثير، بيضوي ناهمسانگردي براي هريك      و با تغيير    ) شيب

در بررسـي حاضـر، تـابع       . از پارامترهاي مذكور، تعيـين گرديـد      

هاي لوژون و شاخص كيفي سـنگ،       شاخص گذاري براي پارامتر   
  .  تعريف شدنحو زير، به

  

)5( 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>
≤<

≤
=

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

>
≤<
≤<

≤

=
70 Z(RQD)if 3,

07Z(RQD)40 if 2,
04 Z(RQD)if 1,

(RQD)C,

60 Z(Lu)if 4,
06Z(Lu)30 if 3,
03Z(Lu)10 if 2,

01 Z(Lu)if 1,

(Lu)C ii

  

هاي غيرجهتي ترسيم شده، مدل برازش      اساس واريوگرام  بر
شناسـي مـدل كـروي،       ص سنگ شده براي پارامتر لوژون و شاخ     

براي پارامتر شاخص كيفي سنگ مدل نمايي، و بـراي شـاخص            
شـعاع  . هاي مختلف ساختگاه، مـدل گوسـي اسـت         اهميت سازه 

 متر متغير   90 تا   60هاي صورت گرفته بين     تاثير در واريوگرافي  
بـه  ) سـقف (دار   اساس نسبت قـسمت سـاختار      ها بر بوده و داده  

، داراي سـاختار فـضايي مناسـبي        )اياثر قطعه (قسمت تصادفي   
  ).6شكل (هستند

ــسانگردي داده    ــين ناهم ــراي تعي ــد، ب ــه بع ــا،  در مرحل ه
اي، انجـام      درجـه  15 جهت مختلف با تغييـر       24واريوگرافي در   

اسـاس سـه زاويـه        خصوصيات بيـضوي ناهمـسانگردي، بـر      . شد
 قطــر بــزرگ بيــضوي هــاي و نــسبت) آزيمــوت، ميــل و شــيب(

ــه  ــسانگردي ب ــر  ناهم ــضوي   قط ــزرگ بي ــر ب ــك آن و قط كوچ
  ).7جدول (قطر متوسط آن تعيين شد  ناهمسانگردي به
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  همسانگردي پارامترهاي مورد مطالعههاي بيضوي ناپارامتر : 7جدول 
محور كوچك نسبت محور اصلي به آزيموت شيب پلانج محور متوسط نسبت محور اصلي به  پارامتر مورد مطالعه

22 7/3  125 73/1  13/1  لوژون 
24 4/7  132 71/1  24/1  شاخص كيفي 

5/17  3/9  145 66/2  59/1 هاي مختلف سد شاخص سازه 
7/22  6/1  175 52/1  11/1  شاخص سنگ شناسي 

 

 
واريوگرافي ) واريوگرافي پارامتر شاخص كيفي سنگ، بر اساس مدل نمايي ، ج) اساس مدل كروي، ب واريوگرافي پارمتر لوژون بر) الف : 6شكل
واريوگرافي پارامتر شاخص، بر اساس سنگ شناسي بر اساس مدل كروي) هاي مختلف سد، بر اساس مدل گوسي ، د امتر شاخص سازهپار  

 
 

  كريجينگ شاخص -7
-اساس واريوگرام شاخص انجـام مـي       كريجينگ شاخص، بر  

شود؛ و مقادير، در حالتي كه تنها يك حد آستانه داشته باشيم،            
. شـود بندي مـي   صفر و يك طبقه    )كلاس(اساس دو شاخص     بر

كريجينگ شاخص، اصطلاحي است كه براي كريجينگ مقـادير         
تفـاوت  . رودكـار مـي    هـاي معـدني بـه       هاي فرضي در بلـوك    كد

كريجينگ شاخص با كريجينگ معمولي اين است كه بر خـلاف           
آيـد،  كريجينگ معمولي، انباشتگي مقدار پـارامتر بدسـت نمـي         

لوك را كـه داراي مقـادير بـالاتر از          بلكه با اين روش بخشي از ب      
هـاي اصـلي    يكـي از كـاربرد    . كندحد آستانه است، مشخص مي    

كريجينگ شاخص، تعيين مرز ماده معدني و باطلـه در معـادن            
در اين روش كريجينگ، احتمال آنكه عيار بلوك مورد          ].9[است

. شودتخمين، كوچكتر از عيار حد مفروض باشد تخمين زده مي         
روش در اين است كه فرآيند تخمين، مستقل از تابع          امتياز اين   
  . ها استتوزيع داده

 در  اي براي انجام كريجينگ شاخص لازم است حـد آسـتانه         
؛ و سپس با استفاده از تابع دو ضابطه اي،          (ZC)نظر گرفته شود    

در اين حالت مقدار تخميني متغير شاخص       . شوند  ها تبديل   داده
   :شودسبه ميصورت زير محادر هر نقطه به

  

∑
=

λ=
n

1j
jkj0k )x(i  )(xi )6                                        (  

)(كه درآن    jk xi     مقدار شاخص نمونه k مختصات   ام بهXj  و 
jλ          وزن كريجينگ شاخص براي نمونه به مختـصات Xj   اسـت 

