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 مقدمة



باةالدراسااتالعليااوالادنياوالعااملينفايالصاناعةوالاذينيلازمهمهذاالكتاا موجاللطل

اتوهااومبناايعلاقمساااباتلطلبااةالدراسااتالعلياااوالاادنياومساااب.مقدماةفاايعلاامالجيوإحصااء

عكسالمشكلاتالتيتمتمواجهتهاخلالذلا فايعارذهاذ يو.بصيرةللعاملينفيالصناعة

.جينماانكافااةالأعماااروبماادىواسااعماانالمقاادرةالريا اايةالماااد لمهندساايالتعاادينوالجيولااو

.ساعةأومساقبصيرلخمسةأيام30-20ويزودهذاالكتا الأساسلمساقبحجم

 

ممثالالإحصائيالمطلو بدائينوعاماويكفيللتعامالماعمفااهيوالمستوىالريا يو

مياةوأ ثرياعااتالطبيعياةواللوغالمتوسطوالتباينوالإنحرافالمعياريوخطأالمتوساطوالتوز

.فيآ واحدالمعادلاتمجموعاتمنفكرةوخلفيةعنحليكو للمرء



يعرفهاذاالكتاا القاارمبمفااهيم،ساعادةماايقادمبناوعمانالتعقيادوكمقدمةلمو وع

ماايقادمك.مثالياةمثلاةأساسايةأمانتقيايملاللازمةلتمكيناويقدمالأساسيات.وتقنياتالجيوإحصاء

.ياتفيالحالاتالحقيقيةالمعقدةلتقنالإرشاداتلكيفيةتوظيف



ةماوروبايلنظرياةالمتغياراتالمؤبلويستخدمالجيوإحصاءخلالهذاالكتا باالمفهومالأ

Theory of regionalized variables"" والتااايطورهااااجاااورجماااايثروGeorge 

Matheronنبلااويتنوافااوجياااالريا اايةفاايمركاازالمورفولومعاااونو فاايCentre du 

Morphologie Mathematique at Fontainbleau.



يعكاسجمهاورالمتادربينوعلقالرغممنأ معظمالأمثلةمأخوذ منالتعدينفان هاذا

وبصاااورةعملياااةفااان أيمشاااكلةتت ااامنتاااوزعأحاااد.مكانيااااتاساااتخدامالتقنياااةإولايعكاااس

مثال)أوثلاثاة(مثلالهطول)أوفياتجاهين(مثلالسلاسلالزمنية)واحدالمتغيراتفياتجا 

.هذ التفنيةيمكنحلهاباستخدام(تالمبثوثةتو عاتالخاما





 ـه

 

ةأياولامتجار.تعكاسحالاةااناعةالتعادينووحداتالقيااسالمساتخدمةفايهاذاالكتاا 

.(SI Units)وليةمحاولةلتغييرهذ الوحداتإلقالوحداتالقياسيةالد



m 1.52أبدامإلاقلابطولال1يبدوسخيفاتحويللبطوللحيث،أمثلةحقيقيةوالأمثلة

مرفايتالوحداتالدوليةواستبنقهاذل هيمثالحقيقيمنمنجموالحالةالوحيدةالتيعملفي

.أبدام1استخداموحداتماببلالنظامالمتريلصناديقلبطولها



مكاانتطويرهاااوأالأفكااارالأساساايةتتاالمااادةحاولااتأ أبااينكياافأذاخاالالعاارو

إذيوجادالعديادمان.كنتأميالإلاقتحاشايدعامالأفكاارباشاتقاباتريا ايةااارمةو،بالحدس

الحسااباتباساتخدامبارامجوبينماايمكانتساهيل.سالو الأخيارالأالمنشوراتالتيتتباعحصاريا

مااكاا مانثوحي.المرجاعةلنتكاو  اروريةفايمنظاورهاذافن مثلهذ المساعد،الحاسو 

بحياثوهميحديدوتمتإ افةخام.المعادلاتباليدبدمتالجداولحسا (أوالمحال)الصعب

لمعرفاةفيمااإذاكاا ،مثلاةعلاقبادركبيارمانالمعقولياةيتماكتسا بعضالخبارةفايمعالجاةأ

.ةالقارمبادراعلقإعادةنتائجالمؤلف



الاذيزودناابابعضالأمثلاةوبمثاالخاام Richard Durhamلاـكلمانجقوالشكرمز

الذيخلاقDr. C.G. DownالذيبامبعملالرسومالساحرةوReg Puddy والحديدالوهمي

الاذيجاالسالأطفاالوأناتجMalcom Clarkو،لاذيأجبرنايعلاقتاأليفهاذاالكتاا الو اعا

وآخاارينماانAndre Journelوأخيااراالشااكرمزجااقأي اااإلااق.بع ااماانالجااداولالجميلااة

تقصايرأوأخطااءفايوأي.ننظريةالمتغياراتالمؤبلماةنبلوالذينعلمونيكلماأعلمعيونتف

.المتنفهيمني



لكلاركايزوبي
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 مقدمة المترجم



تلفةلماالتقنياتاللقدأ حقعلمالجيوإحصاءمنالعلومالهامةالتيتخدمفروعالعلمالمخ

الاحصائيةمنمنفعةفيإعطائنافكرانوعياعنكثيرمنالظواهرالطبيعية،خصوااتلا التاي

لهابعدمكانيحياثيقادملنااالوسايلةلواافالاساتمراريةالمكانياةوالتايتعتبارمعلماامهماامان

.معالمالكثيرمنالظواهرالطبيعية



فايمطلاعMatheronمالريا يالفرنسيماثارو ولعلأولمنأرسقدعائمهذاالعل

ومااالبااثهااذاالعلاامأ شااقطريقاالفاايعلااومالارذالمختلفااة.السااتيناتماانالقاار العشاارين

وفروعاخرىمنالعلممنمثلعلمالتربةوعلمالميا ونظمالمعلوماتالجغرافيةوعلمالغاباات

وفيالبداياتظهرتالعديادمان.ملالسلاسلالزمنيةكمااتسعتطبيقلليش.وعلومالبيئةالمختلفة

.ولقدكا هذاالكتا أكثرهاشهرةفيأوساطالجيولوجياوعلمالتربة.المراجعالعلمية



وبداعتمدتللتادريسطلباةالدراسااتالعلياافايبسامالجيولوجياابالجامعاةالاردنياةماادة

وازديادالحاجلالقهذاالنوعمنالمعرفةالعلميةومعمرورالاياموالسنين.حسا احتياطالخام

فكاا أ سانحتلايالفرااة.إرتئَيَتُأ يعرفالقارمالعربيبهامنخلالترجمةهذاالكتاا 

لترجمتااالخااالالإجاااازةالتفااارمالعلمااايالممنوحاااةلااايمااانالجامعاااةالاردنياااةللعاااامالجاااامعي

