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چکیده
در اين مطالعه کارايی روش  ژئوفیزيکی سرعت عبور موج فشاری )Vp( برای پیش بینی کیفیت توده  سنگ های آهکی در مناطقی از رشته کوههای زاگرس مورد بررسی قرار 
گرفته است. جهت طبقه  بندی کیفی توده  سنگ های آهکی از شاخص طبقه  بندی Q و شاخص طبقه  بندی اصلاح شده آن برای توده   سنگ های رسوبی )Qsrm( استفاده شده است. 
بدين منظور داده  های مربوط به Vp ،Q و Qsrm از محل ساختگاه سدهای کارون2، کارون 4، خرسان 3 و سد تنگ معشوره استخراج گرديد و با استفاده از روش های درونیابی در 
نرم افزار ArcGIS، لايه   های اطلاعاتی از Q ،Qsrm و Vp به دست آمد. با استفاده از تجزيه و تحلیل رگرسیون ساده و چندمتغیره بر روی داده  های استخراج شده از لايه های اطلاعاتی 
و استفاده از اصول منطق فازی )FIS(، مدل هايی جهت پیش بینی Q و Qsrm در توده سنگ های آهکی ارائه شده است.    برای ارزيابی دقت مدل های به دست آمده، علاوه بر ضريب 
R2، شاخص  های  عملکرد )VAF( و جذر میانگین مربعات خطا )RMSE( مورد استفاده قرار گرفت. نتايج به دست آمده نشان می دهد: از آنجا که شاخص Qsrm طیف گسترده  تری 

از خواص توده   سنگ را در نظر می گیرد، پیش بینی شاخص Qsrm با استفاده از Vp نسبت به پیش بینی شاخص Q، به واقعیت نزديک   تر است. 

کلیدواژه ها: شاخص کیفیت توده  سنگ رسوبی، توده  سنگ آهکی، روش های ژئوفیزيکی، روابط آماری، اصول منطق فازی.
E-mail: fatemi@khu.ac.ir                                                                                                                                                          نویسنده مسئول: سیدمحمود فاطمی عقدا*

1-پیش نوشتار
توده سنگ  کیفیت  شاخص  توده سنگ،  طبقه  بندی  شاخص های  اولین  از  يکی 
نظیر  طبقه  بندی  هايی  مختلف  محققین  بعدها   .)Deere, 1963( است   )RQD(
 Q طبقه  بندی  شاخص  و   )Bieniawski, 1973) RMR توده سنگ   رده بندی 
خصوصیات  ديگر   ،RQD بر  علاوه  که  دادند  ارائه  نیز   )Barton et al., 1974)

آب  اثرات  و  منطقه  تنش  شرايط  ناپیوستگی ها،  شرايط  مقاومت،  مانند  توده سنگ 
اين تحقیق ضمن بررسی  مدل هايی جهت  نیز در نظر گرفته می  شود. در  زيرزمینی 
پیش بینی Q در توده سنگ های آهکی، بر روی شاخص طبقه  بندی توده سنگ های 
  Q Qsrm در واقع اصلاح شده طبقه  بندی  رسوبی )Qsrm( تأکید شده است. طبقه  بندی 
در سنگ های رسوبی بوده و دارای چهار مشخصه ديگر شامل Rs ،V ،T  و S است  

:)Carrozzo et al., 2008 رابطه 1؛(
                            )1

                                                                  

     که در آن Rs بیانگر وضعیت لايه بندی سنگ، S معرف شیب لايه ها، T معرف 
بافت توده سنگ و میزان همسان بودن آن و V بیانگر وجود حفره و تخلخل موجود 

