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چكيده
از روش زمين‌آماري چندمتغيره است.  نتايج حاصل  تلفيق اطلاعات زمين‌شناسي مهندسي و  از  استفاده  با  از مخزن سد آزاد کردستان  فرار آب  مقاله محاسبه  اين  هدف اصلي 
برداشت‎هاي صحرايي و نتايج حاصل از 38 گمانه اكتشافي منابع اصلي اطلاعاتي در بررسي‌هاي زمين‌شناسي مهندسي سد آزاد هستند. با توجه به محدود بودن تعداد گمانه‌ها و نياز 
به تفسير دقيق از شرايط زير سطحي زمين در نقاطي كه گمانه حفر نشده است، با استفاده از روش زمين‎آماري چندمتغيره،‌ تغييرات نفوذپذيري در امتداد محور و تكيه‎گاه‌هاي سد 
آزاد تخمين زده شد. بررسي نتايج حاصل از مطالعات زمين‌آماري مؤيد اين نكته است كه بخش اعظمي از پي و تكيه‎گاه‌هاي سد آزاد نفوذپذيري پايين دارد كه خطر چنداني از 
نظر فرار آب ندارد و تنها در بخش‌هايي از تكيه‌گاه چپ نفوذپذيري بالا نشان داده شده است كه تطبيق آن با نقشه‎هاي زمين‌شناسي مهندسي، محدوده برخورد توده نفوذي آذرين 
با سنگ‎هاي دگرگوني را نشان مي‎دهد. سپس با استفاده از اين نتايج و همچنين نتايج حاصل از مطالعات زمين‎شناسي مهندسي، مقدار نشت آب از پي و تكيه‎گاه‌ها با استفاده از 
روش عددي المان محدود برآورد شده است. نتايج حاصل از مدل‎سازي عددي،‎ فرار آب در حدود 450 ليتر بر دقيقه )7/5 ليتر برثانيه( از پي و تكيه‌گاه‎هاي سد را نشان می‏دهد. 
از سوي ديگر در پايين‌‎دست سد مقدار آب نشتي از سد و چشمه‎هاي پايين‎دست به‎طور مرتب اندازه‌گيري شده است كه در حدود 350 ليتر بر دقيقه را نشان مي‌دهد و نشان‎دهنده 

ارتباط نزديك ميان مدل‎سازي انجام شده و مقادير اندازه‌گيري شده است.

کليدواژه‎ها: نفوذپذيري، زمين آمار، شاخص چندگانه،  برآورد نشت، سد آزاد
E-mail: ali_aalianvari@kashanu.ac.ir                                                                                                                                                               انوری‎نویسنده مسئول: علی عالی*

كلسيتي و كوارتزي به رنگ خاكستري تيره و سياه به همراه رگه‌هايي از كلسيت و 
كوارتز تشكيل داده‌ اند. 

     وجود لايه‌هاي مختلف نظير اسليت و فيليت به همراه توده‎هاي آذرين در محور 
و ساختگاه سد، موجب تغيير در نفوذپذيري هر كدام از اين واحدها شده است. توده 
سنگ‎هاي اسليت و فيليت عمدتاً داراي ماهيت نفوذپذيري كم هستند. در حالي كه 
گرانيت‌ها و توده هاي آذرين در صورت وجود شكستگي‎ها و ناپيوستگي‎ها مي‎توانند 
به عنوان مجراهايي براي عبور آب در نظر گرفته شوند. شكل 1 مقطع زمين‌شناسي را 

در امتداد محور سد نشان مي‌دهد. 

