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 چکیده  واژگان کلیدی

های مختلف مهندسی زمین  های سنگ یک مسئله بسیار مهم مشترک در زمینه سازی توزیع شکستگی شبیه
به درون فضاهای زیرزمینی میزان ورود آب  بینی پیشسنگ و  گذری در توده آب مبحث دراست. این مسئله 

بعدی شبکه شکستگی مجزا   های سهنتایج مدل تئوری نشان داده است که مطالعات .ی داردوصخص بهاهمیت 

 سازی مدلهای آماری  روش های ویژگی ترین مهمباشند. یکی از  تر می ها به واقعیت نزدیکنسبت به سایر مدل

های  در روش گرید یتعبار به. استشبکه درزه عدم توجه به رفتار فضایی پارامترهای مورد نیاز شبکه درزه 
تصادفی و با استفاده از الگوریتم  صورت بهتوابع توزیع احتمال،  بر اساسآماری، تولید پارامترهای شبکه درزه 

 یمجزا یشکستگتولید شبکه  منظور بهتوسعه داده شده است. این کد  GFracIUT. در این تحقیق یک کد محاسباتی به نام استکارلو  مونت

ها، به روش  ها و گمانهسنگ زد بروناز سطح  شده برداشتهای  وجه به توابع چگالی احتمال پارامترهای هندسی ناپیوستگیبعدی و با ت سه

شوند. سپس موقعیت  سازی گوسین متوالی محاسبه می ها به روش شبیه آمار توسعه داده شده است. در این برنامه ابتدا چگالی شکستگی زمین
 کارگیری بهیافتگی با به  جهت های مؤلفهها  شود. با معین شدن موقعیت مرکز شکستگی رآیند پواسون مشخص میها از طریق ف مرکز شکستگی

های مختلف هندسی از جمله دیسک دوار و  ها با شکل سازی شکستگیشوند. این برنامه امکان مدل آمار تخمین زده می روش زمین

ای از میدان  کاربرد عملی این برنامه یک مطالعه موردی بر روی ناحیه منظور بهربر دارد. الاضلاع را متناسب با مشخصات مورد نظر کا متوازی

 نفتی گچساران صورت گرفت.

 فضایی سازی مدل

 شکستگی

 چگالی

 داری  جهت

 سازی گوسین متوالی شبیه
GFracIUT 

 

 شگفتاریپ -1
های  ها، شکستگی سنگ ت تودهخصوصیا ترین مهمیکی از 

های ژنتیکی مختلف از قبیل  که به دلیل فرآیندست ا ها آن

ای متفاوتی از ه استوانند در مقی و برش می کشش رَخ،

در بسیاری از متر در طبیعت ایجاد گردند.  میکرو تا مگا

 در سنگ بدنه صلب نفوذپذیری شناسی زمین ساختارهای

 سنگ  توده در موجود های شکستگی نفوذپذیری با مقایسه

 سیال جریان اصلی مسیر ها یو شکستگ بوده ناچیز بسیار

یکی و بر روی خصوصیات مکان شدت بهها  شکستگی .هستند

های کریستاله با  سنگ خصوص بهسنگ  هیدرولیکی توده

 ,Adler & Thovert)گذارند می تأثیرنفوذپذیری پایین 

 هیدرولیکی رفتار برای چنین ساختارهایی نیبنابرا .(1999

 برآورد و شود می کنترل ها شکستگی وسیله به سنگ توده

 از مناسبی درک نیازمند سنگ توده یهیدرولیک رفتار

است.  ها شکستگی شبکه و شکستگی هیدرولیکی یاتخصوص

 رفتار بررسی ها برای بینانه از شکستگی واقع مدل دستیابی به

 تونل، مثل زیرزمینی اطراف حفریات سنگ توده هیدرولیکی

 های زباله دفن زیرزمینی، مخازن نفتی و مخازن یارهاغم

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 افزایش راایمنی  و طراحی مطالعات دقت تواند می ای، هسته

 ،منطقههای زیرزمینی  ها باید رفتار آب در این تحلیل .دهد

و امکان هر نوع تغییر در رفتار و رژیم جریان و بررسی شود 

 سازه یو نگهدار برداری آن بر عملیات احداث، بهره تأثیر

 های آب رفتار بررسی .ردیقرار گ لیوتحل هیتجز مورد

 حائز هتج ازآن ینیرزمیز های سازه احداث از پس زیرزمینی

 دارای که است جهتی در همواره آب حرکت که است اهمیت

 در .باشد هیدرولیکی شیب بیشترین و مسیر نیتر کوتاه

ها و  شکافها،  درزه مسیر در آب حرکت سخت، سازندهای

 تأثیرنشت آب به درون این سازندها ها است.  ناپیوستگی

 موجود در مهندسی های سازه پایداری بر زیادی

 دارد. دار درزه های سنگ توده

 مانند موضوع این مطالعه کاربرد های زمینه از برخی
 در سیالات کلی حرکت الگوی و سیال جریان بینی پیش

 صورت به مغارها و ها تونل مانند زیرزمینی فضاهای اطراف

 در توان می را امر این دلیل. اند مانده مغفول آمیزی مبالغه

 نفت مهندسی مانند هایی زمینه در شده انجام تحقیقات تعدد

 ای هسته های لهزبا دفن زیرزمینی های سایت مطالعات و

 هایی زمینه که است شده باعث امر نای که نمود جستجو

 .گیرد قرار تنوع این سایه در زیرزمینی فضاهای و تونل مانند

 

 و انگیزه تحقیق نهیشیپ -2

های  های بسیار پیچیده روش شکستگی سازی مدلبرای 

 دری چهار دهه گذشته پیشنهاد شده است. مختلفی ط

شبکه شکستگی را از طریق سه گروه  «اسنو»مراحل اولیه 
عمود بر هم از صفحات نامحدود با فواصل ثابت یا اتفاقی 

های  مدلبرای (. Snow, 1969) کرد سازی مدل یسادگ به

بعدی، مدلی ارائه شد که فاصله  توزیع پواسون در فضای دو

قراردادی را با  مبدأنامحدود از یک یک صفحه شکستگی 

 صورت بهن را داری آ کرد و جهت یند پواسون تعریف میفرآ

 به دستهای غالب  داری دسته درزه تصادفی و یا با جهت

، (Andersson, Shapiro & Bear, 1984) آورد

(Andersson & Thunvik, 1986)  و(Priest & 

Hudson, 1976 .)شکستگی متشکل از صفحات  شبکه که

 شدد ای پواسون تولی محدود با توسعه و بهبود مدل صفحه

(Long, Gilmour & Witherpoon, 1985)، 

(Andersson & Dverstorp, 1987)  و(Rouleau & 

Gale, 1987 ) و(Cacas, et al., 1990) . در رویکرد لانگ

گیری دلخواه  دود با جهتبرای هر شکستگی طولی مح

شد و از این نظر نسبت به روش تحلیلی اسنو با  تعریف می

 & Long, Gilmour) داشت ترشیبواقعیت تطابق 

Witherpoon, 1985.)  ،برای تولید یک فرآیند ناهمگن

یی از ها تولید خوشه منظور بهفرزند را  -دربیلوکس روش ما

شکستگی پیشنهاد کرد. در این روش مادر به یک شی 

 ,Billaux) کند ی متشکل از اشیاء واقعی اشاره میساختگ

etal., 1989.) 

تصادفی برای  طور بهکولاتیلاکه هندسه شکستگی را 

آنها . کرد سازی مدلدر کالیفرنیا بخش شرقی تونلی واقع 

 300 طولبه خط برداشت و  16که شامل  یهای داده ابتدا

افزار  با نرمثبت کرده و را شد  متر در راستای تونل می
FRACNTWK  قرار دادند وتحلیل تجزیهمورد 

(Kulatilake, etal., 2003).  روش  2004رایلی در سال

د الگوهای شکستگی آماری مبتنی بر قانون را برای تولی

جان یک روش جامع . (Riley, 2004) سنگ پیشنهاد کرد

تحلیل پایداری حفریه قائم در سنگ  ظورمن بهمهندسی 

برای ثبت سخت پیشنهاد کرد. جان و همکاران ابتدا 

سنگ  های ساختاری، شبکه شکستگی مجزای توده پیچیدگی

 دشدهیتولهای  را تولید کردند. سپس سیستم شکستگی

 تنش با یک روش المان مجزا ترکیب شد تحلیل منظور به

(Hadjigeorgiou, Esmaieli & Grenon, 2009 .)

ی جریان آب ورودی به تونل ناشی از سیستم نگاتینو

عددی  صورت بهسنگ را  های موجود در توده شکستگی

برخی  تأثیری بررسی نبررسی کرد. هدف اصلی مطالعه گاتینو
 بیجهت شساختاری )شیب و  پارامترهای زمین

 ,Gattinoni) ها( روی فرآیند زهکشی تونل بود ناپیوستگی

Scesi, & Terrana, 2009.) 

تولید آماری  نهیدرزمبا پیشرفت علم و تلاش محققین 

های شبکه شکستگی مجزا ارائه شد. این  مدل ،ها شبکه درزه

حدود و با های با طول م ها اجازه ورود شکستگی مدل

ساخت شبکه  منظور بهدهند.  گیری دلخواه را می جهت

طول و داری،  جزا اطلاعاتی از قبیل چگالی، جهتشکستگی م

در چند سال اخیر  ها مورد نیاز است. بازشدگی شکستگی

شبکه  سازی مدلبر روی نیز چندین محقق در داخل کشور 

هایی ارائه کردند که در ادامه به آنها اشاره خواهد  درزه روش
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تولید مدل شبکه  منظور به FracIUT کد کامپیوتری شد.

ترهای شکستگی مجزا بر مبنای توابع توزیع احتمال پارام

زد  از سطح برون شده برداشتهای  ستگیهندسی ناپیو

 شدکارلو توسعه داده  تفاده از الگوریتم مونتها و با اس گمانه

(Joolaei & Baghbanan, 2013).  شبکه نوروزی

سنگ در سد رودبار لرستان را با ارائه کد  های توده ناپیوستگی

 ,Noroozi) کردسازی  شبیه DFN-FRAC3Dمحاسباتی 

(Kakaie & Jalali, 2015. بعدی  نژاد یک روش سه فرشته

خورده  های چین  برای مدل کردن لایه متکی بر هندسه را

 .(Fereshtenejad, et al., 2016) هاد کردسنگ پیشن

رغم برطرف شدن برخی مسائل از قبیل  علی

ها  آن نهایت فرض کردن طول ها و بی داری شکستگی جهت

 شبکه شکستگی مجزا،تولید های آماری  به کمک روش
پذیر نیست. از  ها امکان ها با این روش اعمال برخی ویژگی

ها اعمال ناهمسانگردی برای تولید  جمله این ویژگی

پارامترهای شبکه درزه، برقراری ارتباط فضایی بین مقادیر 

این پذیرفتن  تأثیرص شبکه درزه، مختلف از یک پارامتر خا

موقعیت مکانی و  کارگیری به) های اطراف خود از دادهپارامتر 

تولید نیز و  مقدار داده در هر موقعیت برای انجام محاسبات(

روی موقعیت مورد  اطراف های داده تأثیراعمال ) یتصادف ریغ

باشند.  ها می یک پارامتر خاص از شکستگی (تخمین

توسط کویکه و  گرفته انجامتحقیقات  اسبر اسهمچنین 

این واقعیت به اثبات رسیده است  2015همکاران در سال 

های با جهات مشابه نزدیک به هم  که موقعیت شکستگی

م تحت های توأ الگوهای خاصی از قبیل دستهو با  هستند

 & Koike, Liu) رندیگ های فشاری بالا شکل می تنش

(Sanga, 2012  و(Koike, et al., 2015).  این بدین

گیرند  تصادفی شکل نمی صورت بهها  معناست که شکستگی

و یک همبستگی فضایی بین آنها وجود دارد. این همبستگی 

تواند با  می تر نانهیب واقعجهتی برای دستیابی به مدل 

 ها ترکیب شود.  شکستگی سازی مدل

ها  سیستم شکستگی خصوصیات فضاییبرای اعمال 

آن بین  واسطه بهباید روشی در نظر گرفته شود تا بتوان 

های متفاوت از یک پارامتر مورد  مقادیر مختلف و موقعیت

، ارتباط برقرار کرد. روش ها نیاز برای تولید سیستم شکستگی

آمار با برقراری ارتباط فضایی بین مقادیر مختلف از یک  زمین

 سازی مدلتولید قرار گیرد.  تواند مبنای پارامتر می

توسط لانگ و  1987ها در سال  شبکه شکستگیآماری  زمین

بیلوکس پیشنهاد گردید و واریوگرام تغییرات چگالی 

 شداستفاده  دوبعدیشکستگی برای مراکز آنها در فضای 

(Long & Billaux, 1987).  کویکه و همکاران در سال

سازی گوسین متوالی ابتدا چگالی  با روش شبیه 2001

و سپس با تولید  دوبعدیها را برای یک مدل  شکستگی

های  داری شکستگی کارلو جهت الگوریتم مونت کارگیری به

 & Koike, Komorida)کردندرا تعیین  دشدهیتول

Ichikawa, 2001.) 
کد کامپیوتری ارائه  2012کویکه و همکاران در سال 

ها با  ی تولید چگالی شکستگی مرحلهشامل سه کردند که 
ن متوالی، اختصاص دادن شیب و سازی گوسی روش شبیه

با الگوریتم  دشدهیتولهای  شیب به هر یک از شکستگی جهت

 ,Koike)شد ها به یکدیگر می کارلو و اتصال شکستگی مونت

Liu & Sanga, 2012.) 