در توده سنگ است. 
نیازمند  زمین  عمق  در  توده سنگ  کیفیت  مستقیم  اندازه گیری  که  آنجا  از       
حفاری و مطالعات گسترده است، لذا جهت پیش بینی کیفیت توده سنگ روش های 
فشاری  امواج  سرعت  اندازه گیری  روش های  قبیل  از  ژئوفیزيکی  مستقیم  غیر 
مهندسی  زمین شناسی  در  زيادی  کاربردهای   )ER( الکتريکی  مقاومت  و   )Vp(
موج  عبور  سرعت   .)Rudman et al., 1975( کرده اند  پیدا  ژئوتکنیک  مهندسی  و 
حال  در  و  هستند  وابسته  توده سنگ  خواص  به  زيادی  حد  تا  الکتريکی  مقاومت  و 
می شوند  تلقی  ژئوفیزيکی  مطالعات  در  استاندارد  روش های  عنوان  به   حاضر 
)Jongmans et al., 2000; Havenith et al., 2002; Lapenna et al., 2003(. ارتباط  
اثبات  خوبی  به  مختلف  محققین  توسط  توده سنگ  ويژگی های  با   ER و   Vp بین 

 Leucci and Giorgi, 2006; Barton, 2007; Kearey et al., 2013;( است   شده 
 )Azwin et al., 2015; Hemmati Nourani et al., 2017; Costamagna et al., 2018

امواج  بر گسترش  از مشخصه هايی را که ممکن است  بسیاری  اين مطالعات  که در 
کانی شناسی،  سنگ،  نوع  قبیل  از  باشند  اثرگذار  توده سنگ  خواص  و  ژئوفیزيکی 
اندازه دانه   های تشکیل دهنده، اثر تغییرات عمق و ترکیب روش های ژئوفیزيکی مورد 
بررسی قرار گرفته و بعضاً برای افزايش کارايی مدل ها، از روش های عددی، تحلیل 
با وجود همه تحقیقات صورت گرفته در  استفاده شده است.  فازی و شبکه عصبی 
گذشته، ارزيابی کیفیت توده سنگ با استفاده از روش های ژئوفیزيکی هنوز هم يکی 
و  است  مهندسی  زمین شناسی  و  ژئوفیزيک  علم  تلفیق  در  فرآيندها  پیچیده  ترين  از 
مدل های بدست آمده جهت پیش بینی کیفیت توده سنگ، عمدتاً مدل های تجربی يا 
رياضی بوده و از آنجاکه داده  های مورد استفاده مربوط به مطالعات موردی و مناطق 
محدود است، امکان تعمیم مدل های ارائه شده به مناطق مختلف وجود ندارد و اين 
طبقه  بندی   آن  بر  علاوه  می  شود.  قبلی  مدل های  از  استفاده  دشواری  باعث  موضوع 
Qsrm تاکنون در پروژه های عمرانی و سازندهای زمین شناسی ايران مورد نقد و بررسی 

قرار نگرفته است و صرفنظر از نوع سنگ، صرفاً از روش های متداول طبقه  بندی Q و 
RMR استفاده شده است که اين موضوع، ضرورت تحقیق بر روی کارايی شاخص 

Qsrm را نشان می دهد. 

2- روش کلی تحقیق
به منظور بررسی ارتباط بین Vp ،Q و Qsrm در توده سنگ های آهکی مناطقی از رشته 
کوههای زاگرس، داده  های ژئوفیزيکی و ژئوتکنیکی از گالری ها و گمانه های حفر 
شده در ساختگاه سدهای خرسان3، کارون 2، کارون 4 و تنگ معشوره جمع آوری 
و با استفاده از روش های درونیابی در نرم افزار ArcGIS 10.3.1، لايه های اطلاعاتی 
سه بعدی از Vp ،Q و Qsrm تهیه گرديد. در مرحله بعد از لايه های اطلاعاتی حدود 
  Qsrm و Vp ،Q 1200 گروه داده مکانی نقطه ای )هر گروه داده شامل مشخصه های
و  چندمتغیره  رگرسیون  روش های  از  استفاده  با  و  گرديد  استخراج  تصادفی  به طور 
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منطق فازي بر روی داده  های نقطه ای به دست آمده، مدل هايی جهت پیش بیني Q و 
Qsrm در توده سنگ های آهکی ارائه شد. نتايج به دست آمده نشان می دهد روش های 

ژئوفیزيکی در مواردی که امکان مطالعات ژئوتکنیکی وجود نداشته باشد، می توانند 
Qsrm کارايی  در پیش بینی کیفیت توده سنگ های آهکی بخصوص تخمین شاخص 

قابل توجهی داشته باشند و مدل های فعلی به دست آمده می توانند برای هر ناحیه ای با 
تشکیلات زمین شناسی مشابه نیز مورد استفاده قرار گیرد. در شکل 1 فرآيند تحقیق 
مورد  توده سنگ های آهکی  طبقه  بندی  و  موج  بین سرعت  روابط  بدست آوردن  و 

مطالعه نشان داده شده است. 