بهار 98، سال بيست و هشتم، شماره 111، صفحه 195 تا 202

1- پيش نوشتار
سد مخزني آزاد از نوع سنگريزه‎اي با هسته رسي با ارتفاع از پي 125 متر و به گنجایش 
مخزن حدود 300 میلیون متر مکعب در 75 كيلومتري سنندج در استان كردستان  قرار 
گرفته است. گستره طرح به لحاظ تقسيم‌بندي زمين‌شناسي ايران، در محدوده زون 
سنندج- سيرجان قرار دارد و ساختگاه آن تحت تأثير فازهاي كوهزايي داراي ماهيت 
دگرگونی و متأثر از نفوذ توده‌هاي آذرين دروني است. وجود يك توده نفوذي با 
تكيه گاه راست و  تكيه گاه چپ، در بخش‌هاي عمقي تر  تركيب گرانوديوريتي در 
در  آپليتي  زبانه هاي  و  دايك‌ها  به‎صورت  آذرين  توده هاي  نفوذ  شواهد  و  آثار  نيز 
فيليت‎هاي  را عمدتاً  بستر ساختگاه سد  است. سنگ  اكتشافي ديده شده  گمانه هاي 

شكل 1- مقطع زمين‎شناسي در امتداد محور سد )شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس، 1386(.
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     از آنجا كه يكي از مهم‎ترين مسائل پيش رو در فعاليت‎هاي سدسازي، بررسي و 
شناسايي مسيرهاي احتمالي فرار آب و تخمين مقدار فرار آب از پي و تكيه‎گاه‎هاست. 
شناسايي دقيق پارامترهاي مؤثر بر فرار آب از قبيل نفوذپذيري واحدها مستلزم حفر 
توجه  با  امر  اين  که  بالاست  چگالي  با  منظم  نمونه برداري  شبکه  يک  در  گمانه‎ها 
نیست  توجيه‎پذير  اقتصادي  لحاظ  به  نمونه‌برداري  و  حفاري  بالاي  هزينه‎هاي   به 
نمونه‌هاي  حجم  مهندسي  پروژه‌هاي  در  كه  آنجا  از   .)Aalianvari et al., 2018(

از منطقه  تنها جزو کوچکي  استخراج  شده براي مشخص کردن شرايط توده سنگ 
به همين دليل هميشه در جستجوي تخمينگرهاي مناسب هستند که  شامل مي شود، 
بتواند طراحي نقشه ها را بهبود بخشد و کمکي براي لحاظ عدم  قطعيت هاي بزرگ و 

.)Aalianvari et al., 2018( تغيير پذيري ذاتي در خواص خاک و سنگ باشد
از  برای کنترل نشت  بهترین راهکار  تعیین  یا  بند و  بهینه دیوار آب  تعیین عمق       
موضوعات اساسی در طراحی سدهای خاکی است. همچنین توزیع فشار حفره‎ای، ناشی 
از نشت آب در پی -که با ایجاد نیروی برکنش احتمال لغزش و واژگونی را در ابنیه 
 بتنی ایجاد می‎کند- بسیار حائز اهمیت است )امامعلی‌زاده قناتی و همکاران، ‌1395(.

     لذا به منظور برآورد نشت آب از پي و تكيه‌گاه‌‌هاي سد آزاد، در اين مقاله توزيع 
نفوذپذيري در امتداد پي سد با استفاده از روش زمين‌آماري چند متغيره و مقدار نشت 

از پي و تكيه‌گاه‌ها نیز با استفاده از مدل‌سازي عددي برآورد شده‌ است.

2- روش کار
2- 1. تخمینگر کریگینگ شاخص چندگانه

داردکه  وجود  مهندسي  زمين‎شناسي  پارامترهاي  تخمين  براي  مختلفي  روش هاي 
روش هاي  و  زمين آماري  روش هاي  به  را  آنها  مي توان  کلي  تقسيم بندي  يک  در 
کلاسيک تقسيم کرد )حسني‌پاک، ‌1389(. در روش هاي زمين‎آماري، فرایند تخمين 
تکنيک  مي گيرد.  صورت  مورد  نظر  محيط  در  موجود  فضايي  ساختار  اساس  بر 
شاخص يکي از ساده ترين و در عين حال ظريف ترين روش‎هاي تخمين زمين  آماري 
است که مي تواند کاربردهاي بسيار زيادي در شاخه هاي مختلف علوم داشته باشد. 
نقطه  يا  بلوک  در   مورد  نظر  متغير  مقدار  آنکه  احتمال  کريجينگ،  روش  اين  در 
باشد، تخمين زده  مي شود از يک مقدار آستانه مفروض   مورد  تخمين، کوچک‎تر 