اماااودأ أعتاذرعانأيتقصايرأوعادمدباةخت.جزىاللهجامعتناخيرالجازاء.2002/2006

فينقلالمعرفةالعلميةيمكنأ أكو بدابترفتلخلالعمليةالترجمة،كماأودأ اشكرالزميلاة

سعودعلقتدبيقالمادةالعلميةوالاتصالبالدكتورةايزوبيلبعاد عبيرسلما منجامعةالمل .د

.ترجمةوو عهاعلقموبعهافيشبكةالمعلوماتكلهذ السنينلأخذموافقتهاعلقال



غازيسفاريني

الجامعةالاردنية

 الارد -عما 
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Translator Preface  ) مقدمة المترجم (                                                          

Geostatistics is an important branch of science that serves different other 

branches. It's statistical techniques offer new insights in several natural 

phenomena, especially those having spatial dimensions. It provides a tool in 

describing the continuity of the natural phenomena, which is considered the 

most important aspect of it.  

The famous French scientist Matheron can be considered the first in laying the 

foundations of Geostatistics which soon found its application in several 

branches of science such as soil science, hydrology, geographic information 

systems, forestry, and environmental sciences. In the early days of geostatistic 

a few books were published. Dr. Clark's book "Applied Geostatistics " was the 

most famous one in the geological and  soil science communities. 

I adopted Clark's book in teaching postgraduate students , Ore reserve 

calculations course, at the Geology Department, The University of Jordan. 

With the passage of time the students from several departments showed interest 

in  learning Geostatistics. This encouraged me to translate Dr. Clark's book, 

adopted in my course, during the sabbatical leave offered to me from the 

University of Jordan during the academic  year 2006-2007, to which I owe a 

great deal of thanks. Finally I would like to apologize for any errors that I 

might have committed during the translation. I would like also to thank my 

colleague Dr. Abeer Salman, from King Saud University, for the proof reading 

of the translation and getting in Contact with Dr. Clark to ask for her 

permission in publishing the translation on her website. Dr. Clark's kind and 

instantaneous response to publish this translation, for the benefit of Arabic 

speaking students is highly appreciated.  On their behalf, Thank you so much 

Dr. Isobel Clark. 

Dr. Ghazi A. Saffarini 

Geology Department, The University of Jordan  

Amman - Jordan 
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 المقدمة

 

ويناتجعاناساتخدامأيمكانأ يظهارغماوذأيتو اي بادءباادمذييبدومانالمفياد

ففاايمطلااعالسااتيناتوبعاادكثياارماانالعماالالتجريبااي.Geostatistic الجيوإحصاااءمصااطل 

Empirical workبامماثيرو فيجنو افريقيامنببلالمؤلفينMatheronبنشارسلسالة

 Theory of Regionalized "ةماانالمقااالاتعمااايساامقنظريااةالمتغيااراتالمؤبلماا

Variables "ىتطبيااقهااذ النظريااةفاايالجيولوجياااوالتعاادينإلااقأ أاااب مفهااومولقاادأد

هاذاالكتاا مقصاورعلاقأبساطتطبياق مو اوعإ.أكثرشايوعاGeostatistic حصاءإالجيو

لمجهاولفاايBest Estimateأف االتقاديروالااذييت امنعماللنظرياةالمتغياراتالمؤبلماة

الهادفمانوKriging. كاريجنجالتقنيةالمستخدمةلذل تسمقو.جسمالخامعندنقطةمعلومة

ويمكااانمعالجاااة.لغيااارالعاااارفينبهاااذاالحقاااللجاااةمبساااطةللجيوإحصااااءتقاااديممعاالكتاااا هاااذا

والنيااةمنعقاادةهناااعلااقالابقاااءعلااق.الريا اايالمو ااوععلااقمسااتوياتمختلفااةماانالتعقيااد

القاارمبالمفااهيمبالبدائياةمانبالمعرفاةوتفتارذال.الحساباتفايالمساتوىالأدناقال اروري

 Standardالمعيااريالانحراف،Varianceالتباين،Meanالمتوسط:الاحصائيةالعامةمثل

deviation،حاااادودالثقااااةConfidence limitsالاحتماااااليعالتااااوزو Probability 

Distribution.



وماا،هاوالأكثارشاهرةالتعادينفايعاالمالخامااتاحتيااطهذ التقنيةفيحسا واستخدام

ؤكاادعلياالأ القيااامبعلميااةتقااديرأماارممكاانفاايحالااةوجااوداسااتمراريةلقياااسرغاابفاايأ نن

و بيمااةالعينااةمتااأثرةبمكانهاااأيعناادمايتوبااعأ تكاا.العيناااتفاايمكااا محااددأوزمااا محاادد

ساتكو ظامخبارةالمؤلفاةفايحقالالتعادينوبمااأ معظامالتطبيقااتومع.وعلابتهامعجيرانهاا

الخامأكثرمانGradeكذل سيكو هنال ميلللحديثعنتركيز.معظمالأمثلةمنهذاالحقل

ارممهتماابحقاولأخارىفيكفايوإذاكاا القا.الحديثعنبيمةالعينةبهدفالاختصارلايسإلا

الكثافةالسكانيةأوالهطاولبالنفاذيةأوالمساميةأوالسماكةأوالارتفاعأوأ تستبدلكلمةتركيز

.أوغيرذل Abundanceأودرجاتالحرارةأوأطوالالصدوعاوالشيوع
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امببالحاواليلمشكلاتاحتيااطالخاولمحاولةلاستخداممبادمالاحصاءفيحلقدتمتأ

فايمنطقاةالتركيازبدتمثلتالمشكلةفيذلا الوباتفايتوباعبيماةفيجنو افريقياوعام30

هاذا.فايمنااجمالاذهب(الهامشاية)بليالمانالعينااتالحافياةسيجرياستغلالهاباساتخدامعادد

يانيااعلاقشاكلوتتفاوتتركيزاتالاذهبفايالموباعالواحادبصاورةكبيارةوعنادماياتمتمثيلهااب