شکل 1 - فرآيند تحقیق و به دست آوردن روابط بین سرعت موج و طبقه  بندی توده سنگ های آهکی مورد مطالعه.

3- زمین شناسی عمومی مناطق مورد مطالعه
مناطق اصلی مورد مطالعه در اين تحقیق، توده سنگ های آهکی در ساختگاه سدهای 
کارون 2، کارون 4، خرسان 3 و سد تنگ معشوره  هستند. سدهای کارون 2 و 4 بر 
روی رودخانه کارون قرار دارند که اين رودخانه از کوه های زردکوه در دامنه جنوب 
 غربی زاگرس منشأ می گیرد )شرکت توسعه منابع آب و نیروی ايران، 1387 و 1380(.

جنوب  کیلومتری   50 در  و  خرسان  رودخانه  روی  بر   3 خرسان  سد   
است  گرفته  قرار  زاگرس  کوه های  رشته  شرقی  بخش  در  لردگان   غرب 
)شرکت توسعه منابع آب و نیروی ايران، 1389الف(. سد تنگ معشوره نیز بر روی 
رودخانه کشکان، يکي از سرشاخه  هاي اصلي رودخانه کرخه و در فاصله 90 کیلومتري 
 غرب شهر خرم آباد واقع شده است )شرکت توسعه منابع آب و نیروی ايران، 1389ب(.

از نظر زمین شناسی، ساختگاه کلیه پروژه های مورد مطالعه بر روی سنگ های آهکی 
در  چین خورده  زاگرس  ساختماني  واحد  است.  شده  واقع  زاگرس  رشته کوه های 
جنوب غربي ايران واقع بوده و پهناي آن در حدود 150 تا 250 کیلومتر تخمین زده 
تقريبا شمال غربي- جنوب شرقي است و در آن  منطقه  اين  مي شود. روند عمومي 

رسوبات پالئوزوئیک، مزوزوئیک، و ترشیري بطور هم شیب روي هم قرار دارند. 
با  آسماری  آهک  سنگ های  زاگرس،  منطقه  در  مختلف  سازندهای  بین  در       
ويژگی های نسبتاً منحصر به فرد مانند سختی و مورفولوژی، سنگ پی مناسب برای 
سدها در محدوده زاگرس هستند و در مقاطع پروژه های کارون 2 و 4 و خرسان 3 
میوسن  )روپلیان(،  اولیگوسن  اواخر  اين سازند  قرار گرفته است.  سن  مطالعه  مورد 
)بورديگالین( می باشد )Alavi, 2004(. اين سازند به سه بخش بر اساس مشخصات 

.)Koleini, 2012( توده سنگ تقسیم می  شود
- بخش آسماری بالايی )AS.3(: متشکل از سنگ آهک متوسط تا نازک، آهک 

متبلور، فسیل و سنگ آهک مارنی.
- بخش آسماری میانی )AS.2(: شامل سنگ آهک و سنگ آهک دولومیتی.

و  ضخیم لايه  و  متوسط  مارنی  آهک  سنگ  از   :)AS.1( زيرين  آسماری  بخش   -
سنگ آهک میکروکريستالی. 