 )Indicator Kriging( براي انجام کريجينگ شاخص .)Ozturk and Nasuf, 2002(

لازم است تا داده هاي اوليه بر اساس تابع تبديل زير به مقادير شاخص تبديل شوند:

                                                                                  )1
متغير  تخميني  مقدار  اين حالت  در  است.  مفروض  آستانه  مقدار   zc آن  در       که 

شاخص در هر نقطه به‎صورت زير محاسبه مي شود:
                                                                  )2

     که در آن )i(xj مقدار شاخص در مختصات xj و λj وزن کريجينگ شاخص براي 
تخميني  مقدار  مي کند.  x0 شرکت  نقطه  تخمين  در  که  است   xj مختصات  به  نمونه 
)i*(x0 بايد بين حداقل صفر و حداکثر يک تغيير کند و معرف احتمال آن است که 

مقدار متغير در بلوک مورد تخمين از حد آستانه کوچک‎تر باشد. در نتيجه احتمال 
اينکه مقدار متغير در بلوک مورد نظر از حد آستانه )Threshold( تعريف شده بيشتر 

باشد از رابطه زير قابل محاسبه خواهد بود:
 t*(x0) = 1-i*(x0(                                                                                              )3 
شاخص،  کريجینگ  روش  قالب  در  آستانه  حد  يک  تنها  از  استفاده  جاي  به      
اجراي  با  و  تعريف  را   )ZC

k, k=1,..,m; m>1( مختلف  آستانه  حد  چندين  مي‌توان 
کريجینگ  روش  چارچوب  آنها  از  يک  هر  روي  بر  شاخص  کريجینگ  روش 
کرد  پياده  را   )Multiple Indicator Kriging (MIK(( چندگانه   شاخص 
هر  براي  kگانه  احتمالات  تجميع  نهايي  نتيجه   .)Doostmohammadi et al., 2014(

روش  اين  مزيت‌هاي  کنار  در  بود.  خواهد  تجمعي شرطي  توزيع  تابع  يک  بلوک، 
همچون عدم وابستگي به نحوه توزيع داده‌ها و حساسيت به مقادير خارج از رديف، 
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تغييرنماي  نيمه  به  مدل  برازش  و  محاسبه  براي  لازم  زمان  به  روش  اين  منفي  نکته 
تجربي و همچنين حل سيستم کريجینگ به‎صورت جداگانه براي هر يک از مقادير 
آستانه باز مي گردد. از اين رو استفاده از کريجینگ شاخص ميانه پيشنهاد شده است 
که در آن تنها از نيمه تغييرنماي تجربي مرتبط با ميانه براي تعريف همبستگي فضايي 
براي همه مقادير آستانه استفاده مي‌شود. مطالعات نشان داده است که در شرايطي که 
مقادير آستانه مختلف خيلي شبيه هستند،  براي  تغييرنماي تجربي محاسبه شده  نيمه 
ميانه شاخص  کريجینگ  با  مشابه  نتايج  چندگانه  شاخص  کريجینگ  از   استفاده 

)Median Indicator Kriging( خواهد داشت.

E-type يا تخمين  اميد شرطي  پارامترهاي  تابع توزيع تجمعي شرطي،  بر اساس        
                           و واريانس شرطي                              بر اساس روابط زير قابل محاسبه

 است:
                    )4

                        
     که          مقدار ميانگين بازه )zk-1,zk( است.

