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  چكيده

بسياري از كشورها را نگران كرده است. با توجه به اهميت تامين منابع آب  ،مسئله نفوذ آب شور به داخل آب شيرين در مناطق ساحلي
دقيقي  بعُديسهآب شور، داشتن مدل هاي هاي آب حفر شده به زونموجود در احتمال برخورد چاه مخاطرهشيرين در چنين مناطقي و 

كامل هاي اطمينان و تفسيرهاي قابلگيريدلي، اندازهي شور و شيرين حائز اهميت است. براي دستيابي به چنين مهاآباز نحوه توزيع 
مقاومت ويژه و تحقيقات سازي نتايج بُعديسهآماري براي زميني هاروشنياز است. هدف از اين تحقيق، استفاده از  و جامع مورد

شلومبرژه در با آرايه نياز در اين تحقيق  هاي مقاومت ويژه ظاهري موردهاي آب شور و شيرين در آبخوان است. دادهسازي زونبارز
 مدرحكويژه واقعي آبخوان، هاي اوليه، مقادير مقاومتدادههاي صورت گرفته روي تفسيردشت برازجان بوشهر برداشت شد. پس از 

ته روي نتايج اعتبارسنجي صورت گرف .سازي شدندبار شبيه 100ها و دادهي معرفي گاوسپي درپي سازي هاي الگوريتم شبيهورودي
و احتمال مقاومت ويژه آبخوان رسم شد.   E-typeهاي. سپس نقشههستندمعتبر  ،مقادير مقاومت ويژه تحقق بار 100دهد كه نشان مي
مقايسه مدل . دهندومت ويژه واقعي آبخوان و احتمال وجود آب شور و شيرين را نمايش مياز توزيع مقا بعُديسهمدلي  هااين نقشه

  . مدل با واقعيت استزياد از تطبيق  سازي و چاه موجود در منطقه حاكيآمده از شبيه دستبه
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Summary 

Saltwater intrusion into freshwater in coastal areas has been a serious concern for many 
countries. Providing fresh water in some regions is very crucial. In fact, the areas that  are 
prone to encountering salt water zones should be checked meticulously. The preferred 
method for such investigation is a precise 3-D model of distribution of fresh and salt water 
In order to reach such a model, reliable measurements and comprehensive resistivity 
interpretations are needed. The purpose of this study is to use geostatistical simulations in 
order to provide a 3-D aquifer model from the results of the resistivity studies. This means 
to delineate the boundary of saltwater and freshwater in the aquifer. Geostatistical 
simulation provides a robust tool for presentation of the results achieved from interpretation 
of resistivity data. Geostatistical simulations by assessing the risk and uncertainties 
regarding the measurements at hand, provides a method for a precise economical study and 
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therefore a more detailed financing and planning scheme. Most of the prediction/estimation 
methods involve, in some way, an averaging method in which smoothing and reducing the 
amplitude of fluctuations among their characteristics are happened. However, geostatistical 
simulation methods are able to reproduce the minor and local differences more precisely 
than other methods. In other words, the simulation does not reduce the variance of the data 
so the minimum and maximum values are reproduced. The required data for this study were 
acquired in Borazjan plane in the Boushehr province, south of Iran. 82 Vertical Electrical 
Sondage (VES) with Schlumberger array were conducted along with 6 profiles in the Study 
area. The distance between 2 subsequent measurements are 200 m, and lateral distance 
between 2 neighbor profiles is 1000 m. Distances between current electrodes (AB) are 
increased from 1.5 m to 1000 m. Each logarithmic decade contains 6 different 
measurements. Direction of survey oriented North-West to South-East in each profile. After 
the data gathering, with the use of electrical software, apparent resistivity sections are 
provided. In the next step, data are inverted using a software and the standard curves. The 
best multi-layered ground for the Earth is obtained. After the interpretation of the initial 
data, the real resistivity values of the aquifer are introduced to sequential Gaussian 
simulation algorithm as input data. Regarding the concept of 1D resistivity inversion, those 
maps and sections are considered important that manifest coherent amplitude of resistivity 
variations. In this study, those simulations are considered and used that are capable to 
reproduce coherent amplitude of resistivity values. For this reason, we use Sequential 
Gaussian Simulation method which includes such a characteristic in nature, for simulation 
of the aquifer. For this reason, data are normalized into Gaussian distribution.  