مقاطع  مختلف  در بخش های  پابده  و  تاربور  گورپی،  سازندهای  آن  بر  علاوه       
مارنی هستند  مطالعه مشاهده شد که شامل آهک، آهک دولومیتی و آهک   مورد 
گچساران  و  آقاجاری  کشکان،  امیران،  سازندهای  عمدتاً  آهکی  غیر  بخش های  و 
هستند )درويش زاده، 1371(. سازند گورپي به سن کامپانین بوده و شامل دو بخش 
رنگ  سفید  مارني  آهک هاي  از  متشکل  لوفادار  آهک  بخش  و  حسن  امام  آهک 
تشکیل شده و مقطع نمونه آن در تنگ امام حسن شامل 114 متر لايه هاي رسوبي به 
ضخامت 30 الی 40 سانتي متر آهک مارني تیره رنگ با تناوب لايه هاي مارني است. 
سازند تاربور از آهک هاي خاکستري تیره ضخیم لايه تا توده اي داراي تعداد زيادي 
است.  شده  تشکیل  جلبک  خرده  و  نرم  تنان  روديست،  فسیل   صدف  ها،  سنگواره 
ضخامت اين سازند در مقطع نمونه 527 متر است .همبري زيرين آن با سازند گورپي 
معشوره  تنگ  مانند ساختگاه سد  امیران  بر روي سازند  لرستان گاهي  در  اما  است، 
واقع شده است )شرکت توسعه منابع آب و نیروی ايران، 1389ب(. سازند پابده در 
مقاطع سد کارون 3 و متشکل از سنگ های آهکی، آهک مارنی و مارن است که با 
ناپیوستگی فرسايشی از سازند گورپی تفکیک شده است. سن سازند پابده را   يک 
ائوسن-پالئوسن برآورد نموده  اند )شرکت توسعه منابع آب و نیروی ايران، 1387(.  
در شکل 2 موقعیت جغرافیايی و زمین شناسی ساختگاه پروژه های کارون 2، کارون 

4، خرسان 3 و تنگ معشوره نشان داده شده است. 
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4- استخراج داده  ها و نتایج اولیه 
 P در پروژه های مورد مطالعه، عملیات ژئوفیزيکی با روش توموگرافی سرعت موج
انجام  برخی گمانه های حفر شده در ساختگاه سدها  و  اکتشافی  تونل های  در محل 
بررسی کیفیت توده  اين پروژه ها  شده است. هدف اصلی تحقیقات ژئوفیزيکی در 
احتمالی،  توده سنگ های ضعیف  بررسی حضور  و  تکیه  گاه سدها  محل  در  سنگ 
شناسايی ناهنجاری  ها مانند زون های خردشده و حفرات بوده است. در شکل 3 محل 
گالری ها و گمانه های حفاری شده جهت انجام توموگرافی لرزه ای نشان داده شده 

است.
مورد  سنگ های  توده  در   Qsrm و   Q طبقه  بندی  شاخص های  از  استفاده  جهت       
مطالعه، ضمن بازديد صحرايی و جمع آوری اطلاعات، علاوه بر شاخص طبقه  بندی 
Q، با بررسی 4 مشخصه Rs, S, T و V ، شاخص Qsrm نیز در مقاطع مختلف محاسبه 
گرديد. محدوده تغییرات مشخصه های مربوط به توده سنگ های آهکی مورد مطالعه 

در جدول 1 و مقادير Q و Qsrm محاسبه شده در شکل 4 نشان داده شده است. مقادير 
Q بدست آمده نشاندهنده کیفیت به شدت ضعیف تا کیفیت بسیار خوب و مقادير 
آهکی  سنگ های  توده  مناسب  کیفیت  تا  ضعیف  بسیار  کیفیت  نشاندهنده   Qsrm

نرم افزار  در   )Interpolation( درونیابی  از روش های  استفاده  با  هستند.  مطالعه   مورد 
ArcGIS 10.3.1، داده  های ژئوفیزيک و ژئوتکنیکی در مقاطع مورد مطالعه به لايه های 

Qsrm تبديل گرديد. در شکل های 5  Vp ،Q و  اطلاعاتی سه بعدی از مشخصه های 
تا 9 لايه های اطلاعاتی Vp ،Q و Qsrm در مقاطع مورد مطالعه، نشان داده شده است. 
بررسی ها نشان می دهد؛ مناطق با سرعت موج پايین تر از 3 و شاخص Qsrm کمتر از 
در  و  هستند  يافته  انحلال  يا آهک های  زون های خرد شده، گسل خرده  عمدتاً   ،3
 Vp ساير مقاطع، درزه ها و ناپیوستگی های توده سنگ عامل اصلی اثرگذار بر مقادير

و Qsrm هستند. 