2- 2. جمع آوري داده ها
به منظور آگاهي از وضعيت هيدروژئولوژيكي و مقدار نفوذ پذيري واحدهاي سنگي 
و قشر روباره محدوده سد آزاد و سازه هاي وابسته، در مرحله اول مطالعاتي سد، 23 
گمانه به متراژ کلي 1500 متر و در مرحله دوم 15 حلقه گمانه اکتشافي در محدوده 
آزمايش هاي  تحت  گمانه ها  تمام  و  شد  حفاري  متر   647/5 مجموع  طول  به  سد 
قرار گرفت.  استاندارد(  نفوذ  و  )ضربه   S.P.T لوفران،  و  لوژن  نفوذپذيري  صحرايي 
نتايج اين آزمايش ها به منظور بررسي و تخمين ميزان نفوذپذيري مشتمل بر مختصات 
پيمايش هاي  و  نفوذپذيري  آزمايش هاي  نتايج  آزيموت،  و  شيب  موقعيت،  و 
نرم افزار  ورودي  براي  اطلاعاتي  بانک  تهيه  جهت  که  بودند  گمانه ها  زمين شناسي 

دیتاماین استودیو )Datamine Studio( تهيه و تدوين شدند.
2- 3. تحليل آماری داده ها

ويژگي هاي  شناخت  و  مي کنند  شرکت  تخمين  در  که  داده هايي  آماري  بررسي 
به نحوه  آماري جامعه داده هاي خام، به خصوص ماهيت توزيع آنها کمک زيادي 
 صحيح به کار بردن آنها و تجزيه و تحليل مناسب تر نتايج حاصل از تحليل مي کند 
)Aalianvari et al., 2013(. در جدول 1 و شکل 2 به ترتيب مشخصات آماري پارامتر 

مورد  نظر جهت تخمين نفوذپذيري )لوژن( و نمودار توزيع فراواني پارامتر لوژن ارائه 
شده است. همان‌طور که مشاهده مي شود توزيع فراواني داده‌هاي نفوذپذيري انحراف 
زيادي از حالت گوسين دارد و داراي چولگي از راست است که اين مسئله امکان 
و  عام  ساده،  کريجینگ  همچون  معمول  زمين‎آماري  تخمين  روش هاي  از  استفاده 
معمولي را محدود مي‎سازد و عموماً روش جايگزين در چنين مواردي لاگ‌کريجینگ 
و کريجینگ چند شاخصه است. همچنين  توزيع فراواني داده‌هاي نفوذپذيري نشانگر 
آماري  آزمون  توسط  آنها  حضور  که  است  نيز  رده  از  خارج  داده  تعدادي  وجود 
دورفل نيز تأييد شد. وجود داده‎هاي خارج از رده تأثير بسيار زيادي بر نتايج حاصل 
از روش‌هاي تخيمن زمين‌آماري متداول دارد و در چنين شرايطي نيز پيشنهاد مي‌شود 
 .)Aalianvari et al., 2013( شود.  استفاده  شاخصه  چند  کريجینگ  روش  از   تا 
پيش‎نياز استفاده از روش تخمين چند شاخصه، تعريف مقادير حد آستانه به منظور 
تعريف متغيرهاي شاخص است که براي اين منظور نيز چارچوب‏هاي مختلفي همچون 
استفاده از مقادير دهک‎ها و استفاده از حدود آستانه مفهوم فني دارد. در اينجا با توجه 
به حدود آستانه مورد استفاده در تفسيرهاي ژئوتکنيکي )جدول 2(، مقادير 3، 10، 30 

و 60 به عنوان حدود آستانه انتخاب و متغيرهاي شاخص زير تعريف شدند:
                                  )6
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جدول 1- مشخصات آماري پارامتر نفوذپذيري توده سنگ.

شکل 2- نمودار توزيع فراواني مقدار لوژن.