  ].10[كند شركت ميX0كه در تخمين نقطه 
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توان نقشة احتمال   استفاده از نتايج كريجينگ شاخص مي     با  
پيدايش مقادير بزرگتر يا مساوي يك حد آستانه، يا چنـد حـد             

اساس تعريف   در مطالعه حاضر، بر   . آستانه مشخص را، رسم كرد    
ها، كريجينگ شاخص  منظور طبقه بندي داده    توابع شاخص و به   

يفـي سـنگ    هاي لوژون، براي چهار شاخص؛ و شاخص ك        پارامتر
 بـه . ، ترسيم شـد   ب و   الف قسمت   7براي سه شاخص، در شكل      

ها، از حالت كيفـي بـه كمـي، تـابع شـاخص             منظور تبديل داده  
هـاي سـد،    اساس درجه اهميت سـازه     هاي مختلف سد، بر    سازه

براي سـه شـاخص؛ و شـاخص سـنگ شناسـي سـاختگاه سـد                
 نـشان   د و   ج قـسمت    7سميلان براي چهار شاخص، در شـكل        

  .  شده استداده

 

 
) ، جRQDنمايش تخمين كريجينگ شاخص سه بعدي تغييرات ) نمايش تخمين كريجينگ شاخص سه بعدي تغييرات لوژون، ب) الف : 7شكل

  اساس سنگ شناسي نمايش مقادير شاخص بر) هاي مختلف سد، د نمايش كريجينگ شاخص سازه
 

  شاخص گذاري خطاي تخمين -1- 7
هـاي زمـين آمـاري از جملـه         هـاي تخمـين   كي از برتـري   ي

ها، نمايش توزيـع خطـا در       گر كريجينگ نسبت به ديگر تخمين    
هـا بـستگي    مقـادير داده   خطاي تخمين به  . فضاي تخمين است  

خطاي تخمـين  . ها بستگي داردتوزيع فضايي داده   ندارد، بلكه به  
اسـاس   آيد، كـه بـر    دست مي  كريجينگ معمولي از رابطه زير به     

تـوان منـاطقي را كـه داراي كمبـود          مـي توزيع خطاي تخمـين     
مناطقي كـه خطـاي تخمـين زيـاد         . اطلاعات است، تعيين كرد   

باشد و مقدار واقعي با مقدار تخمينـي تفـاوت فاحـشي داشـته              
هـا بـراي تخمـين      ها و نمونـه   باشد، نمايانگر كمبود چگالي داده    

  ].11[است 
 

)7(  { }2
jKjK0K ))(xi)(xî(E)](xîVar[ −=  

  

هاي لوژون، نس كريجينگ براي پارامتردر ادامه، مقادير واريا
شاخص كيفي سنگ و شاخص سـنگ شناسـي تعيـين شـده و              

   :ميانگين مقادير محاسبه شد

3
GIRQDLu

Average

ERERER
ER

++
=                          )٨(  

براي شاخص گذاري ميانگين واريانس كريجينگ از سه حد         
 شـود، كـه چهـار شـاخص       ، استفاده مـي   1,2 و   0,8،  0,4آستانة  

 الف ابتدا مقادير واريانس كريجينگ 8در شكل . دهدتشكيل مي
 بدون شاخص گذاري و قسمت ب مقادير واريانس كريجينگ بر         

اساس شاخص گذاري نمـايش داده شـده اسـت كـه بيـشترين              
تـا  4/0بـين    (3فراواني مربوط به شاخص واريـانس كريجينـگ         

   .است) 8/0
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2.1 Z(ER)if 4,
2.1Z(ER)0.8 if 3,

0.8Z(ER)0.4 if 2,
0.4 Z(ER)if 1,

)(ERC Averagei

)٩(                    

  
  هاي اضافه روش پيشنهادي براي تعيين محل حفاري -8

شاخص كيفي سنگ، هاي در بررسي حاضر، شاخص پارامتر
اساس حدود آستانه هاي مختلف سد، بر لوژون و شاخص سازه
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نمايش مقادير شاخص گذاري واريانس كريجينگ) نمايش مقادير واقعي واريانس كريجينگ، ب) الف : 8شكل  

 
هاي مورد نظـر واريـوگرافي گرديـد و       سپس، پارامتر . دتعريف ش 

در ادامه، با استفاده . خصوصيات مدل واريوگرام آن استخراج شد
هاي مورد بررسي،   از تخمين كريجينگ شاخص در تمام قسمت      

مقادير تخميني شاخص كيفي سنگ، شاخص لوژون، و شاخص         
هـاي  يكـي از برتـري    . دسـت آمـد    هـاي مختلـف سـد، بـه         سازه
ديگـر   هاي زمين آماري، از جمله كريجينگ، نـسبت بـه           ينتخم

توزيـع  . ها، نمايش توزيع خطا در فضاي تخمين است       گرتخمين
].12[هايي با كمبود اطلاعات استخطاي تخمين نمايانگر محل  