In order to investigate the anisotropy in the region, a directional variography is done; 
then the best variogram model is chosen using the cross validation test. The anisotropy 
shows range/sill variations of the variogram in different orientations; thus the variogram is 
a useful tool for identification the heterogeneities in the investigation area. Using 50 m×50 
m×10 m blocks and the sequential Gaussian simulation algorithm, 100 times simulations 
were performed and 100 realizations were obtained. The simulation results (realizations) 
are only acceptable when they can reproduce the identical histogram/variogram, which in 
this case is the histogram and the variogram of the raw data of the aquifer. After the 
simulation results were validated the E-type map is derived. This map shows the average 
value simulated for each block by averaging the values of the 100 realizations. This map is 
a 3-D model of the real resistivity distribution within the aquifer. The increase of the 
resistivity values can be observed in this map.  

Among the most important results, obtained from the realizations, are the probability 
maps. These maps show the probability of exceeding a defined value, and are driven by 
counting the number of times that the resistivity value of a block has passed a certain 
resistivity value in the all realizations. In fact, the probability map can be assumed as a 
good factor for determination of drilling position for freshwater exploitation. Using the 
probability maps, the freshwater positions can be identified with the probability of 1 or very 
close to 1. In order to make a comparison between the data of the drilled well which is 
placed in the farthest distance between the two profiles, and the estimated model, a network 
was designed by which it was possible to estimate the aquifer resistivity values at the 
position of the well. The acquired resistivity values, using the Geostatistical simulation 
within the designed network and the resistivity values in the aquifer in the position of the 
well, proves the accurate estimation of the model in accordance with the reality of the 
aquifer. 
 
Keywords: Geostatistics, Sequential Gaussian simulation, Freshwater, Saltwater, 

Resistivity, Variogram  
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 مقدمه    1

است كه يصورتبهي مناطق ساحلي معمولا هاآبخوان
 يهاآبي شور هستند و هاآبي شيرين در تماس با هاآب

جه . امروزه بيشترين توشوندشورآلوده مي يهاآبشيرين با 
 براي حل مشكلات محيطي و ي ژئوفيزيكيهاروشبر 

براي مشخص كردن نفوذ آب دريا  هيدروژئولوژي است.
؛ 2006 ،خليل؛ 2006 شريف و همكاران،؛ 2005پست, (

) از 2011 الانگو،؛ ساتيش و 2008 سيمينو و همكاران،
 بُعديهسبراي نمايش  .استفاده كردندالكتريكي  سونداژزني

هايي صورت هاي مقاومت ويژه الكتريكي تلاشداده
؛ آيزه بوخاي 2006 ،و ريگوبيت (لارنت مارسكوت گرفت

توليد يك روش تحقيق اين از هدف  ).2011 ،اولاينكاو 
مناسب براي مشخص كردن نفوذ آب شور به آب شيرين با 

ي هاروشبردن كار به ژئوفيزيكي وهاي روشاستفاده از 
 برآورداساساً براي  آمارزمين روش .است آماريزمين

د آن و كاربراي گسترش پيدا كرده است ي منطقهمتغيرها
مطرح قان محقتعدادي از از سوي ي زيرزميني هاآببراي 

؛ 2001دويچ , ؛2000 ترويسي و همكاران،شده است (
ياداو و  ؛2004 ،چانگشيم و  ؛2004 ،شيم  ؛2002دويچ ,

و در اين  )2010، واندنبخايو  ؛ هرمانز2012 ،نداتوونگ
آماري و روش ي زمينهاروشاستفاده از  مقاله ما با

 بُعديهس صورتبهرا وان ، آبخي گاوسدرپي پيسازي شبيه
كه محل آب شور و آب  ؛ به نحويسازي كرديمشبيه

صورت تحقيقات بر اساس  .شودداده ميشيرين نشان 
شده عرضه ازي سهاي متفاوتي براي شبيهبندي، تقسيمگرفته

ها، هاي متفاوتي مانند ماهيت نوع دادهاست. ملاك
سازي ههاي شبيرفته و وابستگي دادهكار به هايالگوريتم

ند. ابندي منظور شدههاي معلوم در اين تقسيمشده به داده
هايي حائز ها و مدلمقاومت ويژه، نقشه سازيمدلدر بحث 
اي از تغييرات دامنه پيوسته دهندهنشانكه  انداهميت