.)Aalianvari et al., 2013( جدول 2- توصيف کيفي نفوذپذيري بر حسب واحد لوژن

<60 30 تا 60 10 تا 30 3 تا 10 0 تا 3 تغييرات لوژن

خيلي زياد زياد متوسط كم نفوذناپذير وضعيت نفوذپذيري

2- 4. تحليل ساختاري
يکي از فرضيات مهم در زمين آمار فرضيه ذاتي است که بر اساس اين فرضيه در يک 
جهت مشخص براي هر فاصله )h( واريانس اختلاف بين دو متغير ناحيه اي ثابت است 
و بستگي به مختصات آنها دارد. واريانس عيار بين نقاطي به فاصله ي h از يکديگر 
مي تواند همبستگي متقابل عيارهاي دو نقطه به فاصله h را بيان کند. اگر فرض شود 
که واريانس بين مشاهده اول )z(x در مکان x و مشاهده دوم )z(x+h در مکان x+h به 

h بستگي دارد، اين به اين معني است که واريانس تنها تابعي از h است:
2γ(h) = var [z(x+h) - z(x([                                                                                   )7

     که در آن )2γ (h پراشنما يا واريوگرام نامیده می‏شود و چنانچه تعداد )N(h زوج 
تعريف  به‏صورت زير  تابع واريوگرام آن  باشند،  از يکديگر واقع   h فاصله  به  نمونه 

خواهد شد:
                                                                )8

منظور  .به  مي يابد  تعداد جفت  نمونه ها کاهش  يابد؛  افزايش   h هر چه  معمولاً       
کاربرد واريوگرام تجربي در تخمين لازم است تا به آن يک مدل تئوري برازش يابد 
)Aalianvari et al., 2017(. در شکل 3 واريوگرام هاي شاخص تجربي و مدل برازش 

يافته به آنها براي آستانه‌هاي 3، 10، 30 و 60 نشان داده شده است. به واريوگرام‎هاي 
مرتبط با حدود آستانه 3، 10 و 30 يک مدل تک‎ساختاره کروي داراي اثر قطعه‌اي 
برازش يافته و به واريوگرام تجربي مرتبط با آستانه 60 مدل اثر قطعه‎اي محض برازش 
شاخص  واريوگرام هاي  به  يافته  برازش  مدل  پارامتر هاي   3 جدول  در  است.  يافته 

تجربي براي حدود آستانه مختلف آورده شده است.

2- 5. برآورد مقدار نفوذپذيري به روش زمين آماري
پس از ساخت مدل بلوکي ساختگاه سد با ابعاد 5×10×10 متر به روش مدل‎سازی 
نتايج حاصل از آناليز ساختاري به‎صورت جداگانه احتمال اينکه  محدود، بر اساس 
ميزان نفوذپذيري در بلوک از مقادير آستانه 3، 10، 30 و 60 لوژان کوچک‎تر باشد به 
روش کريجینگ شاخص تخمين زده شد و پس از تجميع آنها نمودار توزيع تجمعي 
شرطي و مقدار پارامترهاي E-type بر اساس رابطه 4 براي هر يک از بلوک‌ها به دست 
آمد. در شکل 4 مدل بلوکی E-type برای عدد لوژن در ساختگاه سد نشان داده شده 
برای محاسبه مقدار  نشت آب در ساختگاه سد  مبنایی  به عنوان  است که می‎تواند 

مورد استفاده قرار گیرد.

3- برآورد مقدار فرار آب از پي و تكيه‎گاه‎هاي سد	
براي برآورد مقدار فرار آب از پي و تكيه‎گاه‎هاي سد از روش عددي المان محدود 
از  معمول  به‎طور  عددي،  روش‎هاي  در  است.  شده  استفاده   )Seep/w )نرم‎افزار 
نرم‎افزارهاي مختلفي مي‌توان ‌بهره برد كه قابليت كاربرد در اين زمينه را دارند. در اين 
يا فاقد جريان( و  با ارائه شرايط مرزي )مرزهاي هد ثابت، جريان ثابت و  نرم‎افزارها 
معرفي ويژگي‎هاي هيدروديناميكي لايه آبدار و نيز مختصات هندسي لايه‌ها و موقعيت 
محاسبه  آب‎دار  لايه  يك  مختلف  نقاط  در  زيرزميني  آب  بار  مقدار  آب‎بند،  پرده 
می‎شود و ميزان فرار آب نيز قابل محاسبه خواهد بود. لذا در اين مقاله به منظور محاسبه 
مقدار فرار آب از پي و تكيه‎گاه‎هاي سد آزاد، با در نظر گرفتن شرايط زمين‎شناسي، 
چينه‎شناسي و ساختاري و همچنين مناطق با پتانسيل بالاي نشت، مقاطع مختلف نشت 