شرکت  گزارش های  از  شده  آوری  )جمع  معشوره  تنگ  و   3 خرسان   ،4 کارون   ،2 کارون  نیروگاه  و  سد  پروژه های  ساختگاه  زمین شناسی   -2  شکل 
توسعه منابع آب و نیروی ايران،  1378، 1389 الف و ب و 1391 و شرکت سابیر، 1385(.

لرزه ای  شکل 3- گالری ها و گمانه های توموگرافی 
معشوره؛  تنگ  ب(  4؛  کارون  الف(  محل   در 
از  شده  )جمع آوری   3 خرسان  د(  و   2 کارون  ج( 
گزارش های شرکت توسعه منابع آب و نیروی ايران، 

1378، 1389 و 1391 و شرکت سابیر، 1385(.
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شکل 4- طبقه  بندی Q و Qsrm توده سنگ های آهکی 
مورد مطالعه.

 Qsrm و Vp ،Q شکل 5 – لايه های اطلاعاتی
سد  ساختگاه  لرزه ای  توموگرافی  مقاطع  در 
تنگ معشوره )تهیه شده با روش درونیابی در 

.)GIS نرم افزار

 Vp ،Q شکل 6 – لايه های اطلاعاتی
و Qsrm در مقاطع توموگرافی لرزه ای 
با  شده  )تهیه   4 کارون  سد  ساختگاه 

.)GIS روش درونیابی در نرم افزار
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.)GIS در مقاطع توموگرافی لرزه ای ساختگاه سد کارون 4 )تهیه شده با روش درونیابی در نرم افزار Qsrm و Vp ،Q شکل 7– لايه های اطلاعاتی

.)GIS در مقاطع توموگرافی لرزه ای ساختگاه سد خرسان 3 )تهیه شده با روش درونیابی در نرم افزار Qsrm و Vp ،Q شکل 8 – لايه های اطلاعاتی
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RQD % Jn Jr Ja Jw SRF Rs S T V
 مشخصه توده

سنگ

90-6 15-9 0/5-3 1-12 0/1-1 1-10 0/5-1 0/5-5 0/5-5 0/5-3
 محدوده

تغییرات

54 11 2/2 7/4 5/3 7/5 0/75 3/2 4/1 2 میانگین

Vp و Q ،Qsrm 5- تحلیل آماری و بررسی روابط موجود بین
اطلاعاتی  لايه های  از  چندگانه  مکانی  اطلاعات  استخراج  روش های  از  استفاده  با   
ArcGIS، حدود 1200 گروه داده  نرم افزار  )Extract Multi values to points( در 
مکانی از کلیه لايه های اطلاعاتی بدست آمده در پروژه های مورد مطالعه، استخراج 
گرديد که هر گروه داده شامل اطلاعات مکانی Vp ،Q و Qsrm است. سپس با استفاده 
 Vp متغیرهای وابسته( با( Qsrm و Q از روش های آماری، روابط موجود بین داده  های
)متغیر مستقل( بررسی گرديد. مطابق شکل 10، روابطی منطقی بین Vp و شاخص  های 
Q و Qsrm وجود دارد و شاخص Qsrm همبستگی بهتری با Vp نشان می دهد. رابطه های 
بر   Vp از  استفاده  با   Qsrm و   Q تخمین  آمده جهت  بدست  روابط  ترتیب  به   ،3 و   2
 اساس داده های استخراج شده از کلیه پروژه ها هستند. مشخص است که رابطه بین
)R2 = 0.46) Q و Vp همبستگی بهتری نسبت به رابطه بین )R2 = 0.65) Qsrm با Vp

نشان می دهد:
Q = -3.5581.028+×Vp +0.843 ×Vp2                        R2 = 0.46                      )2
Qsrm = -0.506-1.83×Vp +1.39×Vp2                             R2 = 0.65                        )3