 هايي مدنظرسازيدر اين تحقيق شبيه  د.نمقاومت ويژه باش
اي پيوسته از مقادير مقاومت است كه قادر به توليد دامنه

) SGS(يگاوس درپيپيسازي د. لذا از روش شبيهنويژه باش
سازي آبخوان ، براي شبيهاستكه داراي چنين ويژگي 

 هاي احتمال منطقه، درنقشه كارگيريبهبا   كنيم.استفاده مي
اين  و شودميشده مشخص  برآوردواقع عدم قطعيت مقادير 

كمك شاياني به تعيين محل دقيق آب شيرين و  امر
  كند.گيري براي تعيين محل حفر چاه ميتصميم

  
  مورديبررسي     2
   منطقه شناسيزمين    2-1

قرار دارد و كمينه و بيشينه  R39 در زونبررسي منطقه مورد 
داراي  WGS84 UTMبر مبناي  آنمختصات جغرافيايي 

-X=(515000محدوده تغييرات طول و عرض جغرافيايي 

528000), Y=(322800-324200)  است. اين منطقه در
كيلومتري شمال شرقي  55حوالي شهر برازجان و در فاصله 

به  اسيشنزمينلحاظ استان بوشهر به. بوشهر واقع شده است
تقسيم شده است كه شهر اي دو بخش كوهستاني و جلگه
در اي قرار دارد. بخش جلگهاي برازجان در محدوده جلگه

و هرچه از شمال و  است امتداد خليج فارس قرار گرفته
ي برازجان پيش شمال غرب به جنوب و جنوب شرق به سو

 مشرف بهها كوهو  شودمي بيشترعرض جلگه  ،رويممي
و  از رسوبات رودهاي دالكي گفتهپيش. جلگه دريا هستند
ررسي ببنابراين ناحيه  مورد  م شكل گرفته وشاپور و اهرَ

ي او متوسط و واريزه درشتدانهوبات عموما پوشيده از رس
در اين منطقه عموما سنگ كف از نوع سازند  .است

از  سازندين ترمهم. در اين محدوده استبختياري يا آهكي 
رين . در كنتاكت زيي استند بختيارساز شناسيزميننظر 

ا ي دارزاويهد آغاجاري با دگرشيبي سازن ،سازند بختياري
  . شودمي فرسايشي ديده

  
  برداشت داده روش     2-2

 6با آرايه الكتريكي شلومبرژه در قالب  VES 82تعداد 
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متر  200فاصله سونداژها  است. رفتهكار به در منطقه رخُنيم
متر  و فاصله الكترودهاي جريان  1000ها رخُنيمو فاصله 

(AB)  موقعيت منطقه به  نقشهمتر است.  1000تا  5/1از
نشان داده شده  1سونداژها در شكل بخشي از  همراه محل

  است.
جنوب -الكترودهاي جريان در جهت شمال غربي

مقاطع شبه ها،شرقي گسترده شده است. پس از برداشت داده
شود. در مرحله بعد رسم ميويژه ظاهري مقاومتهم

ز مقاطع و همچنين با استفاده اگيري از شبهسونداژها با بهره
شوند و بهترين مدل هاي استاندارد (آباك) وارون ميمنحني
اي براي منحني صحرايي، پردازش و تفسير لايهچند
شود. هدف عمليات اين است كه علاوه بر بررسي مي

داد صورت جانبي در امت، بهمقاومت ويژه الكتريكي با عمق
بُعدي صورت سهها را به،و عمود بر آن بتوانيم بررسيرخُنيم

هاي شور و سازي مرز بين آبانجام دهيم. به منظور شبيه
 درپي گاوسي استفاده شد وسازي پيشيرين از روش شبيه

هاي مقاومت ويژه واقعي موجود در آبخوان مورد داده
  استفاده قرار گرفت. 

  

  شناسي روش    3
  آمارزمين    3-1

هاي متغير در مكان و يا زمان آمار دانش بررسي پارامترزمين
سازي پارامترهاي منظور فهم و مدلآمار بهاست. زمين

فضايي، از مجموعه ابزارهاي قطعي و احتمالي استفاده 
آمار روشي براي توصيف پيوستگي فضايي كند. زمينمي

پيوستگي از جمله خصوصيات متغيرهاي است كه اين 
موجود در علوم زمين است. از طرفي اين روش با استفاده 

رگرسيون كلاسيك، از مزاياي  يابي از روشاز حالت برون
هاي موجود در علوم وجود اين پيوستگي فضايي در داده

آمار در چند دهه اخير رشد كند. زمينزمين استفاده مي
هاي گوناگون از جمله صنايع ر دانشاي دكاربردي گسترده

معدني، نفتي، تحقيقات آب، خاك، محيط زيست و مانند 

 آن داشته است.

