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کاربرد زمین آمار در تجزیه و تحلیل سطح ایستابی 

 (قاسمسد شاه: موردی ۀمطالع)در محدودۀ سدهای خاکی 
 

 مهندسی، گروه مهندسی عمران  ۀدانشکددانشگاه یاسوج، ؛ *نژاد سعید نورائی

 دانشگاه یاسوج، دانشکدۀ کشاورزی؛ اصل محمد صدقی
 گروه مهندسی عمران  مهندسی، ۀدانشگاه یاسوج، دانشگد؛ منصور پرویزی

 ؛ دانشگاه یاسوج، دانشکدۀ علوم پایه، گروه شیمیاردشیر شکرالهی
3/3/39 پذيرش                    5/4/32 دريافت:  تاريخ  

 چکیده
 و ایمنی كنترل ها، آن اجراي و طراحی بر علاوه عمرانی، هايپروژه در هاچالش ترین مهم از

هدف این تحقیق، . است برداريبهره و ساختمان وراند طول در آن مختلف اجزاي پایداري

قاسم واقع در نزدیکی شهر هاي سد خاكی شاهگاهتدقیق سطح ایستابی آب در بدنه و تکیه

هاي زمین آماري كریجینگ یابی با روش درون. شده استهاي ثبتیاسوج با استفاده از داده

هاي كروي، نمایی و گوسی انجام مدلبراي  وزنی متحرک میانگینساده، كریجینگ معمولی و 

  GSDو MBE ،MAE ،RMSEهاي آماري ها از شاخصبراي مقایسۀ آماري مدل. گرفت

یابی  نتایج نشان داد كه روش كریجینگ ساده با مدل گوسی بهترین روش درون. استفاده شد

 هاي كریجینگ معمولی با مدل گوسی وروش. قاسم استسطح ایستابی آب سد خاكی شاه

روش میانگین متحرک وزنی . هاي بعدي قرار دارندكریجینگ معمولی با مدل كروي در اولویت

با بررسی . هاي كریجینگ استروش تري نسبت به هاي مختلف داراي خطاي بیشبا توان

وجود حفره . ها، احتمال وجود یک حفره در این قسمت از سد دور از انتظار نیستنقشه

به مرور زمان آب مخزن سد تخلیه شده و سرانجام ممکن است شود كه احتمالی سبب می

 .شود كه در مجموع براي پایداري سد خطرناک استباعث بروز پدیده زیرشویی 

 یابیمیان كریجینگ، ،سطح ایستابی سدخاكی، : كلیدي هايواژه

 snoraie@yahoo.com    نويسنده مسئول* 
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 مقدمه
آب و از ابزارهاي لازم براي نیل به  ۀمنظور ذخیر بههایی هستند كه  سدها از جمله سازه

هاي اتلاف  كه یکی از راه با توجه به این دنهستپایدار صنعتی، كشاورزي و گردشگري  ۀتوسع

، استها  هاي  این سازهگاه نشت از بدنه و تکیه ،سد پایداري و ایمنی آب و به خطر افتادن

 ساخت هايپروژه در. ساز بوده است ن سداهاي مهندس بحث كنترل نشت همواره از دغدغه

 .یابدمی تري بیش ضرورت ها آن ایمنی و پایداري كنترل سازه، اهمیت دلیل هب نیز خاكی سدهاي

 در مرسوم و كاربردي هايروش از ها آن قرائت و دقیق ابزار نصب مهم، این به یابی دست براي

 .هستند پیزومترها دقیق هايترین ابزار از مهم. رودمی شمار هب سدسازي صنعت

 تصادفی صورت به عمدتاً جامعه، از آمده دست هب هاينمونه كلاسیک، آمار هايبررسی در

 گونه هیچ خاص،اي  هنمون در معین كمیت شدۀ گیرياندازه مقدار و شوندگرفته می نظر در

 در. داشت نخواهد معلوم فاصلۀبه و دیگر نمونۀ در كمیت مقدار همان دربارۀ اطلاعاتی

 جهت و هانمونه فاصله و هانمونه جامعه در كمیت مقادیر یک توانمی آمارمینز در كه صورتی