و آمار  شبکه درزه به روش زمین سازی مدل منظور به

به  GFracIUTکامپیوتری  کد ،زمینهاین سازی در  نیز بومی

توسعه داده شد. این ( #Cشارپ ) نویسی سی زبان برنامه

از دیواره  شده برداشتهای  برنامه ابتدا با استفاده از داده

سازی گوسین  های سطحی، به روش شبیهها و رخنمون گمانه

ک را های موجود در هر ریزبلو متوالی چگالی شکستگی

تخمین زده و با استفاده از فرآیند پواسون موقعیت مکانی هر 
موجود در هر ریزبلوک را تعیین  های یک از شکستگی

ها و  شکستگیکند. در گام بعد با مشخص بودن موقعیت  می

داری هر یک از  جهت های مؤلفهآمار  روش زمین کارگیری به

ل تمام ی طو همچنین مؤلفهکند.  را محاسبه میها  شکستگی

 سپس .شود در نظر گرفته میبرابر و مشابه  باهمها  شکستگی

بعدی از  یک مدل سه آمده دست بهاطلاعات  کارگیری بهبا 

کاربرد  منظور بهکند. همچنین  ها ارائه می شبکه شکستگی

میدان از بخشی عملی این برنامه یک مطالعه موردی بر روی 

 بررسی شد. یساز مدلنفتی گچساران صورت گرفت و نتایج 
 

 آمار بکه درزه به روش زمینتولید ش -3

 جامعه کل از برداشتی های نمونه و اجزا آماری، یها در روش

 درنتیجه. ستفضا در مکانی اطلاعات فاقد شناخت آن، برای

 خاص نمونه یک در معین کمیت یک گیری شده اندازه مقدار

 نمونه در کمیت همان مورد مقدار در اطلاعاتی گونه چیه
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 & Hassani pak) داشت نخواهد معین فاصله به یگرید

Sharafoldin, 2002.) در آمار کلاسیک بین  گرید یعبارت به

های مختلف از جامعه  در نمونهمقادیر مختلف یک کمیت 

براین مبنای این روش بنا .توان ارتباط فضایی برقرار کرد نمی

 نظورم بهتوان از آن  آمار متفاوت بوده و نمی با روش زمین

برنامه  رو نیازاف این تحقیق استفاده کرد. دستیابی به هد

GFracIUT سازی گوسین متوالی  ابتدا به روش شبیه

های موجود در هر ریزبلوک را تخمین  چگالی شکستگی

برای هر دسته درزه را ها  زند و نقشه چگالی شکستگی می

کند. سپس با فرآیند پواسون موقعیت مرکز هر  تعیین می

همچنین . نماید ی در ریزبلوک مربوطه را مشخص میگشکست

ها را با استفاده از روش  گیداری شکست جهت های مؤلفه

ی شعاع  مؤلفه نهایت با تولید در زند. آمار تخمین می زمین
ادامه این  در کند. بعدی ارائه می یک مدل سهها  شکستگی

از پارامترهای شبکه درزه  هرکدامتولید  یچگونگبه  پژوهش

 پرداخته شده است.

 ها شکستگی تخمین چگالی  -3-1

ها باید موقعیت  سازی شکستگی در نخستین گام از شبیه

منظور باید از طریق مراکزشان مشخص شود. برای این  ها آن
ها به  شکستگی شکستگی معین شود. چگالی  نقشه چگالی 

ها  کستگیهای مختلفی از قبیل تعداد یا مساحت کل ش روش

بعدی، تعداد یا طول کل  در فضای سهبر واحد حجم 

بعدی و تعداد تقاطع  ها بر واحد سطح در فضای دو کستگیش

ی ها در یک خط برداشت بر واحد طول در فضا شکستگی

چگالی  شده دادهشود. در برنامه توسعه  بعدی انجام می یک

ها بر واحد شبکه  ستگیها از طریق تعداد مراکز شک شکستگی 

 .گیرد می سلولی صورت

 

 یمتوال ینگوس یساز یهروش شب بهها  یشکستگی چگالید تولفلوچارت  -1شکل 

یابی به مقدار میانگین  اگر هدف از تخمین دست

یابی به این امر  ها باشد، برای دست چگالی شکستگی

اما اگر هدف تخمین  ؛کریجینگ روش مناسبی خواهد بود

 ها باشد، پذیری چگالی شکستگی ابی شدت تغییرارزی

 ها به توزیع نرمال استاندارد شکستگی های اولیه چگالی  انتقال داده

 
 ها با روش لونبرگ مارکوارت ها و برازش بهترین مدل به آن محاسبه واریوگرام تجربی داده

 
 سازی شبیهانتخاب یک مسیر تصادفی برای 

 
 های اصلی تشخیص ناهمسانگردی با استفاده از تکنیک مولفه

 
 بعدی یت بیضوی ناهمسانگردی در فضای سهتعیین وضع

 
 انتقال نقاط شرکت کننده در تخمین به مختصات محلی هر ریزبلوک

 
 ها در یک ریزبلوک خاص شکستگی تعیین تعداد نقاط شرکت کننده در محاسبه چگالی 

 
 های کریجینگ ها در هر ریزبلوک با یکی از روش شکستگی تخمین چگالی 

 
 های پیشین تصادف از روی تابع توزیع تجمعی و اضافه کردن آن به دادهانتخاب یک عدد به 

 
 ها ها و تمامی آرایش تکرار مراحل قبل برای تمامی ریزبلوک

 
 ها شکستگی های چگالی  تبدیل معکوس داده
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گذارد زیرا  نتایج غیرواقعی را در اختیار می نگیجیکر

دار به کاهش واریانس  گیری وزن کریجینگ با فرآیند میانگین

یابی به حداقل پراش تخمین چگالی  دست درواقعپردازد.  می

 شده زده وارسازی مقادیر تخمینها منجر به هم شکستگی

ر باشد گر هدف بررسی تغییرپذیری یک متغیاما ا ؛شود می

)نه تخمین میانگین آن(، این هموارسازی با کاهش واریانس 

 ترین مهمدر مقادیر تخمینی مشکلاتی را ایجاد خواهد کرد. 

یک  یجا بهآماری آن است که  سازی زمین خاصیت شبیه

های ممکن  ای از مدل تخمین نااریب با حداقل خطا، مجموعه

یافته  ها را یک حالت تحقق کند که هر یک از آن لید میرا تو

های ممکن را به  ای از حالت تواند دامنه نامند و لذا می می

سازی گوسین  نمایش بگذارد. دلیل انتخاب روش شبیه

توان از  و با اتخاذ این روش می است شده انیبمتوالی مطالب 
از  تری بینانه واقعهای مکرر به احتمالات  سازی طریق شبیه

ها در هر ریز بلوک دست  رخدادهای تغییر چگالی شکستگی

شرط اساسی در Deutsch & Journel, 1998). ) افتی

های  قال دادهتسازی گوسین متوالی ان استفاده از روش شبیه

 1شکل خام اولیه به یک فضای نرمال استاندارد است. 

 یساز یهروش شب بهها  یشکستگی چگالید ولت فلوچارت

 دهد. نشان میرا ی متوال ینگوس

 ،یمتوال ینگوسسازی به روش  شبیه مرحلهدر اولین 

شوند.  میهای اولیه به فضای نرمال استاندارد انتقال داده  داده

ها با توزیع  مربوط به داده دلخواهر یک متغی 𝑄فرض کنید 

ها ولی  به همان دادهمربوط  دلخواهر تغیم 𝑈محلی و 

به  𝐹𝑈(𝑢)و  𝐹𝑄(𝑞)به توزیع نرمال استاندارد و  شده لیتبد

باشند. چون هر دو آنها ترتیب توابع توزیع احتمال تجمعی 
بین صفر و  𝐹𝑈(𝑢)و  𝐹𝑄(𝑞)تابع توزیع احتمال تجمعی  

ان با داشتن یک مقدار خاص از تو کنند پس می یک تغییر می

( مقدار 𝑝مثلا )و معلوم بودن احتمال تجمعی آن  𝑄 یرمتغ

در حالت کلی چون بین دو  آورد. به دستآن را   𝑈ر متغی

همواره رابطه   𝐹𝑈(𝑢)و  𝐹𝑄(𝑞)تابع توزیع احتمال تجمعی  

 :(Deutsch & Journel, 1998) تبرقرار اس (1) 

(1)  𝐹𝑈(𝑢𝑝) = 𝐹𝑄(𝑞𝑝) = 𝑝 , ∀ 𝑝 ∈ [0,1] 

 نوشت: توان می رو ازاین

(2)  𝑞 = 𝐹𝑈
−1(𝐹𝑄(𝑞)) 

از  استانداردشدهیک مقدار نرمال  𝑢 :(2)  که در رابطه

چگالی شکستگی با توزیع محلی خواهد بود. تابع  ها داده

ست که در  ، تابعیاستانداردشدهیع احتمال تجمعی نرمال توز

که با  استانس آنها یک صفر و واری ها دادهآن میانگین 

𝐺(𝑢) = 𝐹𝑈(𝑢)  و رابطه آن به شکل  شود مینشان داده

 Deutsch & Journel, 1998): ) زیر است

(3)  𝑝 = 𝐺(𝑢) = 0.5 ∗ (1 + 𝑒𝑟𝑓 (
𝑢

√2
)) 

به تابع خطا اشاره دارد که بسط   𝑒𝑟𝑓:(3)  در رابطه

دی بین صفر و عد 𝑝و  شده آورده GFracIUTآن در کد 

از  𝐺(𝑢)معکوس تابع آوردن  به دست با حال. استیک 

نهایی رابطه ، (2) و جایگزین کردن آن در رابطه  (3) رابطه 

 Deutsch & Journel, 1998): ) آید به دست می (4) 

(4)  
𝑞 = 𝐺−1(𝑝) = 

𝐺−1(𝐹𝑄(𝑞)) = √2 ∗ 𝑒𝑟𝑓−1(2𝑝 − 1) 
رابطه  خاص و قرار دادن در 𝑝در نهایت با داشتن یک 

 آورد. به دستآن را  استانداردشدهمقدار نرمال  توان می (4) 

جهت محاسبه واریوگرام تجربی در مرحله دوم 

های دارای  ها و یا داده از گمانه شده برداشتهای  داده

 Hassani) ه استاستفاده شد (5) رابطه  رخنمون سطحی از

pak & Sharafoldin, 2002:) 