هـاي  براي افزايش دقت و جامع بودن اين مطالعه، از پارامتر         
وژون و مقــدار لــ(ژئــوتكنيكي مــوثر در تخمــين زمــين آمــاري 

RQD(           هـاي اضـافه    ، براي تعريـف تـابع تعيـين محـل حفـاري
بنابراين، بايد منابع افزايش ريـسك و عـدم         . استفاده شده است  

قطعيــت در ايــن دو پــارامتر ژئــوتكنيكي، و همچنــين شــاخص 
  . هاي مختلف سد و شاخص سنگ شناسي را بررسي نمود سازه
علـت   همناطقي كه لوژون آن داراي مقادير بيشتري است، ب         •

دار، داراي   مقدار تراوايـي و آبگـذري بيـشتر و محـيط درز           
 . ريسك و عدم قطعيت بالاتري هستند

منزلـه    كمتري هـستند بـه     RQDمناطقي كه داراي مقاير      •
هاي خرد شده و داراي مقاومـت پـاييني هـستند كـه             زون

 . طراحي سد بر روي اين مناطق داراي ريسك بالاتري است
اي مختلـف سـد داراي مقـادير        ه  مناطقي كه شاخص سازه    •

علت ميزان اهميت و اطلاعات مـورد نيـاز          بيشتري است، به  
 . در طراحي، داراي ريسك و عدم قطعيت بالاتري هستند

اساس تغييـرات    شاخص گذاري سنگ شناسي ساختگاه بر      •
عمقـي انجــام شـده و بيــشترين مقـدار شــاخص را ســنگ    

 بالاتري  متاديوريت به خود اختصاص داد كه داراي مقاومت       
هـاي  است و در عمق بيشتري قرار دارند و در مقابل، سنگ          

روباره و هوازده كـه داراي كمتـرين پايـداري هـستند و در      
خـود   انـد كمتـرين مقـدار شـاخص را بـه          سطح واقع شـده   

اختصاص داده است، بنـابراين بـا افـزايش شـاخص سـنگ             
 .يابد شناسي ميزان ريسك كاهش مي

هـاي ژئـوتكنيكي، شـاخص      ترميانگين خطاي تخمين پارام    •
. مناسبي براي شناخت مناطقي با كمبـود اطلاعـات اسـت          

بنابراين، انتخاب مناطقي با بيشينه خطـاي تخمـين، يـك           
  .باشدقطعيت ميراهبرد مناسب براي كاهش عدم

هـاي  توان تابع تعيين محل حفاري     اساس اين راهبرد مي    بر
هاي  فاريدر اين حالت تعيين محل ح      .اضافه را تعريف كرد   

حاصلـضرب مقـدار    : نحـو زيـر عبارتـست از       اضافه بخشي به  
هــاي كريجينــگ شــاخص لــوژون در مقــدار شــاخص ســازه

ــر     ــسيم ب ــين؛ تق ــاي تخم ــاخص خط ــد در ش ــف س مختل
حاصلضرب مقـدار كريجينـگ شـاخص خـصوصيت كيفـي           

  . شناسي منطقه سنگ در شاخص سنگ
  

I(LI)I(RQD)
I(SI))I(ERI(Lu)Function AV

×
××

=                 )١٠(  
  

 مقـــدار كريجينـــگ شـــاخص لـــوژون، I(Lu)ر آن كـــه د
I(ERAV)   ،ــين ــاي تخم ــانگين خط ــاخص مي ــدار I(SI) ش  مق

 مقـدار كريجينـگ     I(RQD)هـاي مختلـف سـد،         شاخص سازه 
 شـاخص سـنگ شناسـي منطقـه         I(LI)شاخص كيفي سنگ و     

  .است
هـاي اضـافه در     با در نظر گرفتن تابع تعيين محـل حفـاري         

توان مناطق   ترسيم آن، مي    گمانه موجود و   23اساس   منطقه، بر 
با مقادير بالاي اين تابع را كه نمايانگر عـدم قطعيـت و ريـسك               

اي برداري تك مرحلـه     تابع مذكور براي نمونه   . است، تعيين نمود  
 ).9شكل ( متغير است 36 تا 1بين مقادير 

 
  برداري مرحله اي  نمونه-9

برداري بهينه، منطق مرحلـه اي اسـت،          منطق طراحي نمونه  
هـاي هـر مرحلـه، راهنمـايي بـراي طراحـي            طوري كـه داده    به

طراحـي در هـر مرحلـه،       . تر در مرحله بعد خواهند بـود        مناسب
شود و جزئيات بيشتري از تر انجام مي مرحله قبل دقيق نسبت به 

 بـه . گـردد هـاي مـورد مطالعـه، آشـكار مـي        تغييرپذيري پارامتر 
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 ـ       بـرداري،   هخصوص، توزيع فضايي متغير مربوطـه در واحـد نمون
د ولـي   شـو طور دقيق مشخص نمي    معمولاً در مراحل آغازين به    