 كه شودمی فرض كلاسیک، آمار در چنین هم. كرد برقرار ارتباط هم به نسبت ها آن گرفتن قرار

 و تصادفی آن از بخشی آمار،در زمین كه درصورتی است، تصادفی متغیر یک تغییرپذیري

 بعديسه فضاي در كه يمتغیرهر. است جهت و فاصله تابع و ساختار داراي آن دیگر بخش

 هاي بررسی در و شده نامیده ايناحیه متغیر باشد،داشته  مکانی وابستگی و باشد شده توزیع

 نقطه هر رد Z(x)ايناحیه متغیر مقدار. دكر بررسی و بحث توان در مورد آن می آماريزمین

 :(4939مهدیان، ) نوشت توانمی این بر بنا كرد، تجزیه تصادفی و قطعی مؤلفه دو به توانرا می

L(x) + m(x) =  Z(x)                                   (4)  

  (x) مختصات به اينقطه در ايناحیه متغیر: Z(x) آن در كه

 m(x) :ايناحیه متغیر قطعی ۀمؤلف          L(x)  :ايناحیه متغیر تصادفی ۀمؤلف  

 روي بسیاري هايتحلیل باشد، مناسبی مکانی ساختار داراي ايناحیه متغیر كه صورتی در

 آمار، فاقد نقاط ر درنظمورد متغیر برآورد به توانمی ها آن ۀجمل از كه آورد عملهب توانمی آن

 دو مرحله شامل آماريزمین تخمین. دكر اشاره خطا نساواری توزیع و بردارينمونه طراحی
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 واریوگرام آنالیز با كه است متغیر فضایی ساختار يزسا مدل و شناخت اول ۀمرحل در: است

 .(4939 دیان،مه)باشد نزدیک نرمال توزیع به باید نیز هاداده توزیع ضمناً. است بررسی قابل

 یک كل از نقشه تدوین ضرورت و اينقطه هايمحدودیت داده دلیل بهیابی میان فرایند

 تبدیل معناي یابی بهمیان این بر بنا. گیردمی انجام ارزشهم هاينقشهۀ تهی منظور به پهنه،

 در یابیانمی هايروش (.4931طباطبایی و غزالی، ) است ايپهنه هايداده به اينقطه هاي داده

 .یافت گسترش دیگر علوم در سپس و معادن دراستخراج ها آن كاربرد و شدند ابداع 43۹1 دهه

 توزیع چگونگی برآورد در یابیمیان هايروش از فراوانی كابردهاي نیز آبمهندسی و علوم در

 هیدرولیکی هدایت خاک، رطوبت مقدار مانند پارامترهاي ژئوهیدرولوژي تخمین و بارندگی

 (.4931 ،و همکاران شمسایی) خوردمی چشم به ایستابی سطح تعیین و اسیدیته اشباع،

 یک كارشناسان و نامهندس ارائه اغلب را متفاوتی دقت متغیر، نوع به بسته یابیمیان هاي روش

 آن تخمین كه دقت دهندمی انجام را نظرمورد برآورد و كرده انتخاب طورتصادفی به را روش

 و مجاور نقاط تمامی یک نقطه ارزش تعیین در .(4939 ،همکاران و مهدوي) اردد تأمل جاي

تناسب  به مزبور نقاط از یک هر دلیل بدین. نیستند سان مؤثر هم و سان یک طور به معلوم

 تکوین موجب وزن تعیین كه روش بود خواهد وزنی حامل مجهول، نقطه ارزش بر تأثیرشان

 .(4931 عساكره،) است شده یابیمیان در مختلفی هايروش

 گروه دو به را ها توان آنمی ابتدا در. داد انجام توانمی روش چند  به را یابیمیان 

 برآورد براي را معلوم نقاط تمامی همگانی یابیمیان. دكر بنديطبقه محلی و( ايمنطقه)همگانی

 تنها نامعلوم ۀنقط هر آوردبر براي محلی روش در. گیردمی كار به نامعلوم نقاط یا ارزش نقطه