ميعاااشااديدالانحاارافذونهايااةطويلااةباتجااا القاافننهاااتااريتوزHistogramم االعتكااراري

اييسعفيالطبيعاةبالمقاتعبيرعنمثلهذاالنوعمنالتوزومنهنافننلمنالصعبال.المرتفعة

.مالتعديإلاإذاجرىأولاNormal Distributionعالطبيعيالمستخدمةللتعبيرعنالتوز



 LognormalميالطبيعاااااينطباااااقالتاااااوزعاللوغااااااريثأولماااااH.Sichelيعتبااااار

Distributionوتامبعادذلا نشارمعاادلات.علقتركيزاتالذهبوحصلعلاقنتاائجمشاجعة

ولحادودالثقاةلهاذاميااطبيعياابيمتريتوزعاالوغاريثوجداولتمكنمنالحسا الدبيقلمتوسط

ومسااوملاساتخداممثالهاذاالتطبياقعياو أباعهنالا ثلاثاةاعترا ااتأووفيالوا.المتوسط

:هي



.ميازعالذينتعاملمعلتوزعالوغاريثونللابدوأ يكو التأ -1

 .(مثلالذهبغيرمرتبطبأيةمعاد أخرى.)مستقلةالعيناتيجبأ تكو  -2

أ العيناتتؤخذعلاقنفاسبمعنق.موبعالعينةفيجسمالخامالاعتبارعدمالأخذبعين -3

 .الدرجةمنالأهمية

علقأيةحال،اثبتتهذ التقنيةأهميتهافيمنااجمالاذهبخصواااوأنهااتقادممقياساالمصادابية

ية،رورمسااتقبليبتقااديمهاهيكليااةمفهااوم ااكماااأنهاااو ااعتالأساااسلعماالإحصااائي.التقاادير

عنادهاذ المرحلاة،كاا يفتارذ.عالاحتماليبمعنقبافترا هاأ العيناتبادمةمننفسالتوز

وتعاارفهااذ -تااوزعلوغاااريثمي–بادمااةكلهااامااننفااسالتااوزع(فاايمنطقااةمااا)أ العينااات

.Stationarityالفر يةفيالإحصاءالعاديبفر يةالثبات



للأخذبعينالاعتبارموبعالعيناتوتوزعهاالفراغيفيعملتمحاولاتلاحقالهذاالعمل

:ومنهنافقدبدىأنللابدمنمراعاةمايلي.عملياتالتعدين

.اغنيةوالأخرىفقيرةالخامموابعأحدهفيأنللابدوأ يكو ولااأ -1

 .بينمثلهذ الموابعوأ يكو هنال نوعمنالعلابةأنللابدااوثاني -2
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هاذاالقار بتقاديمالساتيناتمانهذ الأمورفايمطلاعالخمسايناتوولقدتمتمعالجةمثل

ففايجناو افريقيااكاا Trend Surface Analysisمايسمقتحليلالتوجهاتالساطحيةتقنية

والاذيMoving AverageعمالماايسامقالمتوساطالمتادحرجبTrendsالتوجهااتيتمانتقااء

تباااينالمواباااعذاتالقااايمالعالياااةوالمواباااعذاتالقااايمSmoothed mapمهذباااةينااتجخارطاااة

المتعاددالحادودقداستخدممايسمقتحليلالتوجلالسطحيأمافيالولاياتالمتحدةف.المنخف ة

Polynomial Trend Surface Analysisايجااادحيااثيقت ااياسااتخداممثالهااذاالتحلياال

شاايءمشااتركواحاادهااوالفر ااياتكاالاالطااريقتينبينهمااا.لجاامعادلااةريا اايةتعباارعاانالتو

هاذ الفر اياتتامتوسايعحادودهامانالمفهاومالثابات.لخواصالاحصاائيةللخااماعنةلاساسيا

إ توبعالطبيعاةالمتغيارةللخااميمكانالتعبيارعنال.إلقالمفهومالمتغيرلطبيعةالتو عأوالخام

لابادوأ Trendهاذاوحاولأيتوجال.أوبمعادلاةريا ايةساهلةمهذبةبتغيربسيطفيخارطة

ماامتتكاو شوائيبمعنقأ بيمةالتركيزالفعليفيأينقطةمنالخااميفتارذأ يتوبعتغيرع

:يلي

.(والتيغالباماتكو مجهولة)مركبةثابتةللتوجل -أ

 .متغيراعشوائياينتجتوزعامعينا - 

 

التركيازااب مانالمتوباعأ تتغياربيماةأتغيرالمفهومالثابتعنبيمةالركازلأيخااموهكذا

.Stationaryولكنالمتغيرالعشوائيلابدوأ يبققثابتاببطء



 مثلهذ الطريقةمفيدةجدافيإ.ميللخامزعاللوغاريثوبهذانكو بداسقطنافر يةالت

خصوااافايمنااجممثالالتركيازمعالجةحساباتالخاماتحيثتتوفرمعلوماتكبيارةعانبايم

 Localعمالتقاديرمحلايفيتبذاتفائدةإذامارغبنانهاغيرعمليةوليسإلاإ،مناجمالذهب

Estimation.





وتقديرللموبفةنظريمعاينة:1-1شكل
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كمااAتقديربيمةعينةفينقطةمامثلنقطاةأيالآ مشكلةالتقديرالمحليننابشدعونا

أ بادومنطقيااي1كماهاومباينفايالشاكل.فيموابعمختلفةعيناتمعطقمعنا.1-1فيشكل

رعاددكبياريلهاذاالغارذتامتطاو.1أكثرمنالعيناة1طورطريقةللتقديرتعطيأهميةللعينةن

تماادافايالأغلابعلاقيرالوز أوالأهميةالمتوجاباعطائهاالكالعيناةاعدمنالخطواتفيتق

مالعينااتبمقلاو هاذاويمكانوز باي.قاومبتقاديربيماةالخاامعنادهانالنقطةالتاينبعدالعينةع

ىالتاأثيرماداريعلاقسابيلالمثاالالمساافةأوباساتخدامأيثاباتاختيامرباعالمسافةأومقلو 

Range of influenceجمياعهاذ الطارقفاياعطااءوز لقايمتعتماد.مطروحاامنالالمساافة

علاقالمساافةوأينقطةأخرىاعتمااداAالنقطةقحسا العلابةبينبيمةالخامعندالعيناتعل

أولتركيزفهيلاتعتمدمثلاعلقكو أحدالقيممنمنطقاةغنياةباا.بينهمافقطولاشيغيرذل 

نهاالاوبعالهندسيللعيناتوفيالوابعإولكنفقطعلقالم،بلأوعلقالقيمالفعليةللعيناتةفقير

.الخامفيتعتمدحتقعلقالمعد 



فعلااقساابيلالمثااالأيماانعواماالالااوز يمكاان،النهجهنالاا مشاااكلفااياسااتخدامهااذا