. توان به ساختار مناسـبي دسـت يافـت        برداري مي   با تكرار نمونه  
براي دستيابي به اهداف مذكور، شناخت ساختار فضايي متغيـر          

برداري از اهميت خاصي برخـوردار اسـت    مربوطه در واحد نمونه   

هـاي زمـين     استفاده از بررسـي    از طرفي چنين شناختي با    ]. 1[
در بررسـي حاضـر سـعي شـده خطـاي      . شـود آماري حاصل مي 

اي بـا هـم     اي و دو مرحلـه    بـرداري تـك مرحلـه       حاصل از نمونه  
 .مقايسه شود

 

 
هاي اضافهنمايش سه بعدي تابع تعيين محل حفاري : 9شكل  

 
 

  

  مرحله اول  - 1- 9
 طراحـي تـك      گمانه 23 گمانه از    12براي مرحله اول تعداد     

هـاي مرحلـه اول،     اي انتخاب شد و ملاك انتخاب گمانـه       مرحله
اسـاس تعـداد     بـرداري بـر     چگـالي نمونـه   . ها است چگالي نمونه 

كه در   درصورتي. شودها در واحد حجم يا سطح تعيين مي       نمونه
برداري متراكم باشد ممكن است كه در مناطق  يك منطقه نمونه  

جود نباشد و يا اينكه موجب نتايج       ديگر نمونه به اندازه كافي مو     
، 15،  14،  11،  5،  4،  1هـاي   گمانـه . تكراري و غير ضروري شود    

برداري تـك    گمانه نمونه  23 از بين    23 و   22،  21،  20،  19،  17
هاي برداري انتخاب شد و گمانه    اي بر مبناي چگالي نمونه    مرحله

  ).10شكل (دهند  ، طراحي مرحله اول را تشكيل مي12 تا 1

 

 
هاي موجود در ساختگاه سد سميلانهاي مرحله اول و سازهنمايش موقعيت گمانه : 10شكل  
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-هاي مورد نياز در مرحله اول، ميبعد از تعيين محل و داده
اساس توابع شاخص و حدود آستانه، مقـادير شـاخص         بايست بر 

مطالعه واريـوگرام   . مربوط به هريك از پارامترها را محاسبه كرد       
لـوژون  (هاي ژئوتكنيكي   جهات مختلف، براي پارامتر   شاخص در   

هاي ، پارامتر شاخص درجه اهميت سازه     )و شاخص كيفي سنگ   
مختلــف ســد، و شــاخص ســنگ شناســي انجــام شــد، ســپس  

مرتبط با هر يك از     ) 7مشابه جدول   (خصوصيات ناهمسانگردي   
در مرحله بعـد،    . پارامترهاي ساختگاه سد سميلان محاسبه شد     

اسـاس كريجينـگ شـاخص، تخمـين زده           مذكور بر  هايپارامتر

هـاي   كريجينـگ شـاخص پـارامتر      ب و   الف 11در شكل   . شدند
ــوتكنيكي، در شــكل  ــه  د و ج 11ژئ  كريجينــگ شــاخص درج

هاي مختلف سد و شاخص سنگ شناسي، نمـايش         اهميت سازه 
بر نتايج كريجينـگ، خروجـي ديگـر آن،          علاوه. داده شده است  

هـاي ژئـوتكنيكي    ه بـراي پـارامتر    يعني واريانس كريجينـگ ك ـ    
شناسي محاسبه   و شاخص سنگ  ) لوژون و شاخص كيفي سنگ    (

واريـانس كريجينـگ بـه چهـار        . و ميانگين گرفتـه شـده اسـت       
 اسـاس   بره و و قسمت   11شود كه در شكل     شاخص تقسيم مي  

 .اند گذاري شده، به تصوير كشيده شده مقادير واقعي و شاخص
 

 
نمايش تخمين كريجينگ شاخص سه بعدي تغييرات ) مين كريجينگ شاخص سه بعدي مرحله اول تغييرات لوژون، بنمايش تخ) الف : 11شكل

RQDنمايش مقادير واقعي ) اساس سنگ شناسي، و نمايش مقادير شاخص بر) هاي مختلف سد، د نمايش كريجينگ شاخص شاخص سازه) ، ج
 اريانس كريجينگشده و نمايش مقادير شاخص گذاري) واريانس كريجينگ، ه

 
هـاي  تابع تعيين محـل حفـاري     همانطور كه قبلاً اشاره شد      

براي جـدايش مقـادير     . شودمحاسبه مي  10اضافه طبق معادله    
 از مقــادير زمينــه ايــن تــابع از مقــادير بزرگتــر از 10ناهنجــاري

2SX)علاوه دو برابـر انحـراف معيـار          ميانگين به  ، اسـتفاده   (+
  ). 12شكل (شود مي
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نمايش موقعيت و مقادير ناهنجاري تابع تعيين محل حفاري اضافه) نمايش تابع تعيين محل حفاري اضافه، ب) الف : 12شكل  

 