. است بنديطبقه ملاک روش دقت ،دیگر بنديطبقه در .رودكار می به معلوم نقاط از هایینمونه

 كهحالی در است تر نزدیک (هاگیرياندازه( مشاهدات برآورد شده به رسا مقادیر روش در

 سومین. گذردمی گاه ونپیم از كه كندمی برآورد را و سطحی هاارزش از تقریبی  نارسا روش

 روش در .است تخمین بودناحتمالی یا قطعی بر مبتنی یابیمیان هايروش بنديطبقه ملاک

و  طباطبایی) است خطا حاوي برآورد احتمالی روش در ولی خطا فاقد تخمینی مقادیر قطعی

 (.4931 ،غزالی
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 محاسبات در آن امروزي به مفهوم آماريزمین هايروش كارگیريبه براي هاتجربه نخستین

 معادن در طلا توزیع الگوهاي مقدماتی شناسایی با سال پیش 11 حدود از ذخیره تخمین

 واترمایر .بودند آماريزمین هايتئوري پیشگامان 4و كریگ ماترون. شد شروع آفریقاي جنوبی

وزنی  میانگین كارگیري به لزوم آن در كه دكر منتشررا  زمینه این در مقاله اولین 4343 در سال

 حاصل نتایج( 4334)مارینو  بن جما و .(4939 مهدیان،) بود شده بیان حسابی میانگین جاي به

 انجام مراكش كشور در شبکه پایش كردن بهینه براي آمارزمین روش به ایستابی تخمین سطح از

را نشان  کآمار كلاسی بر مبتنی هايروش بر آماريزمین هايروش برتري حاصل نتایج دادند، 

 زیرزمینیآب  شوري یابیمیان براي روش را بهترین روش كریجینگ( 2111)الساران  .داد

 هايروش از با استفاده( 2112) كنامک. بیان كرد عوديس عربستان مركز در تبارک ۀمنطق

 سازيشبیه و در تخمین دقت زیاد كردن براي بر استخراج واریوگرام آماري مبتنیزمین

 این آزمایش نتایج. كرد استفاده آمریکا كلرادوي در ایالت زیرزمینی آب جریان بر مؤثر هاي داده

 تخمین دقت زیاد شدن آمار، نه تنها باعثزمین هايروش از استفاده كه است این از حاكی

( 211۹)لاتینوپولوس  و تئودوسیو. شودمی بردارينمونه تعداد شدن تر باعث كم ها، بلکهداده

شمال یونان  حوضه آنته مونتاس در در زیرزمینیآب  یابی سطحرا براي میان جینگكری روش

 دشت آب زیرزمینی تراز كاهش ۀدرج تخمین براي (2113)كویک  و موكانا. انتخاب كردند

 به معمولی كریجینگ و نگارپراش مدل ژئواستاتیستیک ژاپن، از غرب شمال در كوماموتو

 شبکه طراحی براي( 2113)همکاران  و یانگ. دندكر استفاده ايرهماهوا هايآنالیز عکس همراه

 (2113)همکاران  و یوسان .معمولی استفاده كردند كریجینگ روش از زیرزمینیآب  پایش تراز

 چین از شمال در كینكویر مین در آب زیرزمینی عمق مکانی و زمانی تغییرات بینیبراي پیش

. كریجینگ استفاده كردند و شعاعی پایه توابع صله،فا عکس دهییابی وزنمیان روش سه

معمولی  كریجینگ روش كه داد نشان شدهیابیمیان مقادیر شده بامشاهده مقادیر ۀمقایس

 . است آب زیرزمینی عمق یابیمیان براي بهینه روش عنوان به

نگ هاي كریجیخاک از روش هیدرولیکی هدایت برآورد براي (4339)و همکاران  حسینی

 كار هب را مثلثی روش و 4 تا 4 هاي درجه با متحرک وزنی میانگین عمومی، معمولی، كریجینگ

1. Watermeyer 
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 تلوري و غفوریان .شده است استفاده مختلف موارد در هاروش این از نیز ایران در. بردند