با   Qsrm يا )RT( عامل اصلی اثرگذار بر همبستگی بهتر   Rs ⁄ S×T ⁄ V       مشخصه 
 RT در نظر گرفته می  شود. رابطه 4 از تحلیل آماری چندمتغیره بر روی داده های Vp

و Vp )متغیرهای مستقل( و شاخص Qsrm )متغیر وابسته( بدست آمده است. افزايش 
ضريب همبستگی در اين رابطه به 0/74 اثر مشخصه RT بر بهبود رابطه 3 را به وضوح 
RT ، در شکل 11 نقشه کنتور بین اثر مشخصه  بهتر  به منظور درک   نشان می دهد. 

Vp ،Q ،RT و Qsrm به صورت تصويری نشان داده شده است:

Qsrm= -0.579-1.803×Vp +1.033× Vp2 +0.101 ×RT                R2 = 0.74      )4

6- تجزیه و تحلیل داده  ها با استفاده از اصول منطق فازی
به طور کلی تجزيه و تحلیل خصوصیات مکانیکی مربوط به توده سنگ بسیار پیچیده 
است و تعیین ويژگی های مکانیکی توده های سنگی همواره با درصد زيادی از عدم 
مدل های  کاربرد  سال های گذشته  در  دلیل،  همین  به  است.   همراه  ابهام  و  اطمینان 
يافته  افزايش  مهندسی  زمین شناسی  و  سنگ  مکانیک  در   )Zadeh, 1973( فازی 
اولین  شدند.  بیان  فازی  مجموعه های  عنوان  به  مبهم،  خصوصیات  از  بسیاری  و 
توسط سنگ  مهندسی  طبقه  بندی  در  فازی  منطق  تئوری  از  استفاده  برای   مطالعات 

مورد   Q و   RMR شاخص  های  طبقه  بندی  برای   Nguyen and Ashworth )1985)

را  فازی  مجموعه  تئوری   Juang and Lee )1990) بعدها  گرفت.  قرار  استفاده 
استفاده  خصوص  در  ديگر  متعدد  تحقیقات  بردند.  به کار   RMR طبقه  بندی  برای 
مطالعات  توسط  سنگ  مکانیک  و  مهندسی  زمین شناسی  در  فازی  منطق  از 
 FIS ورودی  عنوان  به  مبهم  داده  های  از  برخی  اساس  بر  شده  تکمیل  متعدد 
Gokceoglu et al. 2004;( است  شده  انجام  اعتماد،  قابل  نتايج  به  دستیابی   جهت 
 Ghasemi et al., 2011 and 2012; Jalalifar et al., 2014; Mosadeghi et al., 2015;

 .)Feizi et al. 2017

.)GIS در مقاطع توموگرافی لرزه ای ساختگاه سد کارون 2 )تهیه شده با روش درونیابی در نرم افزار Qsrm و Vp ،Q شکل 9 - لايه های اطلاعاتی

جدول 1- محدوده تغییرات خصوصیات توده سنگ های مورد مطالعه.
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     دو قسمت اول هر فرايند استنتاج فازي، فازي  سازي اطلاعات ورودي )متغیرهای 
مستقل( و استفاده از عملگرهای فازي، کاملا مشابه هستند. برای تبديل مجموعه  های 
غیر فازی به فازی، توابع خاص شناخته شده به عنوان توابع عضويت )MF( استفاده 
می  شود. همچنین، در هر FIS، جهت ايجاد رابطه منطقی میان ورودی  ها و خروجی ها، 
چند قاعده شرطی و الگوريتم مورد نیاز است )Gustafson and Kessel, 1978(. در 
براساس  مدل  اين  است.  شده  داده  نشان  شده،  طراحی   FIS مدل  ساختار   12 شکل 
از پروژه های کارون 2، کارون 4،  آموزش 80 درصد کل داده های استخراج شده 
تنگ معشوره و خرسان 3، تهیه شده است و 20 درصد ديگر داده ها برای آزمايش 
اين مدل،  در  )MF( طراحی شده  توابع عضويت  قرار گرفته اند.  استفاده  مورد  مدل 
توابعی خطی هستند که می توانند در قالب يک ماتريس m×n ارائه شوند و هر رديف 
در اين ماتريس عوامل فیزيکی خروجی يک MF را مشخص می  کند. در اينجا جهت 
از  است. همچنین  استفاده شده  قانون  Qsrm، هشت  تخمین  منظور  به   FIS مدل  ارائه 
توسط مجموعه  های   Qsrm پیش بینی  برای   )Sugeno, 1985( فازی سوگنو  الگوريتم 
به  فازی سوگنو  الگوريتم  در  استفاده شده  معمول  قانون  است.  استفاده شده  فازی، 