) (

1

12 ( ) [ ( ) _ ( )
) (

N h
i ii

h Z X h Z X
N h
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در پي و تكيه‎گاه‎ها انتخاب و بر اساس آن مدل‎سازي‎ها با استفاده از روش عددي المان 
محدود )نرم‎افزار Seep/w( انجام شد. موقعيت مقاطع انتخاب شده براي محاسبه نشت 

با در نظر گرفتن وي‍ژگي‌هايي نظير شرايط توپوگرفي و محل‎هاي احتمالي فرار نشت با 
توجه به اختلاف گراديان هيدروليكي در بالادست و پايين‎دست سد انتخاب شده‌ است. 

شکل 3- واريوگرام شاخص: الف( حد آستانه اي 3؛ ب( حد آستانه اي 10؛ ج( حد آستانه اي 30؛ د( حد آستانه اي 60.

شکل 4- مدل بلوکي تخميني E-type. الف( نما از بالا؛ 

جدول 3- مقادير پارامتر هاي مدل واريوگرام تئوري.

سقفبازهاثر قطعه ايپارامتر

LU30/045470/18

LU100/0471/40/12

LU300/06--

LU600/03--

الف
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شکل 4- مدل بلوکي تخميني E-type.  ب( نماي سه‎بعدي.	

شکل 5- محل مقاطع پي و تکيه گاه ها در ساختگاه سد )موقعيت سازه‎هاي سد بر روي نقشه مشخص شده‎اند(.

      شكل 5 موقعيت مقاطع نشت را بر روي نقشه زمين‎شناسي ساختگاه نشان مي‎دهد. با 
توجه به مقادير نفوذپذيري محاسبه شده از زمين‎آمار، مقاطع نشت تهيه و مدل ها توليد 

شدند. شكل‎های 6 تا 9 مدل‎هاي بلوكي تهيه شده براي مقاطع مختلف را نشان مي‎دهند 
)كادر مشكي نشان‎دهنده طولي از مقطع است كه در آن محاسبات نشت انجام مي‎شود(.

ب
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شكل 6- مدل بلوکي ميزان نفوذپذيري تخميني مقطع A1-A1 )كادر مشكي محدوده مقطع براي محاسبه نشت است(.

شكل 7- مدل بلوکي ميزان نفوذپذيري تخميني مقطع R2-R2 )كادر مشكي محدوده مقطع براي محاسبه نشت است(.

.R1-R1 شكل 8- مدل بلوکي ميزان نفوذپذيري تخميني مقطع
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.L2-L2 شكل 9- مدل بلوکي ميزان نفوذپذيري تخميني مقطع

.L شکل 10- مدل تهیه شده نشت برای مقطع

.A هاي تهيه شده براي محاسبه نشت مقطع‎اي از مدل‎شكل 11- نمونه

مرزي  شرايط  و  واحد  هر  براي  نفوذپذيري  تخميني  مقادير  گرفتن  نظر  در  با       
اعمال شده نظير تراز نرمال مخزن )1475 متر از سطح دريا( و تراز آب پايين‎دست 
توجه  با  مقطع  هر  براي  نشت  مقدار  و  تهيه  مدل‎ها  دريا(،‌  سطح  از  متر   1350( سد 
مقاطع  اساس  بر  تراوش  آناليزهاي  انجام  است.   شده  برآورد  آن  مؤثر  عرض  به 
ژئوتكنيكي صورت گرفته است كه بر روي آن با در نظر گرفتن تفاوت‎هاي موجود 