هاي سونداژزني براي آماري دادهسازي زميناز مدل
ويژه در سازي و برآورد پارامترهاي زيرسطحي، بهمدل

هاي آبخوان تحقيقات هيدروژئولوژي و مشخصات لايه
آماري ابزار همچنين تحليل زمين شود.استفاده مي

اومت هاي مققدرتمندي براي بهبود نتايج تفسير سونداژ
  كند. ويژه فراهم مي

 Geostatistical( آماريسازي زمينروش شبيه

simulation(  مطرح كرد و از آن پس   1970را ژورنل در
در صنايع گوناگوني چون معدن، محيط زيست، نفت و گاز 

ترين مهم اي مورد استفاده قرار گرفته است.طور گستردهبه
ا هاي ازمدلآماري توليد مجموعهسازي زمينخاصيت شبيه

هاي همگن را شامل اي از حالت(تصاوير) كه دامنه
شوند، به همراه درصد احتمال رخداد آنها است. اين مي

ار هاي توزيع عيتواند تعداد بسيار زيادي از نقشهمي روش
ي كه همگطوريه (كانسار) را توليد كند؛ بهدر يك منطق

شباهت معيني با هم و با منطقه مورد بررسي داشته باشند. اين 
 نمودار فراوانيآماري همان شباهت معين به زبان زمين

 و انو((واريوگرام) منطقه است  تغييرنما(هيستوگرام) و 
آماري با محاسبه سازي زمينشبيه .)2002، همكاران

ها، امكان گيريعدم قطعيت همراه با اندازهمخاطره و 
گذاري و بررسي دقيق اقتصادي و در نتيجه سرمايه

  كند. تر را فراهم ميريزي دقيقبرنامه
  
 Sequential)پي گاوسي درسازي پيشبيه   3-1-1

Gaussian Simulation)  
، به منزله يكي از (SGS)درپي گاوسي پي سازيشبيه
پذيري است كه امروزه بسيار انعطافهاي معمول و روش

، و همكاران وان ؛2003دوبرل،(گيرد مورد توجه قرار مي
هايي كه تاكنون روي سازيدر بسياري از شبيه .)2002

  پارامترهايي چون عيار، تخلخل، تراوايي و مانند آن صورت 
ته سازي مورد استفاده قرار گرفگرفته است، اين روش شبيه
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ها و سازي مقاومت ويژه، نقشهاست. در بحث مدل
ي ادهنده دامنه پيوستههايي حائز اهميت است كه نشانمدل

در اين تحقيق  از تغييرات مقاومت ويژه باشد.
ي اهايي مدنظر است كه قادر به توليد دامنهسازيشبيه

ازي سپيوسته از مقادير مقاومت ويژه باشند. لذا از روش شبيه
چنين ويژگي است، براي درپي گاوسي كه داراي پي
كنيم. آنچه كه در تمام سازي آبخوان استفاده ميشبيه
به عنوان اصل پايه شناخته   (Gaussian)هاي گاوسيروش

هاي اوليه است. به اين منظور شده است، نرمال بودن داده
  تبديل شوند. N(0,1)ها بايد به استاندارد نرمال هكليه داد

صورت هدرپي گاوسي بازي پيسطوركلي الگوريتم شبيهبه
  .)1992دويچ وجورنل،( زير است

ا ههاي اوليه و تبديل اين دادهداده نمودار فراوانيرسم  -1
 .(N(0,1))به استاندارد نرمال 

هاي نرمال استاندارد با استفاده از داده نمودار فراوانيرسم  -2
 شده.

 ازي.سانتخاب يك مسير (شبكه) تصادفي براي شبيه -3

ها روي شبكه انداخته شده با استفاده از برآورد داده -4
با  نمودار فراوانيهاي كريجينگ و رسم يكي از روش

 داشتن ميانگين و واريانس برآورد در هر نقطه.