(5)  
𝛾(ℎ) =

1

2 ∗ 𝑁(ℎ)
∑[𝑍(𝑝

𝑘
)

𝑁(ℎ)

𝑘=1

− 𝑍(𝑝
𝑘
+ ℎ)]

2
 

این برنامه پس از محاسبه واریوگرام تجربی بهترین 

های تجربی را از بین  مدل تئوری برازش شده به داده

امه از قبیل گوسی، نمایی، های تئوری موجود در این برن مدل

ای و موجی انتخاب کرده و پارامترهای مدل  کروی، اثر قطعه
تئوری برازش شده را برای محاسبات بعدی در حافظه خود 

برازش بهترین مدل تئوری از بین  منظور به کند. ذخیره می

های تجربی از روش لونبرگ  های موجود به داده مدل

توضیح داده شده است، له مارکوارت که در پیوست این مقا

ای که واریوگرام به  فاصله 2شکل  مطابق. ه استاستفاده شد

شود. این امر بدین  نامیده می تأثیررسد، شعاع  حد ثابتی می

ها دیگر به هم  ، نمونهتأثیرکه در خارج از شعاع معنی است 

ریوگرام پس از آنکه به حد ثابتی باشند. مقدار وا وابسته نمی

شود. مقدار واریوگرام  ای خوانده می رسید به نام حد آستانه

ای نامیده  اثر قطعه h=0مختصات یعنی به ازای  مبدأدر 

 (.Hassani pak & Sharafoldin, 2002) شود می
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رازش شده و نمایش واریوگرام تجربی، مدل ب -2شکل 

 های مدل تئوریپارامتر
(Hassani pak & Sharafoldin, 2002) 

سازی باید یک مسیر برای  در مرحله سوم شبیه

سازی انتخاب شود. اگر فرض شود که ابعاد بلوک اصلی  شبیه

,𝑧در راستاهای  𝑦, 𝑥به ترتیب𝑍, 𝑌, 𝑋  ها در  ریزبلوک ابعاد و

,𝑍∆همین سه راستا به ترتیب  ∆𝑌, ∆𝑋 باشند، آنگاه تعداد 

 :آید می به دستها از رابطه زیر  کل ریزبلوک

(6)  𝑁 =
𝑋

∆𝑋
∗

𝑌

∆𝑌
∗

𝑍

∆𝑍
 

ها  شود باید تمامی این ریزبلوک که انتخاب می یمسیر

را پیمایش کند و اگر به ریزبلوکی برسد که مقدار آن از ابتدا 

نشده بود محاسبات را برای آن بکار گیرد. برای  گیری اندازه

ها  گر در کدام یک از این ریز بلوک هراینکه مشخص شود اشا

واقع است باید آدرس مربوط به ریزبلوک معین شود. برای 

,𝑋0)مختصات محلی را  مبدأاین کار اگر  𝑌0, 𝑍0)  در نظر

,𝑥)بگیریم آنگاه آدرس مربوط به ریزبلوکی با موقعیت  𝑦, 𝑧) 

 :آید می به دستاز روابط زیر 

(7)  𝑚 = [
𝑥 − 𝑋0

∆𝑋
] 

(8)  𝑛 = [
𝑦 − 𝑌0

∆𝑌
] 

(9)  𝑟 = [
𝑧 − 𝑍0

∆𝑍
] 

و  به جزء صحیح اشاره دارد []در این روابط: علامت 

,𝑚,𝑛 یها سیاند 𝑟  به آدرس یک ریزبلوک خاص اشاره
 دارند.

بررسی وضعیت  منظور بهدر مرحله چهارم و 

اصلی استفاده شد. در  های مؤلفهناهمسانگردی از تکنیک 

هم قرار  از hه که در فضا به فاصله ش هر دو نقطاین رو

شوند. این بردار یک  داشته باشند با برداری به هم وصل می

 مبدأابتدا و یک انتها دارد. اگر ابتدای این بردار را در 

گیرد. اگر این  مختصات قرار دهیم انتهای آن در فضا قرار می

های موجود در فضا انجام دهیم  ی نقاط داده کار را برای همه

شود. در حالت  مختصات تشکیل می مبدأبری از نقاط حول ا

کلی ابر مورد نظر دارای یک کشیدگی است که جهات 

دهد. برای برازش بیضوی به این  ناهمسانگردی را نشان می

اصلی کمک گرفت. برای این  های مؤلفهتوان از تکنیک  ابر می

تشکیل  (10) رابطه  هدف ابتدا باید ماتریس کوواریانس طبق

 :(Krige, 1999) شود

(10)  𝑅 =

[
 
 
 
 
 ∑𝑐𝑖𝑥𝑖

2 ∑𝑐𝑖𝑥𝑖𝑦𝑖 ∑𝑐𝑖𝑥𝑖𝑧𝑖

∑𝑐𝑖𝑥𝑖𝑦𝑖 ∑𝑐𝑖𝑦𝑖
2 ∑𝑐𝑖𝑦𝑖𝑧𝑖

∑𝑐𝑖𝑥𝑖𝑧𝑖 ∑𝑐𝑖𝑦𝑖𝑧𝑖 ∑𝑐𝑖𝑧𝑖
2

]
 
 
 
 
 

 

جهتی  مقدار کوواریانس با استفاده از کوواریوگرام غیر

آید. پس از تشکیل  می به دستها  برازش شده به داده

ماتریس فوق مقادیر ویژه و بردارهای ویژه آن محاسبه 

 شوند.  می

پنجمین  مشخص کردن وضعیت بیضوی ناهمسانگردی

تعیین سه زاویه و برای این منظور  استسازی  مرحله شبیه

بزرگ،  تأثیرآزیموت، شیب و میل و همچنین سه دامنه 

موقعیت  3شکل  بر اساس. استمتوسط و کوچک ضروری 
 پذیرد بیضوی با انجام سه چرخش متوالی صورت می

(Deutsch & Journel, 1998).  در ابتدا و قبل از هر

، 𝑥ور مح موازات بهشود محور بزرگ بیضوی  دورانی فرض می

محور کوچک بیضوی  و𝑦محور  موازات بهمحور میانی بیضوی 

 اندازه بهچرخش اول  .الف(-3)شکل  باشد 𝑧محور  موازات به

α حول محور درجه𝑧  اندازه بهم ، چرخش دوب(-3)شکل β 

 θ اندازه بهو چرخش سوم ( پ-3)شکل  𝑦حول محور درجه 

های ساعت انجام  در خلاف جهت عقربه 𝑥حول محور درجه 

 (.ت-3شکل) پذیرد می

حال با مشخص شدن سه راستای اصلی ناهمسانگردی 

های اصلی باید دامنه تأثیر در هر  به کمک تکنیک مؤلفه

توان ادعا کرد که مقادیر  یم هرچندراستا را به دست آورد. 

باشند  های تأثیر در هر راستا می همان دامنه Rویژه ماتریس 

ولی برای کاهش عدم قطعیت ناشی از محاسبات 

کوواریوگرام، در هر راستای ناهمسانگردی واریوگرام جهتی از 

شعاع تأثیر  تینها درشود.  سازی می ها گرفته و مدل داده
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های واریوگرام  شده به دادهاز مدل برازش  آمده دست به

عنوان دامنه تأثیر یکی از سه راستای اصلی ناهمسانگردی  به

 در نظر گرفته خواهد شد.

 
 

 zچرخش اول حول محور  ب( حالت اولیه الف(

  

  x محور سوم حولچرخش  (ت yمحور  دوم حولچرخش  (پ

 بعدی اهمسانگردی در فضای سهیضوی نمراحل به دست آوردن ب -3شکل 
(Deutsch & Journel, 1998) 

 

کننده  سازی انتقال نقاط شرکت ششمین مرحله شبیه

اگر فرض در تخمین به مختصات محلی هر ریزبلوک است. 

شود که بلوک اصلی دارای سامانه مختصات متعامد دکارتی 

و سامانه مختصات متعامد دکارتی محلی  (𝑥𝑦𝑧)جهانی 

𝑥𝑖)ام  𝑖ک ریزبلو
′ , 𝑦𝑖

′, 𝑧𝑖
سازی  باشند. آنگاه در طول شبیه (′

رسد، باید موقعیت  ام می 𝑖گر به ریزبلوک  اشاره که یزمان

تمامی نقاط نسبت به سامانه محلی ریزبلوک فعلی سنجیده 

شوند. برای این منظور اگر فرض شود که موقعیت مرکز 

ام   𝑖ت محلی ریزبلوک مختصا مبدأام که همان  𝑖ریزبلوک 

𝑥𝑖)است،  نیز
𝐶 , 𝑦𝑖

𝐶 , 𝑧𝑖
𝐶)  باشد و(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗)  موقعیت نقطه

𝑗  ( برقرار 11ی درون شبکه باشد آنگاه رابطه )ها دادهام  از

 است. 

به ترتیب اشاره به   𝜃و 𝛼 ، 𝛽: زوایای (11)  در رابطه

𝑃𝑥زوایای آزیموت، شیب و میل داشته و 
𝑗  ،𝑃𝑦

𝑗  و𝑃𝑧
𝑗   نقطه

. به استام   𝑖ام  به مختصات محلی ریزبلوک  𝑗انتقال یافته 

کننده در تخمین به  نقطه شرکت 𝑗همین صورت باید تمام 

له ام  انتقال داده شوند تا در مرح 𝑖مختصات محلی ریزبلوک 

بعد مشخص شود چه تعداد از این نقاط باید در تخمین 

 شرکت کنند.

(11)  

[

𝑃𝑥
𝑗

𝑃𝑦
𝑗

𝑃𝑧
𝑗

] = [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃
0 −𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃

] 

[
𝑐𝑜𝑠 𝛽 0 𝑠𝑖𝑛𝛽

0 1 0
−𝑠𝑖𝑛𝛽 0 𝑐𝑜𝑠 𝛽

] [
𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛𝛼 0

−𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼 0
0 0 1

] 

[

𝑥𝑗 − 𝑥𝑖
𝐶

𝑦𝑗 − 𝑦𝑖
𝐶

𝑧𝑗 − 𝑧𝑖
𝐶

] 

به ریزبلوکی برسد که مقدار آن  گر اشارههر بار که 

معلوم نیست و باید روش کریجینگ را جهت تخمین بکار 

گیرد، نیاز است مشخص شود که چه تعداد نقاط در تخمین 

ای این کار ابتدا باید تمامی نقاط بر. کنند شرکت می

در تخمین به مختصات محلی ریزبلوک فعلی  کننده شرکت
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قبل  مرحلهانتقال یابند که برای این منظور از روشی که در 

و در نهایت با معادله  شود میتوضیح داده شد استفاده 

شرطی زیر مشخص خواهد شد که کدام یک از این نقاط در 

 :کنند میمحاسبه شرکت 

(12)  
4 ∗ 𝑥𝑗

2

𝑟𝑚𝑎𝑥
2

+
4 ∗ 𝑦𝑗

2

𝑟𝑚𝑒𝑎𝑛
2
+

4 ∗ 𝑧𝑗
2

𝑟𝑚𝑖𝑛
2

≤ 1 

به ترتیب طول   𝑟𝑚𝑖𝑛و   𝑟𝑚𝑎𝑥 ،𝑟𝑚𝑒𝑎𝑛در رابطه بالا 

باشند.  می بزرگ، متوسط و کوچک بیضوی ناهمسانگردی

چک بزرگ، متوسط و کو تأثیر های شعاعهمان  درواقع

جهتی در سه راستای اصلی های  باشند که از واریوگرام می

 .اند شده حاصلناهمسانگردی 

گر به ریزبلوکی رسید که چگالی آن از  اشاره زمانی که

گیری نشده باشد، مقدار آن را با روش کریجینگ  ابتدا اندازه

. این روند تا دهد میمحاسبه کرده و به آن ریزبلوک نسبت 

هایی که چگالی آنها  ابد که تمامی ریزبلوکی ادامه می زمانی
اسبه نشده بود دارای مقدار شوند. همچنین این مقدار مح