 تداوم وسطح  عمق، هايمنحنی تهیه براي رگبارها بارانهم هايترسیم نقشه براي (4935)

براي  (4931) همکاران و ادب .دندكر ایشرا آزم یابیمیان مختلف هايروش خراسان استان

 و كریجینگ یابیهاي میان روش ارزیابی رضوي به خراسان استان در سالانه بارشهم نقشه ۀتهی

، به (4933)خسروي  و امیدوار. پرداختند (DEM) ارتفاع رقومی نقشه ۀپای بر خطی رگرسیون

 در كروي و منتظم وجهی چهار گوسی، نمایی، اي،دایره هايكریجینگ با مدل روش ۀایسمق

 .پرداختند GIS محیط در استاندارد بارندگی پایش شاخص براي بهینه مدلی تعیین

 
 هاشرو و مواد

روي احمد بویر و هفتاد شمسی در استان كهگیلویه ۀقاسم در اواسط دهسد خاكی شاه

 2/41ارتفاع  رسی به ۀكیلومتري جنوب شهر یاسوج با هست45قاسم در حدود هاي شاهچشمه

متر از  433۹ارتفاع تاج  ومتر  3عرض تاج  متر، 221طول تاج متر، 21 پی، عمق پی متر از

اطلاعات موردنیاز شامل تراز سطح آب و مختصات  .برداري رسیده است سطح دریا به بهره

دسترسی به سد  جاده 4شکل .بویراحمد تهیه شد و كهگیلویه استاناي پیزومترها از آب منطقه

 .دهدمی را نشانهاي سد گاهپیزومترهاي موجود در بدنه و تکیه موقعیت 2شکل قاسم وشاه

روز ارتفاع سطح ایستابی در پیزومترهاي  415با نظر كمیته تحقیق تصمیم گرفته شد تا در طی 

هاي استفاده پیزومتر. گیري شدهطی چند مرحله اندازهاي سد در گاهموجود در بدنه و تکیه

ها با دوام، داراي نصب این پیزومتر. ندهستعدد پیزومتر لوله شاغولی  43قاسم در سد شاهشده 

كه بتوانند تغییرات در فشار آب  ، كه البته براي آنهستندبسیار قابل اطمینان و ارزان قیمت 

تعدادي از این پیزومترها . دادن مقدار وسیعی آب دارندعبور  منفذي را گزارش كنند نیاز به

 .تصویر كلی یک پیزومتر نشان داده شده است 9 در شکل. اندمسدود شده

آورده شده،  4یاب كه تصویر آن در شکل گیري سطح ایستابی از دستگاه عمقاندازه براي

م گرفت و در تیرماه در صورت هفتگی انجا گیري سطح ایستابی بهدر ابتدا اندازه. استفاده شد

 صورت  ها بهگیري شد و سپس با نظر كمیته تحقیق برداشتمرحله سطح ایستابی اندازه 4طی 
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 شیراز-قاسم نسبت به محور ياسوجموقعیت سد شاه .7شکل

 
 قاسمآرايش مکانی پیزومترها بر روي سد شاه .2شکل

  

 

 

 

 

 تصوير كلی يک پیزومتر .5شکل
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زمانی كه سطح ایستابی آب  14/14/4934گیري در تاریخ هاولین انداز. فتماهانه انجام گر

روز بارندگی و  415لازم به ذكر است در طی . متر بود، انجام گرفت 31/4334دریاچه سد 

گیري  زمان برداشت و سطح ایستابی دریاچه سد در زمان اندازه 4جدول. بارشی انجام نگرفت

 دهدنشان می

 

 

 

 

 

 
 

 گیري سطح ايستابی آب پیزومترهااندازه برايگاه سوند دست .4شکل

 گیري سطح ايستابی آب پیزومترهاشماره و تاريخ برداشت اندازه .7جدول

 (متر)تراز دریاچه تاریخ برداشت شماره برداشت

4 14/14/4934 31/4334 

2 44/14/4934 41/4334 

9 43/14/4934 13/4331 

4 25/14/4934 93/4333 

5 45/15/4934 21/4331 

۹ 3/1۹/4934 35/4332 

1 45/11/4934 1/4331 

میانگین  روش و سه 3نسخه  +GSافزار آماري در این تحقیق از نرم براي تجزیه و تحلیل زمین