  مرحله دوم -2- 9
هـاي  اساس مقادير بيـشينه تـابع تعيـين محـل حفـاري            بر

 گمانـه در مرحلـه اول، موقعيـت و تعـداد            12اضافي و موقعيت    
 8به ايـن منظـور، تعـداد        . شودوم تعيين مي  هاي مرحله د  گمانه

هاي گمانه براي مرحله دوم انتخاب شد كه تعداد مجموع گمانه         
بـه ايـن    . رسـاند  عـدد مـي    20حفاري شده در دو مرحله را بـه         

آن در مرحلـه دوم     % 40ها در مرحلـه اول و       گمانه% 60ترتيب،  
  ).13شكل (حفاري شده است 

 

 
هاي موجود در ساختگاه سد سميلان هاي مرحله اول و دوم سازهنمايش موقعيت گمانه : 13شكل  

 

هاي مرحله دوم با تخمين مقادير پارامترها در گمانه - 3- 9
  استفاده از شبكه عصبي و زمين آمار

شبكه عصبي براي حـل مـسائل غيـر خطـي و پيچيـده در               
حل مسائل نيستند،    هاي گوناگون، كه قوانين ساده قادر به       زمينه
هر شبكه عصبي شامل سه مرحلـه       . گيرندستفاده قرار مي  مورد ا 

-در مرحلة آموزش، شبكه الگـو     . باشدآموزش، تعميم و اجرا مي    

مرحله تعمـيم،   . گيردهاي ورودي را ياد مي    هاي موجود در داده   
-هاي قابل قبول براي وروديقدرت شبكه عصبي در ايجاد پاسخ

. دهـد  نشان مـي   اند را هايي كه در مجموعه سري آموزشي نبوده      
در مرحله اجرا نيز شـبكه عـصبي بـراي عملكـردي كـه بـه آن                 

  . شود منظور طراحي گرديده است، استفاده مي
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اي دارنـد، اولـين لايـه، لايـه          هاي عصبي ساختار لايه   شبكه
 هـا   است كه در اين بررسي مختصات جغرافيـايي گمانـه          ورودي

(x,y,z)              ر ايـن    است و لايه آخر نيز لايـه خروجـي اسـت كـه د
بررسي پارامترهاي شاخص گذاري شده لوژون، شـاخص كيفـي          

هاي بين لايـه ورودي      لايه. سنگ و شاخص سنگ شناسي است     
. نامنـد  مـي ) داخلي يا پنهـان   (هاي مياني    و لايه خروجي را لايه    

بهترين . ]13[شود  ، انجام مي  هاي مياني  تمام محاسبات در لايه   
هنگـامي اسـت كـه      هاي عصبي     شبكه يهايوضعيت براي ورود  

ن يها بين صـفر و يـك باشـند، بنـابرا          ها و خروجي  تمام وروردي 
  :كردد از تابع نرمال كننده استفاده يبا

)11(  
minmax

minValue Normalized
xx

xx
−

−
=

 
  

 اسـتفاده   11شروپس انتشار يه پ ين مطالعه، از روش تغذ    يدر ا 
- است كه مختـصات داده     يه ورود ين مرحله لا  يشود، كه اول   يم

ه پنهان براي آموزش    يهاي مربوط به هر گمانه است و در سه لا         
 يهاهيجه لا ينت. شوديدهي استفاده م  د و وزن  ييگموياز توابع س  
شود و در ي استفاده ميه خروجيه كننده لايعنوان تغذ پنهان، به

-ي قرار مدهي ثانويهي و وزن تحت برازش توابع خط    يه پنهان يلا
  ).14شكل (شود ين ميي تعير خروجيت مقاديرد و در نهايگ

 

 
ساختار شبكه عصبي مورد استفاده در بررسي حاضر : 14شكل  

 
  فرآينــدي اســت كــه منجــر بــهيآمــوزش در شــبكه عــصب

هاي بهينه براي ورودي هر سلول شبكه عـصبي          وزن دستيابي به 
مقـدار   دن بـه  يان آمـوزش، رس ـ   ي ـ پا يار برا ين مع يبهتر. شودمي
ش ينه خطا است، كه پس از آن خطا دوباره شـروع بـه افـزا         يكم
 يهـا بـرا   داده% 15 آمـوزش،    يمنظور اعتبـار سـنج     به. كنديم

شـود و در    ي استفاده م  ي اعتبار سنج  يگر برا يد% 15ش و   يآزما
توان از شبكه حاصل بـراي      صورتي كه خطا قابل قبول باشد، مي      

  .)15شكل (تعميم و اجرا استفاده نمود 

  
  نمودار اعتبارسنجي آموزش و آزمايش شبكه عصبي : 15شكل

  
فاده از مقادير خروجي شبكه عصبي و خطاي آموزش         با است 

و مقايــسه آن بــا تخمــين كريجينــگ و خطــاي حاصــل از آن، 
  . گمانه مرحله دوم محاسبه شد8هاي مورد نياز براي پارامتر

هاي مورد نظـر در هـر گمانـه، ماننـد          پس از تخمين پارامتر   
 گمانه انجام شده و     20مرحله قبل، واريوگرافي شاخص براي هر       