شرح زير است:
اگر ورودی i برابر xi باشد، پس خروجی Zi = aixi+ ki است. a و k مشخصه هايی 
تحقیق، اين  در  می  آيند.  به دست   FIS از  مشتق شده  ماتريس های  توسط  که   هستند 

xi= Vp  و Qsrm= Zi در نظر گرفته شده است. خروجی نهايی سامانه، میانگین تمام 

خروجی  های Zi است که به صورت رابطه 5 محاسبه می  شود:

                                                                                         )5
W اختصاص داده شده به آن است.   نتیجه عملکرد هر قانون بر اساس وزن   Zi      
Wti درجه تأثیر هر قانون در عملکرد بر روی تابع عضويت آن قانون است. جهت 

بدست آوردن خروجی حاصل از اعمال چند قانون، از عملگرهای AND و OR بین 
قوانین استفاده شده است )Ross, 1995(. در شکل 13 رابطه بین مقادير تخمین زده 
شده توسط رابطه 5 و مقادير واقعی نشان داده شده است که دارای ضريب همبستگی 
0/83 است. بنابراين کارايی روش FIS جهت تخمین شاخص Qsrm قابل قبول ارزيابی 

می شود. 

.Vp و Qsrm )B و Vp و Q )A :شکل 10- رابطه بین

.RT و Vp با Q srm )B و Q و Vp با Qsrm )A :شکل 11- نقشه کنتور بین

Final-Output= ))
1 ∑∑
= i

i
N

i
i Wt

WtZ
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7 – بررسی کارایی روابط آماری و مدل فازی جهت تخمین شاخص های 
Qsrm و Q

روش های  و   FIS توسط  آمده  بدست  نتايج  مقايسه  و  اعتبارسنجی  برای 
مقادير   ،13 و   10 شکل های  در  شده  داده  نشان    R2 ضرايب  بر  علاوه  آماری، 
توسط  شده  پیش بینی  مقادير  و  شده  اندازه گیری  مقادير  اختلاف  يا  خطا 
است  شده  محاسبه   7 و   6 رابطه های  از  استفاده  با   ،RMSE و   VAF  شاخص های 
 ,.Alvarez Grima and Babuska, 1999; Finol et al., 2001; Gokceoglu et al( 

 : )2004

                                                                                     )6
                                                                   

  )7

     y و ′ y به ترتیب مقادير اندازه گیری شده در محل و مقادير پیش بینی شده توسط 
مدل های بدست آمده هستند. شکل 14 نتايج VAF و RMSE تحلیل های رگرسیون و 
مدل FIS تهیه شده بر اساس داده های استخراج شده از تمامی پروژه های مورد مطالعه 
VAF به عدد 100 و RMSE به عدد صفر نزديک  را نشان می دهد. در صورتی که 
در  همانطورکه  داشت.  مناسبی خواهند  بسیار  آمده کارايی  بدست  مدل های  باشند، 
شکل 14 نشان داده شده است؛ ضريب R2 و شاخص  VAF در روش فازی بیشترين 

مقدار و شاخص RMSE کمترين مقدار را به خود اختصاص می دهد. 