 گوسی استفاده هاي كروي، نمایی ومدل ساده، با معمولی، كریجینگ متحرک وزنی،كریجینگ
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 براي. موردنظر صورت گرفت ۀیابی براي منطق درونهاي بالا با اعمال هر كدام از مدل. دش

4اعتبارسنجی مجدد روش از یابیدرون مناسب روش انتخاب
 .است شده استفاده 

 يابی درون هايروش

 تفاوت. دارد وجود دارند، مکانی تغییرات كه هاییمتغیر برآورد براي مختلفی هايروش

 اطراف شدۀ مشاهده نقاط به كه است یوزن فاكتور محاسبۀ ۀوحن به ها مربوطروش این عمدۀ

 و آب هاي بررسی در زیادي كاربرد كه روش دو مقاله این در. شودداده می تخمین مورد نقطۀ

 .(4911حسنی پاک، ) است شده معرفی دارند، خاک

 عکس فاصله روش. 7

. است داده یابی درون یا تخمین براي ساده روشی (WMA) 2وزنی متحرک میانگین روش

 هايوزن اطراف، معلوم هايداده به آمار، فاقد نقطه یک در متغیر براي برآورد روش، نای در

( 9) معادلۀ .شودمی داده است، مجهول نقطه محل تا ها آن عکس فاصلۀ با متناسب كه مختلفی

 :دهدنشان می را مجهول متغیر برآورد چگونگی

1*Z
1

1

zn
i
adi

i
n

adi
i







                                                 

(9)  

 موردنظر، نقطۀ اطراف در شده مشاهده متغیر مقدار: iZ شده، برآورد مقدار: Z* آن در كه

id :تخمین، مورد نقطۀ تا شده مشاهده نقطۀ فاصلۀ بین 

 a :كندمی تغییر 5 تا 4 بین عمولاًم كه صحیحی عدد، 

 n :شده مشاهده نقاط تعداد  

 مقدار واقع هرچه در .شودمی داده تري بیش وزن تر،نزدیک نقاط به روش، این در

aكندمی ایفا برآورد در تري بیش نقش باشد، تر نزدیک تخمین مورد نقطۀ به شده مشاهده.  

1. Cross-Validation                2. Weighted Moving Average 
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 به تري بیش وزن تر بزرگ هايتوان كه ترتیب بدین است، مؤثر برآورد دقت در توان چنین هم

 بین ترينواخت یک طور هب را هاوزن تر كوچک هايتوان و دهدمی تر اختصاص نزدیک نقاط

 .كنندمی تقسیم مجاور نقاط

 4كريجینگ روش. 2

 هر به ناشناخته، نقطۀ برآورد براي وزنی، متحرک میانگین روش همانند نیز كریگینگ روش

 خطی گر تخمین یک كریجینگ .دهدمی نسبت را وزنی شده گیرياندازه هاياز نمونه یک

 :است شکل دینب





n

i
ixZi

1

)(.*Z 

                                    

(4)  

)( كه در آن ixZ :نقطۀ  در شده مشاهده مکانی متغیر مقدارix، 

 i :نمونۀ به كه آماري وزن ix نقطۀ  اهمیت گر بیان و شودمی داده نسبتi است برآورد ام در. 

 شامل خطی هايروش (الف :عبارتند از هاداده فضایی ساختار اساس بر كریجینگ انواع

خطی غیر هايروش (ب، مأتوكریجینگ كریجینگ عام، كریجینگ معمولی، ساده، كریجینگ

 .شاخص انفصالی، كریجینگ كریجینگ لگاریتمی، كریجینگ شامل

 بزرگ افزارهاينرم در كه است كریجینگ روش ترینمعمول روش این :2كريجینگ معمولی

 در ايناحیه متغیر میانگین كه است این روش این در فرض. شودمی آن استفاده ازً  معمولا هم