شوند و از این  های اولیه اضافه می به جمع داده شده انتخاب

. این کار شود مییک داده سخت تلقی  عنوان بهپس این داده 

احتمال شرکت کردن نقاط بیشتر جهت  شود میباعث 

 های بعدی افزایش یابد. وکتخمین ریزبل

نشان نیز  1شکل و در بیان شد  قبلاًگونه که  اما همان

 های ی آرایش داده شده است، تمام مراحل قبل برای همه

شود و  سازی گوسین متوالی تکرار می مربوط به شبیه

بعدی در نظر  ها برای محاسبات این آرایشمیانگین سرانجام 

ی مقادیر چگالی  گرفته خواهد شد. در نهایت همه

ها از فضای نرمال استاندارد به  برای ریزبلوک شده محاسبه

 شوند. توزیع اولیه خود برگردانده می

وقتی از روش کریجینگ برای انجام محاسبات استفاده 

های  شود، باید منطقه مورد مطالعه به ریزبلوک می

ها  د تا محاسبات در این ریزبلوکتقسیم شو تری کوچک

درک بهتر این مسئله این وضعیت  منظور به .صورت گیرد

 است.  شده دادهنشان  ،4شکل شماتیک در  طور به

 ها، منطقه مورد بررسی با مشخص شدن ابعاد ریزبلوک

شود. متناسب با  به تعداد مشخصی ریزبلوک تقسیم می

العه، مقدار های موجود در منطقه مورد مط موقعیت داده

ها معلوم )بر  ها در برخی از این ریزبلوک چگالی شکستگی

 .استهای موجود( و در برخی دیگر مجهول  اساس داده

دهد که  هایی را نشان می ریزبلوک، الف -4شکل

موقعیت  ب -4تواند هدف تخمین قرار گیرد. در شکل  می

فرضی مرکز چند شکستگی در یک ریزبلوک خاص نمایش 

 است.داده شده 

 
تر  های کوچک بندی یک محدوده خاص به ریزبلوک الف( تقسیم

 جهت تخمین

 
 نمایش مرکز یک شکستگی در یک ریزبلوک خاص ب(

ها و مرکز چند شکستگی  شماتیک ریزبلوک -4شکل

 فرضی

سازی برنامه مسیری برای ردیابی  در ابتدای شبیه

وضعیت بیضوی ناهمسانگردی  کند. ها انتخاب می ریزبلوک

 های منطقه مورد بررسی شکستگیهای چگالی  برای دادهنیز 

ها  گر مربوط به ردیابی ریزبلوک . اگر اشارهشود میمشخص 

مرکز بیضوی  باشدبه ریزبلوکی رسید که مقدار آن مجهول 

شود تا تعداد نقاطی که  بر روی مرکز ریزبلوک منطبق می

که کدام نقاط )داده(  ین شود. اینافتند، تعی درون بیضوی می

و چه تعداد نقطه در تخمین این نقطه مجهول شرکت 

کند.  کنند را وضعیت بیضوی ناهمسانگردی مشخص می می

کننده در تخمین،  حال با مشخص شدن تعداد نقاط شرکت

از این نقاط و نیز مقدار داده چگالی  هرکدامموقعیت مکانی 

ت کریجینگ برای آن شکستگی برای این نقاط، محاسبا

گونه که در پیوست  شود. همان نقطه مجهول به کار گرفته می

 یا گونه بهاین مقاله اشاره شده است، مبنای روش کریجینگ 
یا وزنی که هر یک از این نقاط با مقدار داده  تأثیراست که 

گذارند را هدف تخمین  معلوم بر روی این نقطه مجهول می
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 دهد. ار میقر

بعدی چگالی  توزیع سه م محاسباتپس از اتما

 ،سازی گوسین متوالی ها با استفاده از شبیه شکستگی

به هر ریزبلوک  در محاسباتپس از شود.  سازی می شبیه

ها با  مرکز آنو موقعیت  دیتول یشکستگی، تخمینتعداد 

 & Joolaei) شود میفرآیند پواسون مشخص 

Baghbanan, 2013).  

 تگییاف جهت های مؤلفهتعیین  -3-2

شناسی مشترک وجود دارد که در آن  یک پدیده زمین

توانند در یک گروه  می مشابهداری  های با جهت شکستگی

داری  های با جهت قرار گیرند. همچنین موقعیت شکستگی

های فشاری بالا با  و تحت تنش استمشابه نزدیک به هم 

گیرند. این  داری شکل می الگوهای خاصی از لحاظ جهت

 صورت بهها  داری شکستگی است که جهتبدین معنی 

شود و از ساختار فضایی خاصی تبعیت  تصادفی توزیع نمی

 Koike, et) و (Koike, Liu & Sanga, 2012) کنند می

al., 2015.) 

شیب و  جهت مؤلفهدو  ها دارای یافتگی شکستگی جهت

یافتگی  جهت مؤلفهباشند. برای تولید هر دو  شیب میزاویه 

آماری استفاده  های زمین داده شده از روشدر کد توسعه 

پذیری  گردید. چون در اینجا هدف بررسی شدت تغییر

یافتگی نیست و تخمین مقدار میانگین  جهت های مؤلفه

بلوک  یافتگی در یک فضای معینی که ریز جهت های مؤلفه

 از روشمستقیم  طور بهاست،  مدنظرشود،  نامیده می

 کریجینگ استفاده شد.

های  تخمین مؤلفه منظور به محاسباتنجام روند ا

ها  ها مشابه محاسبات چگالی شکستگی داری شکستگی جهت

سازی متفاوت  شبیه از مرحله ، ولی در چند(1شکل ) است

اینکه مرکز ریزبلوک  یجا بهاول  مرحلهدر شود.  عمل می

شکستگی که موقعیت آن در هدف تخمین قرار گیرد، مرکز 
شود. در  لحاظ می شده مشخصهر ریزبلوک با فرآیند پواسون 

همان برنامه نیز بحث شد،  قبلاًگونه که  دوم و همان مرحله

زند را  تخمین میمعمولی  روش کریجینگکه مقداری 

گیرد و مانند محاسبات  مقدار نهایی در نظر می عنوان به

اطراف آن  جادشدهیای ها از توزیع محل چگالی شکستگی

 مرحلهکند. اما  نقطه مجهول )مرکز شکستگی( استفاده نمی

محاسبه  منظور بهکه برنامه  ای مرحلهسوم و آخرین 

کند این  ها متفاوت عمل می داری شکستگی های جهت مؤلفه

به شده در هر نقطه مجهول  زده است که مقدار تخمین

 شود. های پیشین اضافه نمی داده

 های مؤلفهآماری هر یک از  ن زمینبرای تخمی

ها  فرض شود که تعداد شکستگیداری اگر  جهت

آنگاه پس از  باشد Nام برابر mشده در ریز بلوک  زده تخمین

ها در فضای  از این شکستگی هرکداممعین شدن موقعیت 

ها را  آن داری جهت های مؤلفهتوان  می ،امmریز بلوک 

از  هرکدامهای اولیه  ید دادهتخمین زد. برای این کار ابتدا با

ها را به فضای نرمال  داری شکستگی جهت های مؤلفه

استاندارد انتقال داد تا محاسبات در چنین فضایی صورت 

ها از  محاسبه واریوگرام تجربی داده منظور به .(1شکل ) پذیرد

ها از  و جهت برازش بهترین مدل تئوری به آن (5) رابطه 
با برنامه حال  روش لونبرگ مارکوارت )پیوست( استفاده شد.

ها و بکار  بعدی از داده جهتی سه محاسبه کوواریوگرام غیر

، راستاهای ((10)  )رابطه اصلی های مؤلفهگرفتن تکنیک 

اصلی ناهمسانگردی را تشخیص داده و در این راستاها 

پذیرد. با معلوم شدن راستاهای  واریوگرام جهتی انجام می

در هر راستا  تأثیرهای  اصلی ناهمسانگردی و همچنین شعاع

شود. در نهایت با  وضعیت بیضوی ناهمسانگردی مشخص می

شیب و قدار م )پیوست( کریجینگ معمولی روش کارگیری به

ام m ام موجود در ریزبلوکnشیب برای شکستگی  جهت

 شود. تخمین زده می

 ها تولید شعاع شکستگی -3-3

ها یک مسئله مهم است چراکه یکی  انتخاب طول شکستگی

ها  بر قابلیت هدایت هیدرولیکی آن تأثیرگذاراز پارامترهای 

باید مسافتی که سیالات اعم از آب، نفت و گاز  درواقع. است

کنند، از طول ها طی  ن فصل مشترک شکستگیبی

چه مسلم است این است که نآپذیرد.  می تأثیرها  شکستگی

با طول بیشتر، توانایی حمل میزان بیشتری  هایی شکستگی
هایی با طول زیاد که  یال را خواهند داشت. برای شکستگیس

مستقیم و یا حتی غیرمستقیم، راه سیالات  یبه صورتبتوانند 

 دیبا ندینما بازون حفریات زیرزمینی را به در

وسواس  و باهایی با دقت زیادتر از حد معمول  سازی شبیه

 انجام شود.

ها با هم برابر و  در این مقاله طول تمام شکستگی

برای انتخاب  شده ارائه. دو روش در برنامه استمشابه هم 
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فرض خود  ها وجود دارد. روش اول که پیش طول شکستگی

قطر شکستگی را برابر قطر بزرگ ریزبلوک  ،استبرنامه 

شود که کاربر  گیرد. این روش زمانی به کار گرفته می می

های منطقه نداشته  شکستگیاطلاعاتی دقیقی در مورد طول 

 باشد.

 عنوان بهروش دوم این است که کاربر یک طول را  

قطر شکستگی به برنامه بدهد. برنامه نیز این طول را 

 گیرد. ها در نظر می ستگیقطر شک عنوان به

تولید ابعاد، مساحت و مرزهای  -3-4

 ها شکستگی

بعدی شبکه شکستگی نیاز به محاسبه  سه سازی مدلدر 

مساحت، ابعاد و رئوس شکستگی داریم که امری بسیار 

شکل و اندازه به عبارتی ابعاد و  یطورکل بهمشکل است. 

ترین پارامترهای هندسی  مرزهای شکستگی مشکل

هستند. زیرا روش معتبر و  سازی مدلا در ه شکستگی

مستقیمی جهت تعیین آنها، حتی با فرضیات زیاد هم وجود 

ها پیچیده است ولی با  ندارد. در عمل شکل شکستگی

توان برخی اشکال هندسی از قبیل دایره،  زنی می تقریب

 ع یا مستطیل را بر آن برازش کرد.بیضوی و مرب

ها به دو شکل  تگیدر برنامه توسعه داده شده شکس

ای  شوند. روش اول مدل دیسکی یا به عبارتی دایره مدل می

اعم از مربع و لوزی  الاضلاع متوازیشکل و روش دوم مدل 
 .  استیا مستطیل 

، جهت تولید به الاضلاع متوازیدر هر دو مدل دایره و 

برای تولید  الاضلاع متوازی مدل در .برخی پارامترها نیاز است

توان  که می ست شکستگییاز به داشتن مساحت رئوس آن ن

شکستگی و محاسبه مساحت آن در مدل با داشتن طول هر 

را برابر مساحت در حالت  آمده دست بهدایروی این مساحت 

 قرار داد. الاضلاع متوازی

پس از اینکه مساحت از  الاضلاع متوازیاما در مدل 

ن مساحت با توان با برابر نهاد روی مدل دوار محاسبه شد می

قاعده و ارتفاع آن را محاسبه کرد. که  الاضلاع متوازیمدل 

در این مورد کاربر باید نسبت تقریبی بین قاعده و ارتفاع 

شکستگی را ارائه کند در مواقعی که کاربر  الاضلاع متوازی

نداشته  الاضلاع متوازیاطلاعاتی از نسبت ارتفاع به قاعده 

 باشد، رممکنیغرایش پر خطا و باشد و یا اینکه محاسبه آن ب

( استفاده 618/1فرض از نسبت طلایی ) پیش صورت به

 الاضلاع متوازی سازی مدلشود. پارامتر دیگر که جهت  می

به همین سبب کاربر  استنیاز است زوایای داخلی شکستگی 

بایست زاویه تند داخلی را ارائه نماید، اما از آنجا که  می

ی صحرایی مشکل و همراه با ها دادهتعیین این زاویه از روی 

فرض قرار  پیش صورت بهنود درجه  هیزاو برنامه، در خطاست

فرض  الاضلاع متوازیشود. در تولید نقاط این  داده می

در  الاضلاع متوازیشود، از جمله اینکه قاعده  دیگری نیز می

 شود. راستای شکستگی قرار داده می

 فلوچارت برنامه توسعه داده شده -3-5

های مورد نیاز خود را  امه توسعه داده شده ابتدا دادهبرن

ها شامل  کند. این داده ز کاربر دریافت میورودی ا عنوان به

ها، تعداد دسته  ، ابعاد ریزبلوکخاص یک مختصات محلی

داری هر دسته و  جهت های مؤلفههای چگالی و  ها، داده درزه

است لازم به ذکر باشند.  های هر دسته می شکل شکستگی

داری باید دارای  جهت های مؤلفههای چگالی و  که داده

بعدی و مقدار متغیر مورد نظر  موقعیت هر داده در فضای سه

سازی گوسین  ش شبیهسپس به رودر موقعیت مذکور باشند. 