 .Qsrm به منظور تخمین شاخص Zi=aixi+ ki شکل 12- مدل فازی، توابع طراحی شده و ماتريس خروجی ضرايب معادله

 .Qsrm و مقادير اندازه گیری شده شاخص FIS شکل 13 – ارتباط بین مقادير تخمین زده شده توسط

100)
)var)

)var)1) ×
′−

−=
y

yyVAF

∑ =
′−=

N

i
yy

N
RSME

1
2))1
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8- نتیجه گیری 
موج  سرعت  عبور  ژئوفیزيکي  روش  از  استفاده  با  است  شده  سعی  تحقیق  اين  در 
جمله  از  آهکی  توده سنگ های  کیفیت  پیش بیني  جهت  روابطی   )Vp( فشارشی 
شاخص  های Qsrm و Q در مناطقی از رشته کوههای زاگرس، ارائه گردد. داده های 
مورد استفاده در اين تحقیق مربوط به بیش از 1200 مورد گروه داده مکانی استخراج 
شده از لايه های اطلاعاتی Q ،Qsrm و Vp مربوط به توده سنگ های آهکی سازندهای 
و   3 2، خرسان  4، کارون  در ساختگاه سدهای کارون  و گورپی  تاربور  آسماری، 
به شدت ضعیف  کیفیت  نشان دهنده  آمده  به دست   Q مقادير  هستند.  معشوره  تنگ 
کیفیت  تا  ضعیف  بسیار  کیفیت  نشان دهنده   Qsrm مقادير  و  خوب  بسیار  کیفیت  تا 
از  وسیعی  محدوده  لذا  می باشند،  مطالعه  مورد  آهکی  سنگ های  توده  مناسب 
 خواص توده سنگ های آهکی را در بر می گیرند. روابط آماری به دست آمده بین

 Qsrm با   Vp و   )Q = -3.558+1.028×Vp + 0.843 × Vp2) Vp با    Q 
)Qsrm = -0.506-1.83×Vp +1.39×Vp2 به ترتیب دارای ضرايب تعیین 0/46 و 0/65 
رابطه  با يک  نیز   Vp و   )Rs/s × T/V) RT )مشخصه  با   Qsrm مقادير  میانگین  هستند. 
چند متغیره )Qsrm= -0.579-1.803×Vp +1.033× Vp2 +0.101 ×RT( با ضريب تعیین 

اثرگذاری  نشان دهنده  افزايش همبستگی در رابطه مذکور،  بوده و  ارتباط  0/74 در 
مشخصه RT بر ارتباط بهتر شاخص Qsrm با Vp است. نتايج تحلیل آماری به خوبی 
است.   Q شاخص  به  نسبت   Qsrm شاخص  تخمین  در   Vp بیشتر  کارايی  نشاندهنده 
آوردن  بدست  امکان   ،Qsrm پیش  بینی  برای  فازی  تحلیل های  از  استفاده  با  همچنین 
و   R2 ،VAF ضرايب  و  شد  حاصل  آماری  روابط  به  نسبت  بهتر  عملکرد  با  مدلی 
FIS ارائه شده به منظور تخمین  RMSE به ترتیب 0/83، 92/64 و 6/98 برای مدل 

به   Vp با   Qsrm شاخص  بین  آماری  رابطه  برای  مذکور  ضرايب  آمد.  بدست   Qsrm

ترتیب 0/65، 85/73 و 13/54 بدست آمده که نشاندهنده عملکرد مناسب تر روش 
فازی نسبت به روش آماری در تخمین شاخص Qsrm است. بهبود کارايی  مدل های 
فازی به دلیل وجود عدم قطعیت در شاخص Qsrm و ماهیت فازی مسئله است. نتايج 
مشابه  زمین شناسی  ساختار  با  منطقه  هر  برای  تحقیق  می تواند  اين  از  آمده  به دست 
قرار  استفاده  مورد  نباشد،  میسر  ژئوتکنیکی  اطلاعات  آوردن  بدست  امکان  که 
مدل های  آوردن  بدست  در  مشابه  روش  از  استفاده  نیز  مناطق  ساير  برای  و   گیرد 

پیش بینی کننده شاخص های کیفیت توده سنگ، توصیه می  شود.
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