 (.4911حسنی پاک،) است تخمین مقداري نامعلوم فضاي

 روش این از باشد، معلوم تخمین فضاي درشده  بررسی كمیت میانگین اگر :5ساده كريجینگ

وزن  با برابر واحد با نگكریجی هايوزن مجموع بین تافاختلا روش این در. شوداستفاده می

 .كوواریانس است تابع بر متکی میانگین این .است محدوده كل در كمیت میانگین متناظر

 سنجیروش صحت

 از استفاده باو  شده حذف ايمشاهده ۀنقط یک مرحله هر در روش اعتبارسنجی مجدد، در

 شود،  می تکرار ايمشاهده قاطن همۀ براي كار این .گرددمی برآورد نقطه آن اي،مشاهده سایر نقاط

1. Kriging                2. Ordinary Kriging               3. Simple Kriging 
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 با پایان در داشت و خواهد وجود برآورد اي،مشاهده نقاط تعداد به در آخر كه ايگونه به

 .كرد برآورد را شده استفاده روش انحراف و توان خطامی شده برآورد و واقعی مقادیر داشتن

 یا اریب خطاي میانگین به توانمی كه دارند وجود كار این براي گوناگونی معیارهاي

4) انحراف
MBE)، 2) مطلق خطاي میانگین

MAE)، 9) خطا مربع میانگین دوم ۀریش
RMSE)  و

4) عمومی استاندارد انحراف
GSD) محاسبه معادلات. دكر اشاره MBE،MAE،RMSE  و  

GSD است شده داده نشان زیر در.  

n
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
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
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

ixix

R
                         

(1)  

)(

RMSE
GSD   

XZ


                                                  
(3)  

 ها آن در كه

n :ايمشاهده نقاط تعداد ،  )(Z*

ix :ي نقطه براي مقداربرآورديiام 

)(Z ix :ي  براي نقطه ايمشاهده مقدارiام  )(Z ix :میانگین مقادیر برآوردي. 

MBE كند؟ و موردنظر را كم یا زیاد برآورد می متغیرقدار دهد كه اولاٌ آیا مدل منشان می

این است كه  گر نشان برابر صفر شود،MBE  در شرایطی كه ثانیاً مقدار آن در چه حدي است؟

 مقدار صفر براي. دكنرا خوب و بدون هیچ انحرافی برآورد می شده مدل فضاي بررسی

MAE، دقت صد در صد مدل است ۀدهندنشان. 

 

 
1. Mean Bias Error              2. Mean Absolute Error 

3. Root Mean Squared Error              4. General Standard Deviation 
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 نتايج
 ۀد كه دامنشغرب مشاهده  -جنوب و شرق -پس از بررسی ورایوگرام در دو جهت شمال

كم  ۀدلیل فاصل به. استگردي از نوع هندسی  سان تاثیر در دو جهت موردنظر متفاوت و ناهم

پس از بررسی . دشها كریجینگ استفاده در روش 2×2 هايپیزومترهاي موجود از بلوک

 :استشرح  دیننتایج ب 2 سنجی طبق جدول صحت
 آماريهاي مختلف زمینسنجی روشنتايج محاسبات حاصل از صحت .2جدول