های موجود در هر ریزبلوک تخمین  شکستگیمتوالی تعداد 

ها در یک  . با مشخص شدن تعداد شکستگیشود زده می

در روش پواسون  کارگیری بهبا زبلوک خاص باید مرکزشان ری

 های مؤلفههر ریزبلوک تعیین شود. حال در این مرحله 

شکستگی موجود در این ریزبلوک به روش  یافتگی هر  جهت

شوند. در این هنگام برنامه از کاربر  آمار تخمین زده می زمین

ضلعی  چهارکند که شکل شکستگی او دیسکی یا  می سؤال

است. اگر شکل شکستگی دیسکی بود شعاع آن محاسبه 

شود. سپس تا آخرین شکستگی درون این ریزبلوک  می

ها به سراغ  کند و با اتمام آن خاص محاسبات ادامه پیدا می

رود. در غیر این صورت با مشخص بودن  ریزبلوک بعدی می

ضلعی  چهارتعداد اضلاع و زوایای داخلی، مختصات رئوس 

د و تا تولید آخرین شکستگی محاسبات ادامه شو تعیین می
شکستگی به روش برنامه تولید شبکه  فلوچارت یابد. می

 شده است. آورده، 5شکل  درآمار  زمین

 ها در منطقه  سازی شکستگی بررسی مدل -4

 منطقه مورد مطالعه -4-1
 4های  داده GFracIUTمنظور مطالعه موردی از کد  به

 دانیمگمانه برداشت شد. منطقه مورد بررسی بخشی از 
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جنوب  یلومترىک 220در فاصله که  گچساران است ینفت

دار کربناتى  اهواز قرار گرفته و شامل سازندهاى شکاف یشرق

 -آسمارى و بنگستان بوده که در جهت عمومى شمال غربى

قع وا یراننفتى جنوب ا یادینهاى م یسجنوب شرقى طاقد

 یلومترک 70طول حدود ه ب یسىطاقد یدانم ینشده است. ا

ترتیب  الف-6 است. شکل یلومترک 15 ات 6و عرض 

های مورد بررسی را نشان  قرارگیری و موقعیت گمانه

مربوط  شده برداشتهای  دهد. لازم به ذکر است که داده می

و اعماق بین  مترمربع 1000×1000ای به وسعت  به منطقه

 باشند. متر می 2600تا  2500

 

 GFracIUT باساخت مدل هندسی  منظور بهها  شکستگیفلوچارت تولید  -5شکل 

 شروع

 

 
 های ورودی داده

 

با روش  های هردسته تمامی ریزبلوکهای  محاسبه تعداد شکستگی

 سازی گوسین متوالی شبیه

 های هر شکستگید پارامترتولی

 تولید شعاع و بازشدگی

تعداد اضلاع ؟   زوایای 

 داخلی ؟

ضخامت  تولید مختصات رئوس و

 ضلعی چهار

آخرین شکستگی تولید 

 شد؟
 پایان

آخرین شکستگی تولید 

 شد؟

شکل این شکستگی 

 دیسک است؟

 بله

 بله

 خیر

 خیر

 بله

 خیر
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 های مورد بررسی الف( ترتیب قرارگیری و موقعیت گمانه

 
 ها در منطقه مورد مطالعه بندی شکستگی ب( نمایش تقسیم

 منطقه مورد مطالعه -6 شکل

های  شکستگی بندی  دسته ب نتایج -6شکل 

ای مورد بررسی را نشان  های گمانه از داده شده برداشت

ها به دو  شکستگی دیآ یبرمدهد. همچنان که از این شکل  می

شوند.  بندی می داری تقسیم دسته کلی از لحاظ جهت
لیه چگالی، مقدار شیب و های او پردازش بر روی داده

شیب این دو دسته درزه صورت گرفت و نتایج آن در  جهت

 شد. ، آورده1جدول 
نتایج مربوط به پارامترهای مدل توزیع برازش  -1جدول 

ها برای دودسته  های تجربی برگرفته از گمانه شده به داده

 درزه

دسته 

 درزه
 خصوصیت

مدل 

 توزیع
 واریانس میانگین

1 

 41/2 37/6 نرمال چگالی

 21/66 59/69 نرمال شیب جهت

 71/70 13/25 نرمال شیب

2 

 59/1 69/4 نرمال چگالی

 00242/0 64/5 نرمال لاگ شیب جهت

 49/39 5/68 نرمال شیب

های چگالی و  سازی داده واریوگرافی و مدل -4-2

 داری جهتهای  مؤلفه

ها از طریق تعداد بر واحد طول در  های چگالی شکستگی داده

ها محاسبه گردید. انتخاب این واحد طول  راستای گمانه

سازی  بر روی نتایج مدل چراکه است تیبااهمبسیار 

است. روش انتخاب واحد  تأثیرگذارها  واریوگرام تجربی داده

بع توزیع که ابتدا باید تا استطول بهینه به این صورت 

های گوناگون به دست  ها را برای واحد طول شکستگی چگالی 

ها را با افزایش واحد طول با هم مقایسه کرد.  آورده و آن

ی یک واحد طول مشخصی تغییر به ازازمانی که تابع توزیع 

شود. آخرین واحد  کرد، روند افزایش واحد طول متوقف می

ها تغییر  ده به دادهی آن تابع توزیع برازش شبه ازاطولی که 

کنیم. پس از  عنوان واحد طول بهینه انتخاب می نکرد را به

واحد طول بهینه برای داده چگالی  ذکرشدهمحاسبات 

متر انتخاب  10ها  از گمانه شده برگرفتههای  شکستگی 

را برای  بافاصلهتغییرات واریوگرام  ، نمودار7شکل  گردید.
 کشد. های دسته درزه دوم به تصویر می چگالی شکستگی

 
برای چگالی  بافاصلهنتایج تغییرات واریوگرام  -7شکل 

 و مدل تئوری برازش شده های دسته درزه دوم شکستگی

های  سازی برای داده لایج واریوگرافی و مدتن، 2جدول 

ها را برای دو دسته  ها در راستای گمانه چگالی شکستگی

و  ، نتایج واریوگرافی3جدول همچنین دهد.  درزه نشان می

ها در سه راستای اصلی  های چگالی شکستگی سازی داده مدل

 دهد. ناهمسانگردی را نشان می

ته درزه سه شعاع تأثیر که معرف بیضوی برای هر دس

ها و  باشند، به همراه مدل واریوگرام داده ناهمسانگردی می

 شوند. پارامترهای مدل برای محاسبات کریجینگ ذخیره می
سازی  ها با استفاده از شبیه محاسبات چگالی شکستگی

مترمربع  50×50هایی به ابعاد  گوسین متوالی درون ریزبلوکی

متر در راستای قائم انجام شد.  10فقی و در راستای ا

پارامترهای مختلفی بر انتخاب بهینه این ابعاد تأثیر 
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ها از هم و  گذارند. از جمله این پارامترها فاصله گمانه می

ها در آن برداشت  باشد که چگالی شکستگی واحد طولی می

ن دو پارامتر به ترتیب . ای(Koike, et al., 2015) شده است

و  xبر روی انتخاب ابعاد شبکه سلولی در دو راستای 

y صفحه افقی( و در راستای محور(z  تأثیر )راستای قائم(

گذارند. یکی دیگر از پارامترهای تأثیرگذار بر ابعاد  می

ها  ها تغییرات واریانس تخمین با حجم ریزبلوک بلوک ریز

ها بیشتر و به  یزبلوکاست. در حالت کلی هرچه تعداد ر

ها کمتر شود باید واریانس تخمین  عبارتی حجم ریزبلوک

منظور بررسی پارامتر اخیر تغییرات واریانس  کمتر گردد. به

ها محاسبه و  ها با افزایش حجم ریزبلوک شکستگی چگالی 

 آورده شد.، 8شکل نتایج آن در 
 

 ها برای دو دسته درزه های چگالی شکستگی واریوگرام داده سازی مدلنتایج  -2جدول 

 ها مدل تئوری برازش شده به داده حد آستانه )متر(تأثیرشعاع  ای اثر قطعه دسته درزه

 گوسین 2103/6 83/54 149/5×8-10 1

 گوسین 0007/5 27/48 54/8×2-10 2

 

 ها در سه راستای اصلی شکستگیهای چگالی  داده سازی مدلنتایج واریوگرافی و  -3جدول 

 ها مدل تئوری برازش شده به داده حد آستانه )متر(تأثیرشعاع  ای اثر قطعه دسته درزه

1 

 موجی 05/5 75/549 0903/1

 موجی 58/5 75/549 6651/0
 گوسین 25/7 3/703 48/1×8-10

2 

 موجی 33/4 75/549 0539/1

 موجی 41/3 75/549 6985/0
 گوسین 92/4 24/609 36/5×7-10

 

 

 
 ها بلوک ها با افزایش حجم ریز چگونگی تغییرات واریانس چگالی شکستگی -8شکل 

 

 واریانس تخمین با دهد نشان می 8شکل همچنان که 

. اما این افزایش یابد ها افزایش می بلوک افزایش حجم ریز

واریانس در موقعیتی بر روی شکل که با رنگ قرمز 
شود و از این نقطه به بعد  متوقف می تقریباً شده مشخص

ثابت با افزایش  تقریباًد شود و یک رون دچار تغییر شدید نمی

وی شکل بر ر قرمزرنگها دارد. بنابراین نقطه  بلوک حجم ریز

تواند بر روی ابعاد بهینه  بلوکی است که می نماینده حجم ریز

بیان شد  قبلاًطور که  همان بسزایی بگذارد. تأثیرها  بلوکریز
 10 ها برای برداشت چگالی شکستگی شده انتخابواحد طول 

 z، 10ها در راستای محور  ، بنابراین ابعاد ریزبلوکاستمتر 
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است  مشخص، 6 شکلدر گونه که  متر اتخاذ شد. همان