ماثلاإذاكاا هنالا عيناة؟نساتمرفاياختيااروت امينالعينااتإ اختيار ؟إلقأيمادىيمكان

فهليتوجبت مينها؟ماهايمصادابيةالتقاديرإذاماابمناابعمال1تبعد عفبعدالعينة2ربم

مااأ،هذامانناحياة؟ريقةعلقجميعأنواعالخاماتنفسالطتطبيقذل ؟هلنستطيعأ نستخدم

ماماعمااتامتقادير تعتبارهفن فكرةوز العينااتباأيمقيااسلمادىتشاابه،منالناحيةالأخرى

تبااااينالمشاااتركحصاااائياباساااتخدامالنتحااادثعناااليمكااانبياسااالإالاااذيوالتشاااابل.فكااارةمغرياااة

Covarianceيمنهماافان علينااأ نعاودننالعنادحساا أعلاقأياةحاالف.أومعاملالمقارناة

دعوناابادلامانذلا ننظارإلاقالفارق.Stationary Type Assumptionثباتالنوعلفر ية

بينالعينات



و1عنهاافايموباع 1أ نتوبعاختلافبيمةالخاامفايموباعمبررايبدو1-1فيالشكل

لنفتارذالآ أ .Aبالاختلافااعنهاافايموباعستكو ا1بينمابيمةالخامفيموبعكبيرلبشك

عتمدفقااطعلااقالمسااافةبينهماااوعلااقاتجاهمااالخااامساايبااينمااوبعينفااياالتركياازالفاارقفاايباايم

-جناوبيعلاقخاطبادما10لنفترذأننااأخاذنازوجمانالعينااتيبعادا عانبع اهما.النسبي

علاقعينااتتبعادعانءثمبمنابنفسالشي،وبمنابقياسالفرقبينهما.فيجزءمنالخاميشمال

الاذينحصالتركيازالةفن الفارقفايبيما،وهكذادوالي ،ومنموابعمختلفةبدما200بع ها

ساتكو  جمياعهاذ القايما اناأفترخا اعلاولكانلكالزوجمانالعينااتعليلسيكو مختلفا
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فننالبامكاننااأ ،مثلأزواجالعيناتهذ بهذاإذاتمكنامنأخذعددكافمن.عتابعةلنفسالتوز

نهذاالرسمنوعالتوزعلقيمالفروقبينأزواجالعيناتوأ نتحرىمم لعتكرارينقومبعمل

عمحكومااابالمسااافةبااينأزواجالعيناااتنهنااافنننااانتوبااعأ يكااو التااوزماا.يتنتماايإلياالالااذ

ساايكو هنالاا علااقأيااةحااال.جنااو -مالباادمشاا10مثاالوبالاتجااا الااذيأخااذتعلياالالعينااات

هاذاومان.ولكلاتجا فيجسامالخااملكلمسافةمأخوذةبينعينيتينفيكلمرةم لعتكراري

مختلفةبينالعينااتمسافاتعلقلخامفنننانحتاجلاجراءحساباتناأجلبناءاورةوا حةعنا

حصالعليهاابادالمختلفاةوالتايسنةالم العاتالتكرارياإ عملياةتفحاص.فياتجاهااتمختلفاة

منأجالذلا فننناانلجاأإلاقطريقاةذكياة.يكو أمرامتعباوبديدخلنافيمتاهاتلانرغبفيها

باسااتخدامب ااعةم االعتكااراريعطائهاااعاانكاالخاايصالمعلوماااتوالبياناااتالممكاانإإلااقتل

.التباينواييسبسيطةمثلالمتوسطالحسابيمق



hأ تواافباالرمزفياتجا ماايمكانأ المسافةبينعينتينالاختصار،،وبغرذلنفرذ

حصاائيةإبمفاهيـــاـم.hأ الفرقفيالتركيازباينعينتاينيعتمادعلاقبدبلنانكو بذل فنننا

عكلالفساوفإذامااكاا هاذاااحيحاللتاوزو.hيعتمدعلاقالتركيازسافن توزيعالفروباتفاي

مانهناافنناليمكننااأ نرماز.لتباينهااوكاذل لنسبةللمتوسطالحساابيللفروبااتيكو احيحابا

.2γ(h)وللتباينبـm(h)بـالتركيزمتوسطالحسابيللفروباتفيالإلق



قلالمسافةلن)،hـعلقمسافةمحددةبوالآ إذاماكا لدينامجموعةمنأزواجالعينات

:كمايليm(h)ننلبامكانناأ نحسبالقيمةالتجريبيةلـف(.جنو -باتجا شمالبدما10







hx.تعبرعنمكا عينةمنزوجالعيناتالذينتعاملمعل:x.التركيزبيمة:gحيث :

متوساط:m.عددأزواجالعينااتالماأخوذة:n.تعبرعنموبعالعينةالأخرىمنزوجالعينات

"أنناابادمناربمااتلاحا .ماتمحساابلعمليااويختلافعانشاينظاري  للدلالاةعلاقأ هاذا"

منساوءالحا فنناليمكانا نباينأ حساا المتوساط.وليسشيئانظرياالشيءبدبمنابحسابل

هااوطريقااةغياارجياادةوأ ايجااادطريقااةhm)(يعملاااعتماااداعلااقالمتوسااطالm(h)النظااري

إنليمثلمتوسطالفارق.m(h)دعوناننظرعنبر إلق.مناسبةيتطلبحساباتمعقدةومركزة

تساوياافرافان m(h)وإذاكانت.بكلماتأخرىإنليمثلفربامتوبعا.فيالتركيزبينعينتين

   )()()( 1 hxgxghm
n
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بمعناقأنناانتوباعنفاس.hوقبينالعيناتالتيتبعدعنبع هامسافةهذايعنيأنللاتوجدفر

.hالتركيااازاتفااايمسااااحةماااامااانجسااامالخاااامباااينالعينااااتالتااايتبعااادعااانبع اااهامساااافة

تعنايm(h)لاـعموماإ أيبيماة.Trendوبمصطلحاتتخصصيةيعنيهذاأنللايوجدتوجل

ساتكو m(h)امااانعادمتهاذ الفروبااتفان بيماةذأمااإو.التركيازأ هنال فروباتفايبايم

.افرا



رمازإليهااباـيوالتايVariance of the differencesبيماةتبااينالفاروقلنعدالآ إلاق

2γ(h)والمعروفةعادةبالمتباين(فيريوغرام()Variogram)المساافةوالاتجاا ماعتغيرلأنهات.