ر نموداطور تصادفي از بيرون كشيدن يك عدد به -5
 رسم شده. فراواني

 ها.شرطي كردن داده -6

 ود.شتكرار مرحله قبل تا اينكه كل شبكه داراي عدد  -7

سازي ديگر، همه مراحل قبل دوباره تكرار براي شبيه -8
  شود.مي

 ها به حالت قبلتبديل معكوس داده -9

 اعتبارسنجي نتايج -10

  
درپي گاوسي روي پي سازيكارگيري شبيهبه    3-2

  هاي مقاومت ويژهداده
ها و مشخص كردن لايه با محاسبه مقاومت ويژه واقعي

ها در ويژهبررسي صحت مقاومتآبخوان منطقه مي بايد به 
هاي موجود در چاه آبخوان مشخص شده با استفاده از لاگ

منطقه پرداخت. نقاطي در داخل آبخوان را مشخص 
هاي كنيم و مقاومت ويژه واقعي آنها را درحكم دادهمي

ي از بريم. در شكل زير نمايكار ميسازي بهاوليه براي شبيه
هده سازي را مشاي و شبيهتغييرنماكار رفته در هاي بهداده
  كنيم.مي

هاي موجود را نشان داده نمودار فراوانينيز  3شكل 
متر اهم 80 و بيشينه 5 ها داراي مقدار كمينهداده دهد.مي

طور كه در جدول هستند وچولگي مثبت دارند؛ زيرا همان
متر دارند اهم 20ها مقادير كمتر از درصد داده 60بينيم مي

  متر است.اهم 6و مقدار مُد، 
  

  
  .هاي برداشترُخنيمو بررسي نقشه موقعيت منطقه مورد  .1شكل 
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متر.همبرحسب اُ  هاي مقاومت ويژه موجود در آبخواننمايي از داده .2 شكل  

 

  
  .متراهم برحسب آبخوان مقاومت ويژه داخل هايداده نمودار فراواني .3 شكل

  
  لازم است كه  ،SGSها به روش سازي دادهبراي شبيه

 4ها در ابتدا به استاندارد نرمال تبديل شوند. شكل داده
هاي تبديل شده به استاندارد نرمال را داده نمودار فراواني

  .دهدنشان مي
ي منطقه غيرجهت تغييرنمامنظور تعيين ساختار منطقه، به

ها را نشان غيرجهتي داده تغييرنما 5شود. شكل رسم مي
شود يك مدل كروي با طور كه مشاهده ميدهد، همانمي

 برازش تغييرنمامتر به  840و دامنه  47/0اي، سقفاثر قطعه

  شود.مي
اي غير هتغييرنمامنظور تشخيص ناهمسانگردي منطقه به

، 135هاي با شيب 0، 45، 90، 135هاي جهتي در سَمت
ور منظقائم نيز به تغييرنمادرجه رسم شد. يك  0، 45، 90

 1سنجش ناهمسانگردي در جهت قائم رسم شد. جدول 
هايي كه تغييرنماهاي برازش شده به پارامترهاي مدل

 كنند، نشانناهمسانگردي را به بهترين وجه بازتاب مي
  دهد.مي
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  .آبخوان مقاومت ويژه داخل هاينرمال داده نمودار فراواني .4 شكل

  

  
.و مدل برازش شده به آن غير جهتي تغييرنما .5 شكل  

  
  .هاي گوناگونجهتدر  هاتغييرنمابه برازش شده  مدل .1جدول 

 
Equation 

 
Fitted model Dip 

(deg) 
Azimuth 

(deg.) 

=.  ቀ ܐ× − ()ቁܐ ܐ ≤  (ܐ) = .  ܐ >  
  

 
Spherical 

  

 
0 

  

 
60 
  (ܐ) = .  ቆ ܐ ×  − ()ቇܐ ܐ ≤  (ܐ) = .  ܐ >  

  

Spherical  
 
0 

  
150  

(ܐ) = . ૡ ቆ ܐ ×  − ()ቇܐ ܐ ≤  (ܐ) = . ૡ ܐ >  
  

 
Spherical 

  

 
90 
  

 
_ 

  

(ܐ) = . ૠ ቆ ܐ × ૡ − (ૡ)ቇܐ ܐ ≤ ૡ (ܐ) = . ૠ ܐ > ૡ 

 
Spherical 

 
  

0  0-360  
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  متقابل اعتبارسنجي    3-3
ي هانقطهبراي اين نوع اعتبارسنجي يك نقطه نمونه از 