. ندبا هم برابر تقریباً yو  xها در دو راستای  فاصله گمانه

ها در این دو راستا یکسان انتخاب شد.  بنابراین ابعاد ریزبلوک

پارامتر سوم یعنی تغییرات واریانس  تأثیردر نهایت با بررسی 

طول (8شکل  یبر رو قرمزرنگه ها )نقط با حجم ریزبلوک

 متر انتخاب شد. y ،50و  xها در دو راستای  ریزبلوک

آرایش  20سازی گوسین متوالی برای  محاسبات شبیه

نقشه چگالی  عنوان بهها  مختلف تکرار و مدل میانگین آن

به ترتیب  ب-9 و الف -9های شکلها انتخاب شد.  شکستگی 

دسته درزه  های مربوط به مدل میانگین برای تمام آرایش

 الف-9شکل دهد. از مدل میانگین در  اول و دوم را نشان می

دسته درزه در  ها شکستگی توان نتیجه گرفت که چگالی  می

شود.  نواحی سطحی دچار دامنه تغییرات زیادی میاول در 

چگالی  دهد که نشان می ب -9شکل بررسی نتایج در 

ی غربی نسبت به  نیمهدسته درزه دوم در ها در  شکستگی

 ی شرقی بیشتر است. نیمه

  
 ب( دسته درزه دوم الف( دسته درزه اول

 های مربوط به دو دسته درزه برای تمام آرایش شده یساز هیشبهای  مدل میانگین چگالی شکستگی -9شکل 

 
داری  جهت های مؤلفهار فضایی بررسی رفت منظور به

شیب  های شیب و جهت یوگرام تجربی دادهها، وار شکستگی

 سازی مدلها محاسبه و  برای دو دسته درزه در راستای گمانه

رهای شد. همچنین بهترین مدل تئوری برازش شده و پارامت
شیب دو دسته درزه انتخاب  های شیب و جهت برای دادهآن 

 ، نتایج5جدول آورده شد. ، 4جدول و نتایج آن در 

ها در  داری شکستگی های جهت داده سازی مدلواریوگرافی و 

برای هر  دهد. ناهمسانگردی را نشان میسه راستای اصلی 

ه به ، مدل تئوری برازش شدتأثیردسته درزه سه شعاع 

داری و پارامترهای مدل برای  های جهت های مؤلفه داده

 شوند.  محاسبات بعدی در حافظه برنامه ذخیره می

، با دو شکل GFracIUTبا  دشدهیتولهای  شکستگی

مختلف هندسی از قبیل دیسک دوار و چهارضلعی مدل

 

ها با هم برابر و  ی این شکستگی شوند. شعاع همه می

منظور تفکیک و نمایش  گرفته شد. به متر در نظر 10معادل 

های  بازه به ها یشکستگ از تولید، پس ،بهتر یکیگراف

های  با رنگ و یبند میتقسداری  تری از لحاظ جهت کوچک

ب به  -10 و الف -10های شکل مختلف نمایش داده شد.

 یها یشکستگسازی شبکه ای از مدل ترتیب نمونه

ی مورد مطالعه  دهرا برای محدو دوار سکیدی و چهارضلع

بعدی محدود را  یک مدل سه پ -10دهند. شکل نشان می

مترمکعب و  100×100×100ای به ابعاد  برای محدوده

، ت-10. شکل دهد ( نشان می450و450و0مختصات محلی )

دیسکی  های بعدی شکستگی بعدی از مدل سه یک مقطع دو
 مترمربع 200×200دهد. ابعاد این مقطع  شکل را نشان می

 موازات صفحه مقطع زده شده است. بوده و به

 
 ها شکستگیداری  های جهت واریوگرام داده سازی مدلنتایج  -4جدول 

 )متر(تأثیرشعاع  ای آستانه  حد ای اثر قطعه دسته درزه داری جهت مؤلفه
مدل تئوری برازش شده به 

 ها داده

 شیب جهت
 ینگوس 32/57 7/6 1/1×7-10 1

 گوسین 67/52 3/5 1/2×7-10 2

 شیب
 گوسین 67/50 63/5 9/2×7-10 1

 گوسین 96/53 00/5 3/7×8-10 2
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 ها در سه راستای اصلی داری شکستگی جهت های مؤلفههای  داده سازی مدلنتایج واریوگرافی و  -5جدول 

 ای اثر قطعه دسته درزه داری جهت مؤلفه
شعاع 

 )متر(تأثیر
 ای آستانه  حد

مدل تئوری برازش شده به 

 ها داده

 شیب جهت

1 

 توانی 65/1 43/894 05/1

 موجی 7/3 854 45/0

 موجی 46/4 06/803 55/0

2 

 کروی 73/1 850 1/1

 موجی 6/2 06/803 41/0

 موجی 0/4 06/803 58/0

 شیب

1 

 توانی 7/1 4/912 1/1

 موجی 5/4 06/803 43/0

 موجی 5/4 06/803 42/0

2 

 کروی 67/1 13/875 14/1

 موجی 48/3 06/803 56/0

 موجی 36/1 16/739 313/0

  
 ب( مدل دیسکی یمدل چهارضلعالف( 

  

 مترمکعب 100×100×100ای به ابعاد  پ( محدوده
مترمربع و  200×200بعدی به ابعاد  ت( مقطع دو

 موازات صفحه افقی به

 GFracIUTبا دشدهیتولهای  مدل شبکه شکستگی -10شکل 

 

در این برنامه این امکان دیده شده که کاربر بتواند 

چندین حالت ممکن از شبکه شکستگی مجزا را با ایجاد 

 ضلعی مدل چهار 11شکل  های گوناگون تولید کند. آرایش

ر آرایش مختلف نمایش اه شکستگی را برای چهشبک

.دهد می
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 ب( آرایش دوم الف( آرایش اول

  
 ت( آرایش چهارم پ( آرایش سوم

 ضلعی ها مدل چهار نمایش چهار آرایش مختلف از شبکه شکستگی -11شکل 

 

 سازی مدلمتقابل نتایج  یاعتبارسنج -5

تایج مدل پیشنهادی و با توجه به بررسی صحت ن منظور به

دو روش ارائه در ادامه های سایت  حجم محدود داده

 گردد. می

 مورد مطالعاتی DFNاعتبارسنجی مدل  -5-1
 DFNهای  توزیع فضایی دادهبررسی میزان تطابق روش اول 

گیری  های اندازه روش پیشنهادی و داده واسطه به شده ساخته

های   واریوگرافی از دادهاین منظور ابتدا  برای. استشده 

DFN گرفته شد. سپس با برازش بهترین مدل  دشدهیتول

شد. این ها، پارامترهای مدل استخراج  تئوری به داده

ای  ، حد آستانه و اثر قطعهتأثیرپارامترها که شامل شعاع 
نتایج  12شکل باشند، با مقادیر اولیه مقایسه شد.  می

برای  های دسته درزه دوم واریوگرام چگالی شکستگی

با روش پیشنهادی را به  شده یساز هیشبهای اولیه و  داده

مدل تئوری برازش  12شکل با توجه به کشد.  تصویر می

. اما استگوسی  شده یساز هیشبهای اولیه و  شده به داده

مقایسه پارامترهای مدل تئوری برازش شده به  ظورمن به

های چگالی،  برای مؤلفه شده یساز هیشبهای اولیه و  داده

 های هر دو دسته درزه، نتایج شیب شکستگی شیب و جهت

  آورده شد. 8و جدول  7، جدول 6جدول   در به ترتیب

منظور  و به 8و جدول  7، جدول 6جدول مطابق 

 

از میانگین جذر  شده یساز هیشببا مقایسه نتایج اولیه 

ای، شعاع تأثیر و  مجموع مربعات خطای سه پارامتر اثر قطعه

به  𝐸𝑛و  𝐸𝑟 ،𝐸𝑠ای استفاده شد. فرض کنید  حد آستانه

ای باشند.  ای و اثر قطعه ترتیب خطای شعاع تأثیر، حد آستانه

 آید. به دست می (13) آنگاه خطای کل از رابطه 

(13)  𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
√𝐸𝑟

2 + 𝐸𝑠
2 + 𝐸𝑛

2

3
 

لازم به ذکر است که هر یک از این سه خطا نیز 

به  (14) از رابطه  𝐸𝑟شوند. برای مثال  جداگانه محاسبه می
 .آید دست می

(14)  𝐸𝑟 =
|𝑟𝑖𝑛 − 𝑟𝑆𝑖|

𝑟𝑖𝑛
 

به ترتیب شعاع تأثیر اولیه و  𝑟𝑆𝑖و  𝑟𝑖𝑛 (14)  در رابطه

|باشند. همچنین  شده با روش پیشنهادی می سازی شبیه | 

خطای  6ول جدبا توجه به  اشاره به علامت قدرمطلق دارد.

ها با روش پیشنهادی برای دسته درزه اول  چگالی شکستگی

با  جادشدهیا. خطای است 61/7و  71/10و دوم به ترتیب 

های دسته درزه  شیب شکستگی روش پیشنهادی برای جهت

(. همچنین با 7جدول )استاول بیشتر از دسته درزه دوم 

ها با روش  خطای شیب شکستگی 8جدول توجه به 

پیشنهادی برای دسته درزه اول بیشتر از دسته درزه دوم 

 .است



 1397؛ زمستان 2ی  ؛ شماره7ی  پژوهشی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره-ی علمی نامه دوفصل
 

17 

 
 های اولیه داده الف(

 

 
 GFracIUTبا  شده یساز هیشبب( 

 های دسته درزه دوم واریوگرام چگالی شکستگی -12شکل 

 GFracIUTبا  شده سازی شبیههای اولیه و  داده یدرزه برادو دسته  یها واریوگرام چگالی شکستگی سازی مدلنتایج  -6ول جد

 ای آستانه  حد )متر( تأثیرشعاع  ای اثر قطعه ها داده دسته درزه
جذر مجموع مربعات میانگین 

 )درصد(ی سه پارامترخطا

1 

 2103/6 83/54 149/5×10-8 اولیه

71/10 
با  شده سازی شبیه

GFracIUT 
8-10×68/6 12/50 6710/5 

2 

 0007/5 27/48 54/8×10-2 اولیه

61/7 
با  شده سازی شبیه

GFracIUT 
2-10×12/7 6/52 6412/5 
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با  شده سازی شبیههای اولیه و  ادههای دو دسته درزه برای د شیب شکستگی واریوگرام جهت سازی مدلنتایج  -7جدول 
GFracIUT 

 ای آستانه  حد )متر( تأثیرشعاع  ای اثر قطعه ها داده دسته درزه
جذر مجموع مربعات خطای سه میانگین 

 پارامتر)درصد(

1 

 7/6 32/57 1/1×10-7 اولیه

32/8 
 شده سازی شبیه

 GFracIUTبا 
7-10×32/1 93/62 94/5 

2 

 3/5 67/52 1/2×10-7 اولیه

76/4 
 شده سازی شبیه

 GFracIUTبا 
7-10×94/1 6/49 86/5 

 

 GFracIUTبا  شده سازی شبیههای اولیه و  های دو دسته درزه برای داده واریوگرام شیب شکستگی سازی مدلنتایج  -8جدول 

 ای آستانه  حد )متر(تأثیرشعاع  ای اثر قطعه ها داده دسته درزه
جذر مجموع مربعات خطای نگین میا

 سه پارامتر)درصد(

1 

 63/5 67/50 9/2×10-7 اولیه

21/7 

 شده سازی شبیه

 GFracIUTبا 
7-10×2/3 1/60 42/5 

2 

 00/5 96/53 3/7×10-8 اولیه

4/6 
 شده سازی شبیه

 GFracIUTبا 
8-10×06/7 22/50 88/5 

 دشدهیتولهای فضایی  اعتبارسنجی داده -5-2
گردد و  های واقعی حذف می ، یکی از دادهمدوروش در 

شود.  محاسبه میسپس بر اساس پارامترهای تخمین دوباره 

شود. پس از انجام  های معلوم تکرار می داده یروند برااین 

های واقعی و  محاسبات به دو گروه داده که شامل داده

، دست خواهیم یافت سپس ضریب همبستگی استتخمینی 

شود. اعتبارسنجی چگالی  اده گرفته میبین این دو گروه د

 شکل) 324های گمانه  ی واحد طول همهبرای ها  شکستگی

یادآور شد  دیبا .ارائه شد 13شکل و نتایج آن در انجام ( 6
تعداد بر  ه برحسبگمانهای  های چگالی شکستگی که داده

یابی شده  های درون های چگالی شکستگی دادهواحد طول و 

 ضریب. باشند تعداد بر واحد شبکه سلولی می برحسب

های دسته درزه  برای چگالی شکستگی آمده دست بهمبستگی 

مقایسه ضرایب با . است 9/0و  8/0اول و دوم به ترتیب 

الی های چگ توان نتیجه گرفت که داده میهمبستگی 

های دسته درزه دوم از عدم قطعیت کمتری  شکستگی
 شیب و شیب جهتاعتبارسنجی  نیهمچن برخوردارند.