در ويژگي‎هاي هيدروژئولوژيكي و نفوذپذيري توده سنگ ناحيه‎بندي صورت گرفته 
و به هر ناحيه نفوذپذيري خاص آن نسبت داده شده بود. مقاطع مورد  نظر در دو حالت 
بدون پرده آب‎ بند و همراه با پرده آب بند مورد مدل‎سازي و تحليل قرار گرفتند كه 
نمونه‎اي از مدل‎سازي انجام شده براي مقاطع در شكل‎های 10 و 11 دیده می‎شود. در 
جدول 4 به نتايج حاصل از مدل‎سازي‎هاي انجام شده توسط نرم‌افزار اشاره شده است.
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ميزان نشت بدون پرده آب بند 

) Lit/min(

ميزان نشت با پرده آب‌بند 
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)A-A'( 1815مقطع پي

مقطع تکيه گاه چپ 

)L1 – L1'(
13595

مقطع تکيه گاه چپ 

)L2 – L2'(
198150

مقطع تکيه گاه راست 

)R1-R1'(
2216

مقطع تکيه گاه راست 

)R2-R2'(
8075

453351مجموع

4-  نتيجه‎گيري
مهم‎ترين پارامتر مؤثر بر جريان آب در محيط‎هاي سنگي، نفوذپذيري توده سنگ 
است. با توجه به ماهيت توده‎سنگ‎هاي ساختگاه سد آزاد، نفوذپذيري توده سنگ 
با توجه به محدود بودن تعداد گمانه‎هاي اكتشافي  نيز متفاوت است. در اين مقاله 
چندمتغيره ‌تغييرات  زمين‎آماري  روش  از  استفاده  با  سد،  محور  در  شده  حفر 
شد  زده  تخمين  کردستان  آزاد  سد  تكيه‎گاه‎هاي  و  محور  امتداد  در  نفوذپذيري 
زمين‎شناسي  مطالعات  از  حاصل  نتايج  همچنين  و  نتايج  اين  از  استفاده  با  سپس  و 
المان  عددي  روش  از  استفاده  با  تكيه‎گاه‎ها  و  پي  از  آب  نشت  مقدار  مهندسي، 

نتايج حاصل از روش زمين‎آماري چندمتغيره با شرايط  محدود برآورد شد. تطبيق 
است.  واقعيت  با  نتايج  قرابت  نشان‎دهنده  استفاده  مورد  محدوده  زمين‎شناسي 
با  به‎گونه‎اي كه در تكيه‎گاه چپ در محل تماس توده سنگ آذرين و سنگ‎هاي 
نفوذپذيري كم )اسليت و فيليت( تغييرات نفوذپذيري به خوبي دیده می‎شود. نتايج 
نشان داده شده نشت آب ثبت شده در پايين‎دست سد )وينوچ و ...( و پرده آب‌بند، 
نشان‎دهنده فرار آبي در حدود 450 ليتر بر ثانيه است كه ارتباط نزديكي با نتايج به 

دست آمده از تحلیل‎ها دارد.

جدول 4- نتايج نشت در مقاطع مورد  نظر پس از مدل‏سازي و اختصاص عرض مؤثر.
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Abstract

The main objective of this paper is to estimate water seepage from the Azad dam foundation, based on the combined geotechnical investigations 

and multivariate geostatistical methods. Geological filed investigations and records at the 38 exploratory boreholes have been considered as the 

main source for seepage calculations. Due to expansion of reservoir and a few boreholes and limitation of geological investigations, distribution 

of permeability and permeability changes in the reservoir area is not an indicator for reservoir. In this research using geostatistical method 

(Kriging), Lugeon values have been estimated for abutments and foundation of the reservoir. Afterward, seepage was estimated for reservoir 

by using numerical method (FEM).results show that around 450 lit/min water was seepage from the dam. That is very close to the observed 

seepage from dam foundation. Based on the results, the total seepage estimated is around 450 lit/min that is relatively closed to the observed 

and measurements flow (350 lit/min).
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