با استفاده از ، و مقدار در محل نقطه شودمي معلوم حذف
 برآوردمانده، باقي هايدادهانتخاب شده و  تغييرنمامدل 
رابطه  طبقبا استفاده از مقادير واقعي  برآورد. خطاي شودمي

  .شودميمحاسبه ) 1(

)1     (                  RMSE=ටଵ୬ ∑ (z(x) − zכ(x))ଶ୬୶ୀଵ  

با شده  برآوردمقدار   כzمقدار واقعي و  z در آن، كه
 RMSE. مقدار است (Simple Kriging)ساده كريجينگ

ي اعتبار برآوردروش  ،تر باشدهرچه به صفر نزديك
بار مدل اعتتعيين . از اين اعتبارسنجي براي داردبيشتري 
ز كنيم. اين اعتبارسنجي با استفاده ااستفاده مي تغييرنما

  .صورت پذيرفت WINGSLIBافزار نرم
 ـــكيدر اطراف و نزدي 6هاي رسم شده درشكل نقطه

  دهنده اند كه اين نشاندرجه قرار گرفته 45خط 
هاي واقعي و برآوردي است. مقدار تطابق خوب بين داده

RMSE دهنده اعتبار خوب است و نشان 15/4دست آمده به
  سازي آبخوان به  روش برآوردي است. براي شبيه

استفاده شد. براي   SGEMSافزار از نرم SGSروش 
استفاده شد و  50×50×10هايي به ابعادسازي از بلوكشبيه

تحقق  100دست آمدن منظور بهسازي بهشبيهبار  100سپس 
(realization) هاي مقاومت ويژه آبخوان  روي داده  

امي ها) هنگسازي (تحققخام صورت گرفت. نتايج شبيه
  قبول است كه بتواند شباهت معين جامعه را كه در قابل

جامعه است، دوباره  تغييرنماو  نمودار فراوانياينجا همان 
  تحقق  100 تغييرنماو  نمودار فراوانيتوليد كند. لذا 

) 7تحقق (شكل  3 نمودار فراوانيمحاسبه شد كه در اينجا 
) براي نمونه آورده 8ها (شكل تعدادي از تحقق تغييرنماو 

  است. شده
  

  
 دهندهنشان همبستگي نزديك يك) و ضريب 96/0( يكشده. شيب رگرسيون نزديك  سازيشبيهمتقابل بين مقادير واقعي و مقادير  نمودار اعتبارسنجي .6 شكل

  .است سازيشبيهنتايج زياد اعتبار 
  

  
  .كنندتوليد اوليه را بازهاي دادهاند پارامترهاي آماري توانستهها سازيشبيهمشخص است كه ها با مشاهده آماره ؛تحقق 3 نمودار فراواني .7 شكل
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  .شده سازيشبيههاي هاي اوليه و دادهسه بين دادهمقاي .2 جدول

  هاي اوليهداده  90تحقق  50تحقق  تحقق اول  

  361  9922  9922  9922  هاتعداد داده

  13  5202/15  5202/15  5279/15  ميانه

  7576/27  5797/27  5842/27  6272/27  ميانگين

  685/698  982/709  016/702  401/701  واريانس

  80  80  80  80  بيشينه

  5  5  5  5  كمينه
  

  بحث    4
 هاتحقق شودميكه مشاهده  طورهمانتحقق  100حاسبه با م

حاظ و از اين لهستند منطقه  نمودار فراوانيقادر به بازسازي 
توليد  قادر بهها تحققهمه . بنابراين ازآنجاكه ندداراي اعتبار

لذا هستند آماري منطقه مجدد پارامترهاي آماري و زمين
 هاي بعديتوان از آنها در تحليلو مي دارندآنها اعتبار همه 

  استفاده كرد.
  

   E-type-اهميانگين تحققنقشه     4-1
آمدند و نتايج آنها  دستبهها پس از اينكه تحقق

اين نقشه  .شودميرسم  E-typeنقشه  ،اعتبارسنجي شد
ي را براي هر بلوك با برآوردمقدار متوسط نهايي 

تحقق نشان  100گيري بين مقادير حاصل از ميانگين
ترتيب يك نقشه ميانگين از كل منطقه حاصل نبدي دهد.مي
  .شودمي

از چپ به در اين نقشه روند افزايش مقاومت ويژه 
راست كاملا مشخص است و با توجه به موقعيت منطقه، 