مطالعـات واريـوگرام شـاخص جهتـي مختلـف، بـراي             اساس بر
، پـارامتر   )لوژون و شاخص كيفي سنگ    (هاي ژئوتكنيكي   پارامتر

هاي مختلف سـد و شـاخص سـنگ         شاخص درجه اهميت سازه   
اساس كريجينگ شـاخص،     در مرحله بعد، بر   . شناسي انجام شد  

 ب و  الـف  16در شـكل    . هاي مذكور تخمـين زده شـدند      پارامتر
 گمانـه   20اسـاس    هاي ژئوتكنيكي بر   ينگ شاخص پارامتر  كريج

 كريجينگ شاخص درجه اهميـت    د و   ج، در قسمت    )دو مرحله (
 20اسـاس    هاي مختلف سد و شاخص سـنگ شناسـي بـر          سازه

عـلاوه بـر نتـايج      . نمـايش داده شـده اسـت      ) دو مرحلـه  (گمانه  
كريجينگ، خروجي ديگر آن، يعنـي واريـانس كريجينـگ، كـه            

و ) لوژون و شاخص كيفـي سـنگ      (هاي ژئوتكنيكي   ربراي پارامت 
شاخص سنگ شناسي محاسبه و ميانگين گرفته شـده اسـت و            

 ميزان شاخص كريجينـگ، بـه     . شودچهار شاخص تقسيم مي     به

ها، داراي كاهش چشمگيري است، كه      علت افزايش تعداد گمانه   
اساس مقـادير واقعـي و شـاخص گـذاري            بر ه و   و 16در شكل   

  .اده شده استشده نمايش د
هـاي اضـافه در منطقـه       با استفاده از تابع تعيين محـل حفـاري        

تـوان منـاطق بـا       گمانه موجـود و ترسـيم آن، مـي         20اساس   بر
مقادير بالاي اين تابع را كـه نمايـانگر عـدم قطعيـت و ريـسك                

-اسـاس نمونـه    مقادير تابع مذكور بر   . بيشتر است، مشخص كرد   
 متغير است، كه نسبت     15 تا   1اي بين مقادير    برداري دو مرحله  
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  ).17شكل (باشد  اي داراي كاهش چشمگيري مي    برداري تك مرحله  به نمونه 
 

 
نمايش تخمين كريجينگ شاخص ) اي، باساس طراحي دو مرحله نمايش تخمين كريجينگ شاخص سه بعدي تغييرات لوژون بر) الف : 16شكل

) اساس سنگ شناسي، و نمايش مقادير شاخص بر) هاي مختلف سد، د خص سازهنمايش كريجينگ شاخص شا) ، جRQDسه بعدي تغييرات 
 نمايش مقادير شاخص گذاري واريانس كريجينگ) نمايش مقادير واقعي واريانس كريجينگ، ه

 

 

 
ايبرداري دو مرحله هاي اضافه براي نمونهنمايش سه بعدي تابع تعيين محل حفاري : 17شكل  
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  اياي و دو مرحلهاري تك مرحلهبرد مقايسه نمونه -9-4
برداري   هاي نمونه بهترين ملاك براي بررسي و مقايسه طرح      

مختلف، مقدار واريـانس كريجينـگ اسـت كـه بيـانگر خطـاي              
 سـه حالـت     اسـاس  بـر . بـرداري اسـت     تخمين و خطـاي نمونـه     

اول ترتيــب مرحلــه بــرداري، بيــشترين مقــادير خطــا بــه نمونــه
ــه ــرداري دو مرحلــه نمون ــهاي، ب ــرداري تــك مرحلــه نمون اي و ب
  ).18شكل (اي، وابسته استبرداري دو مرحله نمونه

 

 
برداري تابع توزيع تجمعي مقادير شاخص واريانس كريجينگ در سه حالت طراحي نمونه : 18شكل  

 
بـرداري تـك       نمونه اساس بردر اين مطالعه، براي سه حالت       

اي و  اري دو مرحلـه   برداول نمونه ، مرحله )طراحي پايه (اي   مرحله
هـاي  اي، مقادير تابع تعيين محل حفاري     برداري دو مرحله    نمونه

بـرداري تـك      مقادير تابع مذكور براي نمونه    . اضافي محاسبه شد  
تابع توزيع تجمعي شاخص    . اي تعيين شد  اي و دو مرحله   مرحله

هـاي اضـافي بـراي سـه حالـت طراحـي             تعيين محـل حفـاري    

ن واقعيت است كه بيشترين مقادير ايـن  برداري نمايانگر اي  نمونه
اي  برداري دومرحله   ترتيب در حالت مرحله اول نمونه      شاخص به 

بـرداري دو مرحلـه       و نمونه )  گمانه 23(، تك مرحله    ) گمانه 12(
است و علت اصلي كاهش شاخص، كـاهش خطـاي          )  گمانه 20(

  ).19شكل (ها است تخمين و افزايش دقت تخمين پارامتر

 