:علقالنحوالتاليافتراذأنهالاتريتوجهابهاعمليابهذ القيميمكنحسا





يسامقالمتبااينالنصافيγ(h)هدافريا ايةبحتاةوالمصال موجودلأ(γ)مامبيمةأ2 العددإ

Semi-variogram.الآ وبعدأ بادمناالمتبااينالنصافيفان الساؤالالاذييطارينفساليانص

إ لادينامقياسااللفروبااتفايلمتباينالنصفي؟وبعأ يتحلقبلاعلقماهيةنوعالسلوكالذينت

ملكااليعباارعناالوالمقياااسهااذاالااذين.بع ااهاالاابعضعاان(h)التاايتبعاادمسااافاتباايمالعينااات

(%.Wt)بوحداتالقيمالمستعملةعادةمثلوز بالمائة
2
(ppm)أوجزءمانملياو جازء

2
أو،

رسامارسامأنللأمرعاديأ ن.سمالبيانيوأف لطريقةلتو ي هذ الأربامهوالر.غيرذل 

المتباينحيثتسقطالمسافةبينأزواجالعيناتعلقالمحورالأفقيوبيم2-1بيانياكمافيشكل

لنفارذالآ .يبدأكلمنالمحورينبالقيمةافرحسبالتعريف.علقالمحورالرأسيالنصفي

فننناانتوباعأ تكاو بيماةالفارقباينالتركيزبيمةأنناأخذناعينتينمننفسالمكا وبمنابقياس

.افراالتركيزين





.المتباينالنصفيالطريقةالمعتادةفيرسممايسمق:2-1الشكل

   2
)()(

1
)(2 hxgxg

n
h
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أالرسامأيمانالقيماةشاأ تمارمانمنوستكو افراولاباداأي (γ)وتبعالذل فن بيم

بع هاالبعضوبهاذاساتكو بيماةموجباةولاولنفرذالآ أنناابتعدنابليلابالعيناتعن.افر

وفاي.لابادوأ تزيادالفاروقبع ااوكلماابتعادتالعينااتعانبع اها.لمتباينالنصفيبليلةل

الحالاتالمثاليةعندماتصب المسافاتبينالعيناتكبيرةجدالابدوأ تصب بيمالعيناتمستقلة

حسابلناايالمتبااينالنصافيوبمااأ .ثابتةالنصفيالمتباينوبهذاتصب بيم.عنبع هاالبعض

وهاذاالشاكليمثالبالنسابة.3-1يبينالالشاكلناتالمستقلةفن الشكلالمثاليلالالعيبينتالفروبا

عاادةلشاكلإ هاذاا.لحاسبيكمياتالخاماتمايمثللشكلالتوزيعالطبيعيبالنسبةللاحصائيين

. ماثيروونموذجمايسمقموديلأ







.لمتباينالنصفيشكلمثاليلـ:3-1الشكل



aهذاويرمزإلقالمساافةالتايتصاب العينااتعنادهامساتقلةعانبع اهاالابعضباالرمز

التاييبادأعنادهاالرسامفايالاساتواء(γ)المتبااينالنصافيماةيوأمااب.سامقمادىتاأثيرالعيناةوي

هااذاويعباارعاانالنمااوذجالكااروي.النصاافيالمتباااينSill وتساامقعتبااةCفيرماازلهااابااالرمز

:التاليمتباينالنصفيريا ياعلقالنحولل

h ≤ a عندماتكو 









3

3

22

3
)(

a

h

a

h
Ch

h ≥ a                            عندماتكو  Ch )(



تقاقهاذاالنماوذجاعتمااداتاماشاعالطبيعايفقادالوكماهوالحاالبالنسابةللتاوزوفيالأ

المتباينااتإ هنالا العديادماننمااذج.سنظرياةولكانوجادأ لالتطبيقااعمليااواساعاساعلقأ

.ولكنبللمنهاالأكثراستخداماالنصفية



1 

 

لاوهااونمااوذجآيباادووأناالباادوجاادتطبيقاااعملياااSillمتبااايننصاافيبعتبااةهناااكنمااوذج

:لذييعبرعنلريا ياكالتاليالأسيواالمتباينالنصفي





صاالعتبتاالويعكااسالنمااوذجالكاارويونااادراماااتهااذاالنمااوذجيباازمتاادريجياماانمركاازالرساام

.نموذجكرويوآخرأسيلهمانفسمدىالتأثيرونفسالعتبة4-1شكليريال.الخااةبل



 ةوميلمدىواحدوعتبةواحدلهماكرويوأسينمقارنةبيننموذجي:4-1شكلال

.مختلف



حاادهماكاارويوالآخاارأساايباانفسىباايننمااوذجينأرمقارنااةاخاا1-1هااذاويمثاالالشااكل

.  فيالفصلالثانيوالهدفمنهذ المقارنةسوفيت.الميلدرجةوالعتبة



.حدهماكرويوالأخرأسيولهمانفسالميلمقارنةبيننموذجينأ:1-1شكل



منالناحيةالريا ايةالبحتالومانالناحياةالتطبيقياة،اعتبةنأهمخواصالنماذجالتيلهم

فانذاماااساتطعتأ تأخاذ.Varianceزالتركياتبااينتسااويبيماة Cأ بيمةالعتباةهو،اي ا

 )/exp(1)( ahCh 
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علااقالنحااوVarianceالتباااينتالعشااوائيةماانأيخاااموأ تحسااببيمااةمجموعااةماانالعينااا

:التالي











sفن كلمن
2

بينلاحقااأ العلاباةيرالحقيقايلتغيارالعينااتهاذاوسانو التقادساتكCو

sوCبينكلمن
2

.كماويوجدهنال اي انماذجلاعتبةلهاا.سيكو لهاعلاباتمدىمتباعدة

Linear Modelابسطهاالنموذجالخطي





المااؤبلمي ااالنمااوذجالخطايوكامتاادادلهاذاالنماوذجهنالاا أ.متمثالمياالالمساتقيpحياث

Regionalized Linear Model

 