 يابد،شويم، مقاومت ويژه افزايش ميهرچه از دريا دور مي
براي بهتر تشخيص دادن محل جدايش آب شور و شيرين 

  هاي احتمال نيز كمك گرفت.توان از نقشهمي
  

  هاي احتمالنقشه    4-2
ترين نتايجي هستند كه از هاي احتمال از جمله مهمنقشه

ها احتمال عبور از حد شوند. اين نقشهها حاصل ميتحقق
دهند و با شمارش تعداد معيني از مقدار مشخص را نشان مي

دفعاتي كه مقدار يك بلوك از مقدار حدي در همه 
آيند. در دست ميكند، بههاي ايجاد شده عبور ميتحقق

تواند معيار خوبي براي مشخص كردن احتمال مي واقع نقشه
  باشد.مكان حفاري براي استخراج آب شيرين 

  

 
  .هارسم شده براي تعدادي از تحقق تغييرنما .8 شكل

  
متر گيري بين نتايج برحسب اهمحاصل از ميانگين E-typeنقشه  .9 شكل

  .هاسازيحاصل از شبيه
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  .متراهم 8كمتر از  ويژه نقشه احتمال مقاومت .10 شكل

  
هايي كه با احتمال زياد داراي در نقشه احتمال، مكان

دهنده محل متر هستند، نشاناهم 20مقاومت ويژه بيشتر از 
متر براي آب اهم 20تا  8اند. مقاومت ويژه بين آب شيرين

  شور در نظر گرفته شده است. 
 توان محل آب شيرينهاي احتمال ميبا استفاده از نقشه

را مشخص كرد. براي مقايسه بين اطلاعات چاه  1با احتمال 
اي طراحي شد كه حفاري شده و مدل برآورد شده، شبكه

از آن بتوان مقادير داخل آبخوان در محل حفاري با استفاده 
سازي دست آمده از شبيهچاه را برآورد كرد. مقادير به

 12آماري، در شبكه طراحي شده، در جدول شكل زمين
  آمده است. 
الف محل چاه حفاري شده نشان داده شده -12در شكل

قرار دارد  Mو  L رُخاي بين دو نيماست، اين چاه در نقطه
است. مقاومت  رُخدر واقع در دورترين نقطه از هر دو نيمو 

متراست كه با اُهم 70ويژه داخل آبخوان در نقطه حفر چاه 
 آماري كه در جدولسازي زمينآمده از شبيهدستمقادير به

   آمده است تطابق خوبي دارد. 3
  

 
  .مترماه 20بيشتر از  ويژه نقشه احتمال مقاومت .11 شكل

  

  
  .(ب) نمايش موقعيت سطح آب در چاه حفاري شده به همراه واحدهاي سنگي رسوبي و موقعيت چاه حفاري شده (الف) .12 شكل
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  .در محل چاه سازيشبيهمقادير حاصل از يك مرتبه  .3 جدول

 
  گيريهنتيج    5

 صورتبهآب شيرين  و آب شور مرزدر اين تحقيق 
ي آماري زمينهاروش بهدر منطقه برازجان بوشهر  بُعديسه
دا ابتمراحل عمليات به اين صورت است كه  .آمد دستبه

 برآوردبراي  SGSروش و  شودميآبخوان منطقه مشخص 
رود. در مي كارهبواقعي در داخل آبخوان  ويژه قاومتم

كه آب شور از قسمت  شودميمشاهده  E-typeنقشه 
و به داخل آب شيرين شود ميجنوب غربي و غرب شروع 

   .كندمينفوذ 
  با توجه به اينكه اين اطلاعات با واقعيت موجود در 

آماري زمين سازيشبيه، داردمحل چاه همخواني زيادي 
  تواند روش مفيدي براي نشان دادن محل آب شيرين مي

   در .و مشخص كردن محل حفر چاه باشد و آب شور
  واقع با اين روش با استفاده از اطلاعات برداشت 

 مقاومت بُعديسهان توزيع تومي ويژه مقاومت عديبُكي
  را اين روش  .ويژه و احتمال خطاي آن را مشاهده كرد

  از تعيين محل آب  بخشيدن اطمينان هبتواند مي
 وشاين ر .و درست بودن نقطه حفر چاه كمك كند شيرين

   ،دادهامكان برداشت در مناطقي كه تواند مي همچنين
  ندارد، بسيار جا وجود هعلت شرايط بد منطقه، در همه ب

   مفيد باشد.
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