 
هاي اضافهتعيين محل حفاري) تابع(تابع توزيع تجمعي مقادير شاخص  : 19شكل  

 
بـرداري تـك      هاي انجام شده، تفاوت نمونـه      بررسي اساس بر

. ها وابسته اسـت   موقعيت و تعداد گمانه    اي به مرحله با دو مرحله   
 عـدد   3اي  بـرداري دو مرحلـه      هاي در نمونـه   اگرچه تعداد گمانه  

علـت   اي اسـت؛ امـا بـه       تك مرحلـه   برداري  كمتر از حالت نمونه   
 تابع تعيـين    اساس برها در مرحله دوم،      قرارگيري مناسب گمانه  

 بـه . محل حفاري اضافه، واريانس كريجينگ كاهش يافته اسـت        
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هـا، از    چگالي نمونـه   اساس بر گمانه مرحله اول،     12علت اينكه   
اي انتخـاب شـده اسـت،       برداري تك مرحله     گمانه نمونه  23بين  

 گمانه باقي مانده    11برداري وابسته به      ين دو طرح نمونه   تفاوت ا 
بـرداري مرحلـه       گمانـه نمونـه    8اي و   برداري تك مرحله    از نمونه 

 ).20شكل (دوم است 
  اي، باعث كاهش واريانس هـبرداري مرحل نتيجه اينكه، نمونه

ها، افزايش تعداد گمانه  . شودكريجينگ و خطاي تخمين مي    
كاهش خطاي تخمـين بـر      . دهد مي خطاي كريجينگ را كاهش   

ها، در مقادير بزرگتر خطا اثر بيشتري داشـته         پايه افزايش نمونه  
و گراديان كاهش مقدار خطا بيـشتر اسـت، بنـابراين بيـشترين             

مـشاهده  ) 4شاخص  (1,2كاهش خطا در مقادير خطا بزرگتر از     
 ).21شكل (شود مي

 

 
اياي و دومرحلهبرداري تك مرحله نمونههاي غير مشترك تفاوت موقعيت گمانه : 20شكل  

 

 
اساس شاخص بندي و روند كاهش خطا مقايسه خطاي تخمين مرحله اول و مرحله دوم بر : 21شكل  

  
تـوان  اي را مي برداري چند مرحله    كليه مراحل طراحي نمونه   

در ايـن فرآينـد     . صورت الگوريتم نمـايش داد     به طور مختصر به   
د مطالعه بررسي و شاخص گذاري شده،       هاي كمي مور   ابتدا داده 

. شوندگذاري مي  سازي، شاخص  هاي كيفي براي كمي   سپس داده 
 اسـاس  بـر سپس پارامترهاي مورد مطالعه واريـوگرافي شـده و          

پـذيرد كـه عـلاوه بـر        كريجينگ شاخص تخمـين صـورت مـي       
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معيار پايان ايـن  . تخمين، خطاي تخمين نيز قابل محاسبه است   
خطاي محاسبه شده از خطـاي قابـل قبـول          فرآيند، كمتر بودن    

است، در صورتي كه اين شرط صادق نباشد دوباره ايـن مرحلـه             
هـاي   با استفاده از تابع تعيين محـل حفـاري        . كندادامه پيدا مي  

هـاي مرحلـه بعـد تـشخيص داده         اضافه، تعداد و موقعيت نمونه    
هـاي  شود، سپس پارامترهاي مورد مطالعه در محل حفـاري         مي

گرهاي زمين آماري و شـبكه عـصبي   با استفاده از تخمين اضافه  
شـود، ايـن   هاي مرحله اول اضافه مـي    داده تخمين زده شده و به    

تر از خطاي مـورد نظـر    چرخه تا زماني كه خطاي تخمين بزرگ    
  ).22شكل ( كندباشد، ادامه پيدا مي

  
  نتيجه گيري -10

اي ه ـ در اين بررسي براي بهينه سازي تعداد و محل گمانـه           
  :اكتشافي اقدامات زير صورت گرفت

 ، بـه )لوژون و شاخص كيفـي سـنگ    (هاي ژئوتكنيكي   پارامتر .1

هاي مختلف سد و شـاخص سـنگ شناسـي            همراه اهميت سازه  
اسـاس توابـع شـاخص گـذاري،         مورد مطالعه قرار گرفـت و بـر       

پارامتر لوژون به چهار شاخص، پارامتر شاخص كيفي سنگ بـه           
ف سد بـه سـه شـاخص و شـاخص           هاي مختل   سه شاخص، سازه  

 . سنگ شناسي به چهار شاخص تقسيم شدند
هـاي  اساس ميانگين واريانس تخمين كريجينـگ پـارامتر        بر .2

لوژون، شاخص كيفي سنگ و شاخص سنگ شناسي بـه چهـار            
 . ها در منطقه استشاخص تقسيم شد و نمايانگر پراكندگي داده

ه سـازي   اساس بيشين  هاي اضافه بر  تابع تعيين محل حفاري    .3
هاي مختلف   هاي لوژون، ميانگين خطاي تخمين و سازه      شاخص