 MBE MAE RMSE GSD واریوگرام روش

923/1 گوسی (SK) كریجینگ ساده  432/1  495/3  11519/1  

311/1 كروي (SK) كریجینگ ساده  391/1  431/3  11515/1  

314/1 نمایی (SK) كریجینگ ساده  121/3  ۹34/3  1154۹/1  

411/1 گوسی (OK) كریجینگ معمولی  115/1  533/3  11544/1  

3۹1/1 كروي (OK) كریجینگ معمولی  344/1  451/3  11514/1  

344/1 نمایی (OK) كریجینگ معمولی  391/1  555/3  11513/1  

WMA  121/1 نوع واریوگرام فرقی ندارد (4)با توان  194/3  ۹4۹/41  115۹1/1  

WMA  ۹44/4 نوع واریوگرام فرقی ندارد (2)با توان  54۹/3  54۹/41  115۹1/1  

WMA  191/2 نوع واریوگرام فرقی ندارد (9)با توان  ۹91/3  135/41  11514/1  

WMA  449/2 اریوگرام فرقی نداردنوع و (4)با توان  1۹9/3  194/44  11531/1  

 WMA 133/2 نوع واریوگرام فرقی ندارد (5)با توان  131/3  432/44  11535/1  

عنوان بهترین روش  آمده روش كریجینگ ساده با مدل گوسی بهدست هبر اساس نتایج ب

روش . دشقاسم تعیین ههاي سد خاكی شاگاهسطح ایستابی آب در بدنه و تکیه یابی درونبراي 

روش كریجینگ معمولی با مدل كروي، پس از  كریجینگ معمولی با مدل گوسی نسبت به

سطح ایستابی آب در  یابی درونتري براي  روش كریجینگ ساده با مدل گوسی ارجحیت بیش

اریب  خطاي نظر را دارد زیرا روش كریجینگ معمولی با مدل گوسی داراي میانگینسد مورد

 روش كریجینگ معمولی تري نسبت به كم (MAE)خطاي مطلق و میانگین( MBE)حرافیا ان
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در روش كریجینگ معمولی  RMSE))خطا مربع دوم میانگین ۀالبته ریش. با مدل كروي است

 . تر است با مدل كروي كم

. كندتر حركت می سمت تراز كل كم تر به طبق اصول فیزیکی، آب همواره از تراز كل بیش

صورت مطرح  دینهیدرولیکی ب به این مطلب مفهوم گرادیان هیدرولیکی یا شیب با توجه

 :شود می

l
1h2h

i   



                                          

(3)  

 كه در آن

1h :2 بالادستتفاع نظیر فشار ارh : دستپایینارتفاع نظیر فشار 
l : است 2و  4فاصله بین نقطه. 

دست یا و اگر آبی در پایین داردتر  سد تراز كل بزرگ ،در قسمت بالادست مذكوردر سد 

سطح از این رو، تري نسبت به بالادست سد داشته باشد  سد باشد باید تراز كل كم ۀدر بدن

دست ابی آب در پیزومترهاي پایینسطح ایست ایستابی آب در پیزومترهاي بالادست سد از

GSافزار هاي برگزیده نرمهاي حاصل از روشپس از بررسی نقشه. استتر  بزرگ
، مشاهده +

در این قسمت از سد سطح ایستابی آب . كنداز اصول مزبور پیروي نمی كه قسمتی از سد، دش

تر است، پس  بیشدست از سطح ایستابی آب در پیزومترهاي بالادست در پیزومترهاي پایین

این . سمت بالادست سد حركت كند طبق گرادیان هیدرولیکی آب باید از پایین دست به

 .رنگ نشان داده شده است با یک ذوزنقه با اضلاع سیاه 5 قسمت در شکل

گیري  د در هنگام اندازهشنگارندگان برداشت  ۀوسیل هجا كه ترازهاي پیزومتریک ب از آن

هنگام برداشت، بعضی . دشرها با دستگاه سوند این موضوع مشاهده سطح ایستابی آب پیزومت

كه این پیزومترها در  با وجود این. دادنداز پیزومترهاي بالادست رفتار جالبی از خود نشان می

طور  ها به نزدیکی سطح ایستابی آب دریاچه سد قرار دارند، ولی سطح ایستابی آب در آن

محل یکی از این  ۹ در شکل. ایستابی آب دریاچه است تر از سطحمتر پایین 92 میانگین

زیرسطح ایستابی آب در پیزومترها  نسبت به دریا  9 جدول و در( Bx4 پیزومتر)پیزومترها 

طور مثال  به. متر است 93/4333 سطح ایستابی آب دریاچه سد. مشخص شده است

 4 شکل ۀكه در نقشدر یک راستا قرار دارند  تقریباً SP6 و  SP5و  SP4پیزومترهاي 
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اند، اما سطح ایستابی پیزومتر بالادست از پیزومتر تاج و پیزومتر پایین دست  مشخص شده