( 6 شکل) 324های گمانه  ها برای تعدادی از داده شکستگی

ارائه  15شکل و  14شکل ها به ترتیب در  و نتایج آنانجام 

شیب  های شیب و جهت کرد که داده خاطرنشان دیبا شد.

 آمده دست بهضریب همبستگی باشند.  درجه می برحسب

های دسته درزه اول و دوم به  شیب شکستگی برای جهت

ضرایب همبستگی  با مقایسه. است79/0و  76/0ترتیب 
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های  شیب شکستگی های جهت که داده توان نتیجه گرفت یم

دسته درزه دوم از عدم قطعیت کمتری برخوردارند. ضریب 

برای شیب دسته درزه اول و دوم به  آمده دست بههمبستگی 

با مقایسه ضرایب همبستگی . است76/0و 83/0ترتیب 

های دسته  های شیب شکستگی که داده توان نتیجه گرفت می

 از عدم قطعیت کمتری برخوردارند.درزه اول 

 

 
 

 الف( دسته درزه اول
 

 
 ب( دسته درزه دوم

 

 324های گمانه  های چگالی شکستگی نتایج اعتبارسنجی برای داده -13شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

y = 0.8277x + 0.9908 
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 324گمانه داده چگالی استخراج شده از 

 داده های چگالی

y = 1.0477x - 0.0868 

R² = 0.9331 
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 324داده چگالی استخراج شده از گمانه 

 داده های چگالی
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 الف( دسته درزه اول

 

 
 ب( دسته درزه دوم

 

 324های گمانه  شیب شکستگی های جهت ج اعتبارسنجی برای دادهنتای -14شکل 

 

y = 0.825x + 12.733 

R² = 0.7636 
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 (درجه) 324داده جهت شیب استخراج شده ازگمانه 

 داده های جهت شیب

y = 0.8571x + 41.14 

R² = 0.7918 
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 (درجه) 324داده جهت شیب استخراج شده ازگمانه 

 داده های جهت شیب
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 الف( دسته درزه اول

 
 ب( دسته درزه دوم

 324های گمانه  های شیب شکستگی نتایج اعتبارسنجی برای داده-15شکل 

 

 گیری نتیجه -6
گیری خصوصیات هیدرولیکی یکی سیستم سنگی  اندازه

های  اهمیت زیادی در بسیاری از زمینه دارای شکستگی

 های روشهایی با  سازی استفاده از شبیه. داردمهندسی سنگ 

تر در  تواند هرچه بیشتر راه را برای مطالعات دقیق می روز به

هجوم آب به درون فضای  بینی پیشهایی مانند  زمینه

توان برای هر سناریویی  آن می ززیرزمینی باز نماید و پس ا
 اندیشید. درخورهایی  بود و چارهآماده 

های مهندسی سنگ مانند تونل  در بسیاری از سایت

 . استرو کوهرنگ با پدیده هجوم آب به درون تونل رو به 

 

ریان سیال در ج سازی مدلاهمیت  تجربه نیا

شود.  را به ما یادآور می یشکستگهای دارای  محیط

ملیات های مناسب قبل از شروع ع دادهاگر  که یدرصورت

هایی هرچند با  مینخها و ت سازی شد و شبیه برداشت می

گشت امکان داشت که با  سازی شده اعمال می فرضیات ساده

جویی زمانی بیشتر  های بسیار کمتر و صرفه صرف هزینه

 .برد شیپ بهپروژه را 

ها نیازمند  اعمال خصوصیات فضایی سیستم شکستگی

بین مقادیر آن  سطهوا بهروشی است تا بتواند  کارگیری به

های متفاوت از یک پارامتر مورد نیاز برای  مختلف و موقعیت

y = 0.7625x + 6.2523 

R² = 0.8304 
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 (درجه) 324داده شیب استخراج شده از گمانه 

 داده های شیب

y = 0.6205x + 27.56 
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 (درجه) 324داده شیب استخراج شده از گمانه 

 داده های شیب
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ها ارتباط برقرار کند. از جمله این  تولید سیستم شکستگی

با استفاده از که  هستند یآمار نیزم های ها، روش روش

مقدار  دتوان ، میمختصات معلومهای یک کمیت در  داده

واقع در  معلوم ختصاتبا مهمان کمیت را در نقطه دیگری 

. دنزباست، تخمین  حاکم ییفضاای که ساختار  درون دامنه

بعدی برای توزیع  سازی سه یک روش شبیهدر این تحقیق 

. شده است شنهادیپ یآمار نیزم ها با رویکرد شکستگی

توسعه  GFracIUTاعمال روش پیشنهاد شده کد  منظور به

سازی گوسین متوالی  این برنامه ابتدا به روش شبیهداده شد. 

در مرحله بعد کند.  ها را مشخص می شکستگی نقشه چگالی 

. شود می تعیینها با فرآیند پواسون  شکستگی موقعیت مرکز 

داری  جهت های مؤلفهآمار  روش زمین کارگیری بهبا  سرانجام

برای کاربرد عملی این برنامه  کند. می دیبازتولا را ه شکستگی 
ای از منطقه نفتی  روی ناحیه بر یموردیک مطالعه 

 ترین مهمگچساران در جنوب غربی ایران صورت گرفت و 

 :ه استآورده شد چند بنددر مختصر  طور بهنتایج آن 

ای به ابعاد  برای ناحیهها  پردازش اولیه داده

 متر 2600تا  2500و اعماق بین  مترمربع 1000×1000

ه غالب دارای دو دسته درزمنطقه این دهد که  می نشان

همچنین واحد طول بهینه برای محاسبات چگالی  .است

واریوگرام  سازی مدلنتایج  متر انتخاب شد. 10ها  شکستگی

های هر دو  دهد که چگالی شکستگی ها نشان می تجربی داده

 کنند. دسته درزه از مدل تئوری گوسی تبعیت می

واحد طولی ها از هم،  با اعمال سه پارامتر فاصله گمانه

ها با  و تغییرات حجم ریزبلوکها  چگالی شکستگیاشتی برد

 مترمکعب 50×50×10های تخمین  واریانس، ابعاد ریزبلوک

 انتخاب گردید.

های دو دسته درزه  های چگالی شکستگی بررسی نقشه

های دسته درزه اول در  دهد که تمرکز شکستگی نشان می

 هک یدرصورت شدهنواحی سطحی دچار دامنه تغییرات زیادی 

ی شرقی  ی غربی نسبت به نیمه در دسته درزه دوم نیمه

 .است یشتریبدارای تمرکز 

های  شکل برای این ناحیه با دشدهیتولهای  شکستگی

مختلف هندسی از قبیل دیسک دوار و چهارضلعی مدل 

ز این برنامه امکان ارائه و نمایش مدل کوچک ا به شدند.

یابی  عدم دستبه دلیل  درون مدل بزرگ افزوده شده است.

های  در زون خصوص بهها  به اطلاعات بسیاری از شکستگی

، این امکان دیده شده که کاربر بتواند از هر مکان و خردشده
 بعدی خود بزند. بعدی از مدل سه یک مقطع دوبا هر جهتی 

شیب و شیب  اعتبارسنجی متقابل چگالی، جهت

ایج برای یک گمانه انجام شد. نت شده برداشتهای  داده

های واقعی  از ضرایب همبستگی بین داده آمده دست به

 شده ارائهدهد که مدل  یابی شده نشان می ای( و درون )گمانه

 های میدانی دارد. خوبی با دادهدر این مقاله تطابق 

 

 نمادهافهرست  -7

به  باید ها آورده شده است. نماد فهرست 9جدول در 

گالی ای چ ناحیه ریمتغها برای  این نکته توجه کرد که واحد

 ها نوشته شده است. شکستگی

 

 سیاهه نمادها -9جدول 

 شرح واحد نماد شرح دواح نماد

𝑸 - متغیر با توزیع محلی 𝒛𝒊
𝑪 m  مرکز ریزبلوک𝑖  ام در راستای𝑧 

𝑼 - تانداردمتغیر با توزیع نرمال اس 𝒙𝒋 m  موقعیت داده𝑗  ام در راستای𝑥 

𝒑 - عددی بین صفر و یک 𝒚𝒋 m  موقعیت داده𝑗  ام در راستای𝑦 

𝒉 m طول گام 𝒛𝒋 m  موقعیت داده𝑗  ام در راستای𝑧 

𝜸(𝒉) 1/m2 های تجربی نیم واریوگرام داده 𝒑𝒙
𝒋
 m یافته  نقطه انتقال𝑗 ی ام در راستا𝑥 

𝑵(𝒉) - ها تعداد زوج نمونه 𝒑𝒚
𝒋
 m یافته  نقطه انتقال𝑗  ام در راستای𝑦 

𝒑𝒌 m موقعیت یک داده خاص در فضا 𝒑𝒛
𝒋
 m یافته  نقطه انتقال𝑗  ام در راستای𝑧 

𝑵 - ها تعداد ریزبلوک 𝒓𝒎𝒊𝒏 m شعاع کوچک بیضوی ناهمسانگردی 

𝑿 m ی در راستای ابعاد بلوک اصل𝑥 𝒓𝒎𝒆𝒂𝒏 m شعاع متوسط بیضوی ناهمسانگردی 

𝒀 m  ابعاد بلوک اصلی در راستای𝑦 𝒓𝒎𝒂𝒙 m شعاع بزرگ بیضوی ناهمسانگردی 
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 نمادها اههیس -9جدول ادامه 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝒁 m  ابعاد بلوک اصلی در راستای𝑧 𝒁𝒗
∗  1/m مقدار مجهول 

∆𝑿 m  ابعاد ریزبلوک در راستای𝑥 𝝎 - ( مقادیر معلوم بر مجهولتأثیروزن ) 

∆𝒀 m  ابعاد ریزبلوک در راستای𝑦 𝒁𝒗 1/m مقدار واقعی 

∆𝒁 m  ابعاد ریزبلوک در راستای𝑧 𝑬 - امید ریاضی 

𝑹 - ماتریس دوران 𝒎 1/m میانگین تخمین 

𝒙𝒊 m  تصویر بردارh ور در راستای محx 
𝑪𝒎(𝒗, 𝒗) 1/m2  میانگین کوواریوگرام در نقطه

 مجهول

𝒚𝒊 m  تصویر بردارh  در راستای محورy 
𝑪𝒎(𝒗, 𝒗𝒊) 1/m2  میانگین کوواریوگرام بین نقطه

 مجهول و معلوم

𝒛𝒊 m  تصویر بردارh  در راستای محورz 
𝑪𝒎(𝒗𝒊, 𝒗𝒋) 1/m2 گرام بین دو نقطه میانگین کوواریو

 معلوم

𝒄𝒊 1/m2 های تجربی  کوواریوگرام داده 𝜸𝒎(𝒗, 𝒗) 1/m2 میانگین واریوگرام در نقطه مجهول 

𝜶 Deg زاویه آزیموت 
𝜸𝒎(𝒗, 𝒗𝒊) 1/m2  میانگین واریوگرام بین نقطه مجهول

 و معلوم

𝜷 Deg زاویه شیب 
𝜸𝒎(𝒗𝒊, 𝒗𝒋) 1/m2 گین واریوگرام بین دو نقطه میان

 معلوم

𝜽 Deg زاویه میل 𝝁 1/m2 ضریب لاگرانژ 

𝒙𝒊
𝑪 m  مرکز ریزبلوک𝑖  ام در راستای𝑥 𝝈𝑶𝑲

𝟐  1/m2 واریانس کریجینگ معمولی 

𝒚𝒊
𝑪 m  مرکز ریزبلوک𝑖  ام در راستای𝑦    

 

  پیوست -8

 کریجینگ معمولی -8-1
های موجود  جهول بر اساس دادهبنای تخمین یک نقطه مم

. بنابراین در این بخش تحقیق استروش کریجینگ معمولی 

این روش  در شود. محاسبات مربوط به این روش تشریح می

تخمین دو شرط عاری بودن از خطای سیستماتیک و حداقل 

اصلی روش  معادله شدن مقدار میانگین باید برقرار شود.