شكلالهذاويمثل،(2بحيثلاتكو مساويةلـ)2تتراويبينافروλحيثأ بيمة

.λالنموذجالمذكوربقيممتفاوتةلـ1-2





.النماذجالخطيةوالخطيةالمؤبلمة:2-1شكلال
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de Wijsianخربعتبةويسمقنموذجهنال نموذجآ





كماا.مااتالفاروقرسمبحيثيبينالعلابةمعلوغاريثمستقيماإذاماالمتباينالنصفي حيثيكو

وبصااورة.بظاااهرةعشااوائيةبحتااةالمتباااينالنصاافيوأ هنالاا نمااوذجاخاارفاايالطبيعااةيصااف

تعطيبـNugget Effectرإ ظاهرةالتشذ.ومدىتأثيربليلفعليةفننلنموذجكرويذ

    

0)0( 

h>0oChعندما )(



المعبارعانظااهرةعشاوائيةلابادوأ تكاو بيمتاالالمتبااينالنصافيومماايجادرذكار أ 

.افراعلقمسافةافروأ عينتينمأخوذتينمننفسالمكا لابدوأ تكو لهمانفسالقيمة



ينأوأكثاارماانعباارعاانماازيجمااناثناايةيالمتبايناااتالنصااففاان الكثياارماان،وفاايالوابااع

الفر اياتولتلخيصمقدمتنافيعلمالجيوحصااءإليا .فيالفصلالقادمالنماذجوهذاماسيتبين

:الأساسيةالتاليةاللازمةلتطبيقل



أ الفروقفيبيمالعيناتتحددفقطبالموبعالفراغيلهذ العينات (أ

ذل فان مااننا المانأجلالاتفيبيمالعيناتوباتباينالفروبأننامهتمو فقطبمتوسط ( 

بالنسابةإلاقالمكانياةيناتثباتلأ هذينالمتغيرينيعتمدا علقموابعالعأيمانحاولإ

 ابع بع ها

منأجلتسهيلالأمورفنننانفترذأنللايوجدأيشييمكنأ يؤثرعلقبايمالعيناات(جـ

.لذل فنننانهتمفقطبمتغيرالفروباتفيبيمالعينات.ناالتينتعاملمعها منحدوداهتمام

.ونابشناالشكلالاذينتوباعأ يأخاذ المتباينالنصفيمنخلالهذ الافترا اتبدعنافكرة

ي ااربطالتجريبايوسانحاولأمتباايننصافيوفيالفصلالقادمسوفنناابشكيفياةحساا 

.منابشتهاتبأحدالنماذجالتيتم





)(log3)( hh e 
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 الثانيالفصل 

 

  Semivarigoramالمتباين النصفي  

 

و"الاستمرارية"منفكرةالمتباينالنصفيلنافيالفصلالأولكيفنتجتعريفلقدو  

صفتومعادلةأ/هورسمو(γ)والمتباينالنصفي."العلابةالمرتبطةبالمكا فيداخلالخام"

او.معينةعيناتذاتاتجاهاتنزواجمبينأالتركيزالفروباتالمتوبعةفيبيم ي ابدنابشنا

متبايناتنصفيةهذاوسنقومالآ بمنابشة.المتباينالنصفي يتخذهاالأشكالالمثاليةالتييمكنأ

.تجريبيةأومحسوبة



حفرتوالتيتمثلخامحديدطبابيالشكل،1-2الاعتبارالقيمالمعطاةفيشكللنأخذبعين

م اخلالل من عمودياجموعة الخاملآبار ميل متوسط.علق هي موبع كل في المعطاة والقيمة

تركيزالحديد
2
 (wt%)أساساهذ مشكلة(.2-2انظرالشكل)للعينةاللبيةعلقطولجسمالخام

بحيثأ  الأبعاد، بينأزواجالعيناتhثنائية علقالمسافة للمتباينالنصفيتعتمد فيتعريفنا

فيمستوىثنائيالأبعادواتجاههاالنسبي





.المتباينالنصفيالتجريبيمسقطةعلقشبكةلحسا اللبياناتمث:1-2الشكل
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.مقطعرأسيفيتو عخامحديد:2-2الشكل



وبماأ الحفربدتمعلقشبكة.غربي-متبايننصفيفياتجا شربيدعونانقومالآ ببناء

ذاتأبعاد أ نقومبحسا x 100100 مربعةوحدتها المتبايناتالنصفيةبدمفننلبامكاننا

 مسافات م اعفاتها100علق أو بدم . العلق بيمة  افر γمسافة افر= مسافة. علق أما

بدم100فننليتوجبعليناأ نحددأولاأزواجالعيناتالتيتبعدعنبع هاالبعضبدم100

.3-2مبينلفيالشكلهذ الأزواج.غر -فياتجا شرق





.غر -بدمفياتجا شرق100ع هاالبعضالعيناتالتيتبعدعنبأزواجتحديد:3-2لشكلا
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علق ينص التعريف حسب والحسا  تم: التي العينات من زوج لكل الفرق حسا 

تحديدها الفرو، هذ  تربيع ثم مربعاتالفروبات، جمع ثم  مجموعبات، بقسمة نقوم وأخيرا

:وفيمثالنا،مربعالفروباتعلق عفعددأزواجالعينات

γ*(100)   =  [(40-42)
2
+(42-40)

2
+(40-39)

2
+(39-37)

2
  

       +(37-36)
2
+(43-42)

2
+(42-39)

2
+(39-39)

2
 

       +(39-41)
2
+(41-40)

2
+(40-38)

2
+(37-37)

2
 

    +(37-37)
2
+(37-35)

2
+(35-38)

2
+(38-37)

2
 

 +(37-37)
2
+(37-33)

2
+(33-34)

2
+(35-38)

2 

 +(36-37)
2
+(37-36)

2
+(36-36)

2
+(36-35)

2 

 +(36-35)
2
+(35-36)

2
+(36-35)

2
+(35-34)

2
 

 +(38-37)
2
+(37-35)

2
+(29-30)

2
+(30-32)

2
] 

 ÷(2×36)  

         γ*(100) = 1.46(%)
2
 

γ*تجريبييمتبايننصفسقاطهاعلقرسميمثلذانكو بدحصلناعلقنقطةيسهلإوبه

)% (1.42بدم،100)بمعنقأ هذ النقطةسيكو لهاالاحداثياتhمقابلالمسافة
2

لنجعل(

لعيناتالتيتبعدعنيريناأزواجا4-2الشكل.بدم 200الآ المسافةبينأزواجالعينات





.غر جا شرقبدمفيات200تحديدأزواجالعيناتالتيتبعدعنبع هاالبعض:4-2شكلال
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وفيهذ الحالةيكو الحسا علقالنحو.غر -بدمفياتجا شرق 200 بع هاالبعض