 .استگر این رفتار  زیر بیان 1شکل. تر است كم

 
 تراز پیزومتريک در بدنه سددو بعدي هم ۀنقش .3شکل
 اسطح ايستابی آب در پیزومترها  نسبت به دري .5جدول

 

 

 

 

 

 
 از سطح آب درياچه سد Bx4فاصله پیزومتر  .3شکل

نام 

 پیزومتر

سطح ایستابی آب  نسبت  (متر)سطح پیزومتر  رقوم

 (متر)به دریا 

Sp6 24/433۹ 43/43۹3 

Bx4 ۹3/4339 12/43۹9 

Bx14 91/433۹ 21/43۹4 

Bx13 23/4339 32/4355 
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 پیزومتريک در بخشی از سد هاي هرفتار نامتعارف مشاهد .1شکل

هاي روش كریجینگ ساده با مدل گوسی و كریجینگ معمولی با مدل از بررسی نقشهپس 

 3 اي كه در شکل گوسی و مدل كروي احتمال وجود یک حفره در سد موردنظر در محدوده

رنگ مشخص شده است، قابل  با ابر آبی( حاصل از روش كریجینگ معمولی با مدل كروي)

 .بینی استپیش

 
 گاه سمت راست سدمالی در قسمت بالادست نزديک تکیهمحل حفره احت .3شکل

برداشت ما از این نتایج این است كه نشت غیرمجاز سد شاه قاسم كه حتی در بعضی از 

یعنی با . كند خشک شدن سد موردنظر شده است از این قسمت از سد عبور می ها باعث سال

 .شود دست سد موردنظر می ییناین حفره باعث انتقال آب از بالادست به پا 3 توجه به شکل
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 است گاه سمت راست سدمسیر احتمالی نشت از بدنه سد كه در نزديکی تکیه .3شکل

 گیرينتیجه
كریجینگ ساده با  روش GSDو  MBE، MAE، RMSEبررسی پارامترهاي پس از

ي هاگاهسطح ایستابی آب در بدنه و تکیه یابی درونعنوان بهترین روش براي  مدل گوسی به

هاي گوسی و كروي در كریجینگ معمولی با مدل روش. دشقاسم انتخاب سد خاكی شاه

اصلاً براي  5الی  4هاي روش میانگین متحرک وزنی با توان. اولویت بعدي قرار دارند

شود زیرا مقادیر هاي سد موردنظر توصیه نمیگاهسطح ایستابی آب در بدنه و تکیه یابی درون

MBE ،MAE، RMSE  و GSD هاي در این روش نسبت به مقادیر متناظر در روش

پس از . تر هستند هاي گوسی و كروي و نمایی خیلی بزرگكریجینگ ساده و معمولی  با مدل

د كه قسمتی از شیب بالادست شهاي منتخب، مشخص آمده از روش دست ههاي ببررسی نقشه

هاي داده. دست سد استشیب پایینتري نسبت به تاج و سد داراي سطح ایستابی آب پایین

 BX13  وSP6، BX4،  BX14شده از پیزومترهاي ناحیه شامل سطح ایستابی آب برداشت

ها، احتمال وجود یک حفره تر نقشه این با بررسی بیش بر بنا. این موضوع است ۀكنندتصدیق

آب در طی مسیر وجود حفره احتمالی باعث انتقال . در این قسمت از سد دور از انتظار نیست

شود و به مرور دست سد میدست به پاییناست، از بالاده شمشخص  3 احتمالی كه در شکل

شود كه كاهش خاطر نشان می. شود كم میشود و كارایی سد زمان آب مخزن سد تخلیه می

احتمالی سبب بروز  ۀوجود حفر. این امر است ۀكنندییدأهاي گذشته تآب مخزن سد در سال
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شود و با گذشت دانه می شدن ذرات ریزدانه از میان ذرات درشت ی یا شستهیزیرشو ۀپدید

 .          اندازدزمان این پدیده پایداري سد را به خطر می

كردن حفره احتمالی روش رسد بهترین روش براي تعیین الگوي نشت و مشخصنظر می به

 .دشوایش استفاده شود از این آزمكه پیشنهاد می استردیابی مواد رنگی 
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