 :تاس (1) رابطه صورت بهکریجینگ 

1 𝑄𝑣
∗ = ∑𝜔𝑖𝑄𝑖

𝑁

𝑖=1

 

جهت برقراری شرط عاری بودن از خطای 

 کهد شوسیستماتیک باید میانگین خطای تخمین صفر 

 :شود میزیر عمل  صورت به

2 𝐸(𝑄𝑣 − 𝑄𝑣
∗) = 0 

 به دست (3)رابطه  (2)و  (1) با ترکیب دو رابطه

 آید: می

3 𝐸 (𝑄𝑣 − ∑𝜔𝑖𝑄𝑖

𝑁

𝑖=1

) = 0 

نظر گرفتن شرط  در و (3) با بسط رابطه

𝐸(𝑄𝑣) = 𝐸(𝑄𝑣
∗) = 𝑚 ، دست  به (4) شده سادهرابطه

 :خواهد آمد

4 𝑚 − ∑𝜔𝑖𝑚

𝑁

𝑖=1

= 0 

𝑚  میانگین در نقطه تخمینی است و چون مقدار آن

 :آید ( به دست می5رابطه )مخالف صفر است 

5 ∑𝜔𝑖 = 1

𝑁

𝑖=1

 

سی شرط دوم ابتدا باید واریانس تخمین را برای برر

 اساس رابطهاین  . برمحاسبه کرده و آن را به حداقل رساند

 :به دست خواهد آمد (6)

6 
𝐸[(𝑄𝑣 − 𝑄𝑣

∗)2] = 𝐸[𝑄𝑣
2] − 2𝐸[𝑄𝑣𝑄𝑣

∗]

+ 𝐸[𝑄𝑣
∗2] 

 از طرفی چون:
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7 𝐸[𝑄𝑣
2] = 𝐶𝑚(𝑣, 𝑣) + 𝑚2 

8 𝐸[𝑄𝑣𝑄𝑣
∗] = ∑𝜔𝑖𝐶𝑚(𝑣, 𝑣𝑖)

𝑁

𝑖=1

+ 𝑚2 

9 𝐸[𝑄𝑣
∗2] = ∑∑𝜔𝑖𝜔𝑗𝐶𝑚(𝑣𝑖, 𝑣𝑗)

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

+ 𝑚2 

، (6)در رابطه  (9)و  (8)، (7)با جایگزینی سه رابطه 

 به دست خواهد آمد: (10)رابطه 

10 

𝐸[(𝑄𝑣 − 𝑄𝑣
∗)2] = 𝐶𝑚(𝑣, 𝑣)

− 2∑𝜔𝑖𝐶𝑚(𝑣, 𝑣𝑖)

𝑁

𝑖=1

− ∑∑𝜔𝑖𝜔𝑗𝐶𝑚(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗)

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

کوواریوگرام  یجا بهبا جایگزین کردن مقدار واریوگرام 

 زیر بازنویسی کرد: صورت به توان میرا  (11)رابطه 

11 

𝜎𝐸
2 = 2∑𝜔𝑖𝛾𝑚(𝑣, 𝑣𝑖)

𝑁

𝑖=1

−  𝛾𝑚(𝑣, 𝑣)

− ∑∑𝜔𝑖𝜔𝑗𝛾𝑚(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗)

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

 یا گونه بهمقدار واریانس تخمین کریجینگ باید 

 درواقعحداقل شود که شرط اول نیز در آن لحاظ گردد 
زیر  یساز نهیبهبرقراری شرط دوم منجر به حل مسئله 

 :شود می

12 

𝑀𝑖𝑛  𝜎𝐸
2 = 2∑𝜔𝑖𝛾𝑚(𝑣, 𝑣𝑖)

𝑁

𝑖=1

−  𝛾𝑚(𝑣, 𝑣) 

−∑∑𝜔𝑖𝜔𝑗𝛾𝑚(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗)   ,∑𝜔𝑖

𝑁

𝑖=1

= 1

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

سازی با استفاده از  در نهایت با حل مسئله بهینه

 به دست خواهد آمد:ضرایب لاگرانژ به نتیجه زیر 

13 

∑𝜔𝑗𝛾𝑚(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗)

𝑁

𝑗=1

+ 𝜇 = 𝛾𝑚(𝑣, 𝑣𝑖) 

 ,   ∑𝜔𝑖

𝑁

𝑖=1

= 1   𝑖 = 1,2,3…𝑁     

 شود میحداقل واریانس که واریانس کریجینگ نامیده 

 :شود میحاصل  (،14)نیز از رابطه 

14 𝜎𝑂𝐾
2 = ∑𝜔𝑖𝛾𝑚(𝑣, 𝑣𝑖)

𝑁

𝑖=1

−  𝛾𝑚(𝑣, 𝑣) + 𝜇 

دستگاه معادلات خطی ایجاد  یک(، 13) با بسط رابطه

 شده حاصلبا نوشتن این دستگاه معادله خطی  شود. می

دست خواهد  به( 15)رابطه حاصل ضرب ماتریسی،  صورت به

 آمد:

15 
[
 
 
 
 

𝛾11 𝛾12   … 𝛾1𝑁         1
𝛾21 𝛾22   … 𝛾2𝑁         1

⋮ ⋮ ⋮            ⋮
𝛾𝑁1 𝛾𝑁2      …     𝛾1𝑁         1  
1        1    …         1          0  ]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝜔1

𝜔2

⋮
𝜔𝑁

𝜇 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝛾𝑚(𝑣, 𝑣1)

𝛾𝑚(𝑣, 𝑣2)
⋮

𝛾𝑚(𝑣, 𝑣𝑁)
1 ]

 
 
 
 

 

 لونبرگ مارکوارت -8-2

مارکوارت در مسئله برازش  –کاربرد الگوریتم لونبرگ 

. اگر فرض شود که استمنحنی حداقل مربعات 

𝑝 = (𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛) ای  یک برداری است شامل مجموعه

از پارامترها که باید پس از برازش تخمین زده شوند و 

𝑓(𝑥, 𝑝)  منحنی مدل باشند آنگاه باید مجموع اختلاف

 مربعات حداقل شود:

16 𝑺(𝒑) = ∑[𝒚𝒊 − 𝒇(𝒙𝒊, 𝒑)]𝟐
𝒎

𝒊=𝟏

 

مانند . استداده تجربی  جفت 𝑚: (16)بطه که در را

-سازی عددی، الگوریتم لونبرگ های کمینه سایر الگوریتم

برای شروع لذا یک رویه تکراری است.  وارتمارک
  𝑝سازی، کاربر باید یک حدس آغازین برای بردار کمینه

در بسیاری مواقع یک حدس مربوط به پارامترها ارائه کند. 

𝑝د  مانن ناآگاهانه استاندارد = (1,1,… کار  یخوب به  (1,

کند که  در جاهای دیگر، الگوریتم تنها وقتی کار میکند.  می

در هر  .حدس آغازین تا حدی به جواب نهایی نزدیک باشد

𝑝با یک مقدار جدید   𝑝گام تکرار بردار  + 𝛿  جایگزین

باید توابع به فرم  𝛿یابی به  شود. برای دست می

𝑓(𝑥𝑖 , 𝑝 + 𝛿) سازی شوند: ه شکل زیر خطیب 

17 𝒇(𝒙𝒊, 𝒑 + 𝜹) ≈ 𝒇(𝒙𝒊, 𝒑) + 𝑱𝒊 ∗ 𝜹 

و از رابطه  است 𝑓ژاکوبین تابع  𝐽:(17) که در رابطه

 :آید می به دستزیر 
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18 𝑱𝒊 =
𝝏𝒇(𝒙𝒊, 𝒑)

𝝏𝒑
 

 :شود نتیجه میمعادله زیر ، (18) سازی رابطه با خطی

19 (𝑱𝑻𝑱) ∗ 𝜹 = 𝑱𝑻[𝒚 − 𝒇(𝒑)] 

 (𝐽𝑇𝐽)را در معکوس  (19)حال اگر طرفین رابطه 

توان  آورد. اما می به دسترا  𝛿 یسادگ به توان میضرب کنیم 

گفت کلید الگوریتم لونبرگ مارکوارت جایگزین کردن این 

 :استآن  شده رایمرابطه با نسخه 

20 (𝑱𝑻𝑱 + 𝑰𝝁) ∗ 𝜹 = 𝑱𝑻[𝒚 − 𝒇(𝒑)] 

ب ضری 𝜇و  استهمانی ماتریس  𝐼 (:20)در رابطه که 

شود که مقدار آن مثبت بوده و در هر  میرایی نامیده می

سریع کاهش یافت مقدار  𝑆شود. اگر  تکرار نیز تنظیم می

دهیم اما اگر یک تکرار کاهش ناکافی  به آن می تری کوچک

را افزایش داده و یک گام به جلو  𝜇نشان داد  مانده یباقدر 

بازیابی  گاماگر یک طول . میدار یبرمرادیان جهت کاهش گ

شده یا کاهش مجموع مربعات برای آخرین مجموعه 

کمتر باشند تکرار  شده نییتعاز مقادیر از پیش  𝑝پارامترهای

جواب در نظر  عنوان به 𝑝آخرین بردار پارامتر و ابدی یمپایان 

 شود. گرفته می
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Keywords  Extended Abstract 

 Summary 

Simulating a rock fracture distribution is an important issue, 

which is common in various fields of geosciences. This issue is of 

particular importance in determination of hydraulic conductivity 

of rock mass and forecasting the amount of water entering the 

underground spaces. Theoretical studies has been demonstrated 

that the result of three-dimensional (3D) modeling discrete fracture network is closer to reality than other 

models. One of the limitations of the statistical methods for modeling fracture network is the lack of 

spatial behavior considerations of modeling fracture network parameters. In other words, based on 

Monte Carlo algorithm in statistical methods, generation of fracture network parameters are based on 

probability distribution functions, and are carried out randomly. In this study, a computational 
GFracIUT code is developed. In order to generate the 3D discrete fracture network and considering 

geometrical parameters of the fractures surveyed from the outcrops and boreholes, probability density 

functions are developed using geostatistical methods. In the mentioned code, initially the density of 

micro-fractures are conjectured using sequential Gaussian simulation. Then, the locations of the centres 

of the micro-fractures are determined by Poisson’s process. When the center locations of the micro-

fractures are determined orientation components estimated using geostatistical approaches. The 

developed program is capable of modeling fractures with various geometrical shapes according to 

operator’s desired specifications. As examples in this regard, disc and quadrilateral shapes have been 

considered in this paper. In order to practically apply the program, an area in Gachsaran oil field has 

been considered as a case study. 
 

Introduction 
Fracture is one of the main characteristics of the rock mass. Fracture network modeling by statistical 

method has some limitations. One of the limitations of the statistical methods for modeling fracture 

network is the lack of spatial behavior considerations of modeling fracture network parameters. 

Geostatistical methods can be employed to spatially characterize fracture network. 

  
Methodology and Approaches 

First, using the GFracIUT code, we obtain the fracture density map by employing sequential Gaussian 

simulation method. Then, the location of the centre of each micro-fracture by Poisson’s process is 

determined using the software. Finally, the micro-fractures orientation component is estimated by 

geostatistical methods. 

 

Results and Conclusions 

In this study, a computational GFracIUT code is developed. The GFracIUT code is composed of two 

steps: positioning the centers of fractures using the fractures density data by sequential Gaussian 
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simulation, and assigning the directions (strikes and dips) of the fractures. In order to practically apply 

the software, an area in Gachsaran oil field has been considered as a case study. 

 

 