سد؛ و كمينه سـازي شـاخص كيفـي سـنگ و شـاخص سـنگ                
صورت حاصلضرب مقـدار كريجينـگ       شناسي صورت گرفت و به    

هـاي مختلـف سـد در         شاخص لوژون در مقـدار شـاخص سـازه        
شاخص خطاي تخمين تقسيم بر حاصلضرب مقـدار كريجينـگ          

فـي سـنگ در شـاخص سـنگ شناسـي      شاخص خـصوصيت كي  
 . منطقه تعريف شد

I(LI)I(RQD)
)()(II(Lu)F

×
××

=
SIIERunction AV  

  
بـرداري    هـاي نمونـه   اي از داده  برداري چند مرحله    براي نمونه  .4

برداري   گمانه نمونه23 گمانه از 12اي استفاده شد و تك مرحله
 . برداري انتخاب شد اساس چگالي نمونه اي برتك مرحله

 8هـاي اضـافه، تعـداد       ن محل حفاري  با استفاده از تابع تعيي     .5
-گـر  گمانه براي مرحله دوم انتخاب شد و با استفاده از تخمـين           

 8هاي زمين آماري و شبكه عصبي، پارامترهـاي مـورد نيـاز در            
 .گمانه، تخمين زده شد

  

  
 

  
اي و تعيين تعداد مراحل برداري مرحله فرآيند انجام نمونه : 22شكل

 هها در هر مرحلو تعداد نمونه
  

  :بررسي حاضر نشان داد كه
اي، اي نسبت به تك مرحله    برداري چند مرحله  انجام نمونه ) الف

  .باعث كاهش خطاي تخمين و افزايش دقت تخمين شد
 عـدد   3هـا   اي، اگرچه تعداد گمانه   برداري دومرحله   در نمونه ) ب

علـت   اي است، اما بـه    برداري تك مرحله    كمتر از حالت در نمونه    
 تـابع تعيـين   اساس برها در مرحله دوم سب گمانه قرارگيري منا 

   .محل حفاري اضافه، باعث كاهش واريانس كريجينگ شده است



  پژوهشي مهندسي معدن - حسين معماريان                                                                                                                                                             علمي؛   امين حسين مرشدي

20                  1389 سال ، پائيز و زمستان10، شماره پنجمدوره 

   منابع
  

  
[1] Myers J. C., 1997, "Geostatistical Error 

Management: Quantifying Uncertainty for 
Environmental Sampling and Mapping", New 
York: Van Nostrand Reinhold, 594pp. 

 
[2] Knudsen H. P., Baafi, E.Y., 1987, "Indicator kriging 

and other new geostatistical tools", Proceedings of 
the Pacific Rim Congress, Australasian Institute of 
Mining and Metallurgy, pp. 859-864. 

 
ي ساختگاه زمين شناس؛ 1387مهندسين مشاور مهاب قدس؛ ] 3[

  .سد سميلان
 
[4] De Geoffroy J., Wignall T.K., 1985, "Designing 

Optimal Strategies for Mineral Exploration", 
Plenum Press, (New York).  

 
[5] U.S. Environmental Protection, 1994, "Guidance for 

the Data Quality Objectives Process (QA/G-4)", 
EPA/600/R-96/055, Office of Research and 
Development Washington, D.C. 20460. 

 
[6] Clayton C.R., Matthews M.C., Simons N.E., 1995, 

Site investigation: a handbook for engineers. 
Blackwell, Oxford.  

 
[7] Wingle W.L., 1997, "Evaluating subsurface 

uncertainty using modified geostatistical 

techniques", PhD thesis of Geological Engineering, 
Colorado School of Mines.  

 
[8] Webster R., Margaret A., 2007, Geostatistics for 
environmental scientists, Wiley . 
  
 
[9] Gossage B., 1998, "The application of indicator 

kriging in the modeling of geological data", 
Proceedings of a one day symposium: Beyond 
ordinary kriging. October 30th, Perth Western 
Australia. Geostatistical Association of Australasia.  

 
 [10] Chiles J.P., Delfiner P., 1999, Geostatistics: 

Modeling Spatial Uncertainty, Wiley, New York, 
695 pp.  

 
[11] Blackwell G., 1998, "Relative kriging errors: a 

basis for mineral resource classification", 
Exploration Mining Geology, No. 7, pp. 99-105.  

 
[12] Hassanipak A. A., Sharafodin M., 2004, "GET: a 

function for preferential site selection of additional 
borehole drilling", Exploration and Mining 
Geology, No. 13 (1-4), pp. 139 - 146.  

 
[13] Hagan M.T., Demuth H.B., Beale M.H., 1996, 

Neural Network Design, Boston, MA: PWS 
Publishing.  

  
  
  
   نوشت پي

                                                 
1. Indicator 
2. Threshold  
3. Indicator Kriging 
4. Data Quality Objectives 
5. Stage Logic 
6. Cumulative Distribution Function 
7. Probability Distribution Function 
8. Polymictic 
9. Indicator Variogram 
10. Anomaly 
11. Feed-Forward Backpropagation Network 