:التالي

 * (200) =  [(44 - 40)2+ (40 - 40)
2
+ (42 - 39)

2
+ (40 - 37)

2
 

        +(39 - 36)
2
+ (42 - 43)

2
+ (43 - 39)

2
+ (42 - 39)

2
 

        +(39 - 41)
2
+ (39 - 40)

2
+ (41 - 38)

2
+ (37 - 37)

2
 

        +(37 - 35)
2
+ (37 - 38)

2
+ (35 - 37)

2
+ (38 - 37)

2
 

        +(37 - 33)
2
+ (37 - 34)

2
+ (38 - 35)

2
+ (35 - 36)

2
 

        +(37 - 36)
2
+ (36 - 35)

2
+ (36 - 36)

2
+ (35 - 35)

2
 

        +(36 - 34)
2
+ (35 - 33)

2
+ (34 - 32)

2
+ (33 - 29)

2
 

        +(32 - 28)
2
+ (38 - 35)

2
+ (35 - 30)

2
+ (30 - 29)

2
 

        +(29 - 32)
2
] /(2 x 33) 

 * (200) =   3.30(%)
2 

 

وكماهووا  منمثالنافنننا.بدم200نسقطهاعلقالرسممقابلγ(*200)والقيمةالجديدة

100سنستمرإلقمسافة لها أزواج1بدموالتيسنجد نتخطق. ما نادرا وفيوابعالأمرفنننا

ميالق1-2هذاويريالجدول(.دمب400ناهذ تفيحال)نصفالمدىالذيتمأخذعيناتمنل

1-2 شكلجنو ،كماإ-غر ،وشمال-،شرقمحسوبةباتجاهينللمتباينالنصفيالتجريبية

.يمثلهذ القيمفيالاتجاهينالمذكورين



حساب المتباين النصفي التجريبي باتجاهين لمثال خام الحديد المسقط على :  1-2جدول 

 .الشبكة المربعة







 

 

 

 الاتجاه
 المسافة بين العينات

(قدم)  
باين النصفي التجريبيالمت  عدد الأزواج 

غر -شرق  

 

 

 

100 

200 

300 

400 

 

1.46 

3.30 

4.31 

6.70 

 

36 

33 

27 

23 

 

جنو -شمال  

 

 

100 

200 

300 

 

5. 35 

9.87 

18.88 

 

36 

27 

21 
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.المتبايناتالنصفيةالتجريبيةفيالاتجاهينالرئيسينلمثالخامالحديد:1-2الشكل

 

 اب المتباين النصفي في اتجاه قطري لخام الحديدحس: 2-2الجدول 

 الاتجاه
 المسافة بين العينات

(قدم)  
 المتباين النصفي التجريبي

عدد 

 الازواج

الاتجا الشمالي

الجنوبي–الغربي

 الشربي

141 

282 

424 

7.06 

12.95 

30.85 

32 

21 
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في الشكلفن هنال فربامميزا يبدومنهذا الاتجاهينالمذكورين،هذامفيالخابنائيةوكما

.غر -فياتجا شرقاعنهتميزاجنو بصورةأكثر-فياتجا شمالويرتفعالمتباينالنصفي

ومنأجلتأكيدذل عليناأ نحسب.غر -شرقالشيءالذييعنياستمراريةأعظمفيالاتجا 

مبينةوالحسابات(و شرقجن-شمالغر )ريواحدعلقالأبلفياتجا بطالمتباينالصفي

المسافاتالتييتمالحسا عليهافيهذ الحالة.2-2علقنفسالرسمومدونةفيجدول طبعا

عنم اعفات 2100هيعبارة فن . يبدو شمالالمتباينالنصفيوكما -أبر إلقالاتجا 

:لتوالإليهافيهذ الحالةهيالتييمكناوالنتائج.غر -منلإلقالاتجا شرقجنو 



محور-1 تحديد يتم المعلوماتلكي من مزيد التماثليلزم  True axes ofالفعليعدم

anisotropy.

.أ لانتفائلبأ الشبكةالتيتمعلقأساسهاالحفربدأرسيتدعائمهابشكلجيديجب-2
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نالنصفيالنظريممكنأخذهابعينالمتباييجبأ نقررفيماإذاكانتالقيمالأخيرةفي-3

بالمقارنةمع(زوج13)خصوااوأنهاتعتمدعلقعددبليلمنأزواجالعيناتالاعتبارأملا،

فهلن عفيآخربيمة.زوجمنالعينات21و32والمحسوبةبـللمتباينالنصفيالقيمةالقليلة

 يعادل الثقة من ثلثيمستوى في المو وعة الأخيرةمةالقيالثقة ببل هنال ما عملت لقد  ؟

الطرازفي الأزواجعمومااFountainblue.محاولاتمنهذا بلعدد كلما منالوا  أنل

.كلمابلتالثقةفيلالمتباينالنصفيالمحسو منهابيمة



عيةوثباتاوتريميلاوابالغربيتبدوأكثر-فيالاتجا الشربيالمتباينالنصفيإ بيمة

:يمتلب

(2,1)%
2
÷400=0,01221)%(

2
.بدم

تساويالغربي–النظريللاتجا الشربيالمتباينالنصفيومنهنافن بيمة

γ(h) = 0.01625 h (%)
2 

:الجنوبييبدوالثانيمعقولا–وبالنسبةللاتجا الشمالي

γ(h) = 0.05 h (%)
2 



لكاالباادمبااين0.01221عاااتمثلاالالقيمااةغاار نتوبااعفربااامرب-بمعنااقأننااافاايالاتجااا شاارق

باينكال%0.1275يسااويتركيزالحديادفيبيمةالمتوبعوبطريقةأخرىفن الفرق.العينات

المتوباعجناو يكاو الفارق-وفايالاتجاا شامال.حادتبعدا عنبع همامسافةبدمواعينتين

0.2232%Fe. غار -كو الفرقفيالاتجا شارقبدمفسي100وأمابالنسبةلعينتينتبعدا:

1.261%Fe2.232و%Feوبهذانكو بدبنينااورةعن.جنو وهكذا–حديدشمال

لدينانموذجابسيطالوافالفروباتفيذل الجزءمنجسمالخاموأ التركيزالتغيراتفيبيم

.لتركيزفيبيما



يبينمعلوماتعنأحدالآبارالتيتمحفرهاافايتمعاد زنا 3-2الجدول،لنأخذالآ مثالاآخر

اللابفقادمتراالأولقااخراعاابراوأماابقياة41ـتمثلال.ورااصمنبثفياخورجيرية

بديتمفقداللبربما،وفينقطةما(بدم1)متر1.12منهاتمتقسيملإلقمقاطعيبلغطولالواحد

وكمااهاو.إلياللأ الحفربدبلغكهفاأوتجويفاأحدثتلالميا الجوفيةفيالصخرالجيريالمشار

الحالفيكثيرمنالتو اعاتالثلاثياةالأبعاادهنالا الكثيارمانالمعلومااتالمفصالةتحاتالبئار

لمااالمتباينالنصافيوالحالةهذ هيعملالمتبعةالممارسةو.و مبعثرةولكنالآبارعادةماتك
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وللتادريبدعوناا.تحتالبئرثمينظربعدذل إلقالاتجاهاتالأفقياةكمااعملناافايالمثاالالأول

هااقفاايمنتالمشااكلةوماانالناحيااةالفعليااةفاان .المااذكورةرئااالمتباااينالنصاافيتحااتالبنحسااب

لمسافةواحدةعلقأبعادمتساويةولايوجدإلافرامديناعيناتمأخوذالسهولةحيثل



 .والقيم للزنك. سجل بئر فرضي عن توضع رصاص وزنك: 3-2الجدول 

 العمق تحت أعلى

 اللب

Zn(%) 

 

 العمق تحت أعلى

 اللب

Zn(%) 

 

45.40 

46.92 

48.44 

49.96 

51.48 

53.00 

54.52 

56.04 

57.56 

59.08 

60.60 

62.12 

63.64  

65.16 

66.68 

68.20 

69.72 

71.24 

72.76 

74.28 

75.80 

77.32 

78.84 

80.36 

81.88 

83.40 

84.92 

86.44 

87.96 

89.48 

91.00 

92.52 

95.56 

97.08 

8.44 

6.21 

4.01 

3.23 

2.62 

1.20 

1.02 

0.62 

0.20 

0.14 

0.13 

0.24 

0.22 

0.24 

0.22 

0.35 

0.35 

0.34 

0.39 

0.66 

1.40 

4.35 

7.74 

7.06 

4.93 

3.05 

2.42 

1.34 

0.56 

0.53 

0.70 

1.01 

1.20 

1.87 

98.60 

100.12 

101.64 

103.16 

104.68 

106.20 

107.72 

109.24 

110.76 

112.28 

113.80 

115.32 

116.84 

118.36 

119.88 

121.40 

122.92 

124.44 

125.96 

127.48 

129.00 

130.52 

132.04 

133.56 

135.08 

136.60 

138.12 

139.64 

141.16 

 

 

 

 

 

2.56 

4.48 

8.73 

9.64 

15.28 

 لبمفقود

 لبمفقود

 لبمفقود

 لبمفقود

7.56 

6.78 

7.16 

5.51 

2.61 

3.34 

6.80 

3.84 

3.21 

3.90 

3.58 

4.32 

6.00 

2.70 

3.72 

4.80 

6.31 

7.05 

7.24 

8.19 
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 يمثل6-2التجريبيالمحسو والشكلالمتباينالنصفييمثل4-2والجدول.م2.02مقدارها

.والمسافةالمتباينالنصفيالعلابةبين



.متبايننصفيتجريبييت منالاتجا القطريلمثالخامالحديد:2-2الشكل





.متبايننصفيمحسو منأحدالآبارفيجسمخامفر يمنالرااصوالزن :6-2الشكل



منالمسافةوثابتةمعازديادطبصورةتدريجيةافيمثلهذ الحالةيقلعددأزواجالنق

ومنهنافن أكثرالنقاطأهمية.م41.24لمسافةزوج21إلقم1.12لمسافةتساويزوج11

وبانتظام تدريجيا بالنقص الثقة تأخذ ثم القريبة المسافات تمثل التي تل  الرسم في أ . يبدو

 المثالالنصفيالمتباين الشكل من يقتر  هذ  حالتنا في ي وأ  سبق الذي عنل شكل)تحدثنا

،ويستمربقليلم11ويبدأفيالاستواءعلقبعد(0،0)زممننقطةالأالحيثيب(ماثيرو 
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)%(10.1منالتغيرحولالقيمة
2

وباستطاعتناأ نطابقنموذجاكروياللمتباينالنصفيبدو .

عندهنال انخفاذفيالمنحنق.علقأيةحالدعونانلقينظرةعلقالتغيراتحولالعتبة.عناء

.م31موآخرعند21المسافة ممقارنة21وهناكفرقبليلبينالعيناتالتيتبعدعنبع ها

.م11بالعيناتالتيتبعدعنبع ها



 .متباين نصفي محسوب من توضع الرصاص والزنك: 0-2الجدول  

 

 

المسافةبين

 (م)العينات

المتباين

النصفي

)%(
2

 

عدد

 الازواج

المسافة

بين

العينات

 (م)

المتباين

النصفي

)%(
2

 

عدد

 الازواج

1.52 1.33 58 25.84 9.26 39 

3.04 3.09 56 27.36 11.09 38 

4.56 5.03 54 28.88 11.70 37 

6.08 6.70 52 30.40 11.25 36 

7.60 8.26 51 31.92 9.68 36 

9.12 9.00 50 33.44 8.60 36 

10.64 9.67 49 34.96 8.45 36 

12.16 10.46 48 36.48 9.15 36 

13.68 11.44 47 38.00 10.15 35 

15.20 11.87 46 39.52 11.70 34 

16.72 11.39 45 41.04 13.04 33 

18.24 11.33 44 42.56 14.03 32 

19.76 10.93 43 44.08 14.98 31 

21.28 10.48 42 45.60 15.70 30 

22.80 9.76 41 47.12 15.94 29 

24.32 9.21 40 48.64 15.81 28 







التركي  بيم إلق عدنا ما نقرروإذا ا  للعيناتنستطيع الأالي الجدول في الارتفاعز أ 

ممنبدايةالحفر24أ هناكمنطقةغنيةعلقبعدكما.والانخفاذفيبيمالعيناتشبلمنتظم

والمسافاتبينهذ الموابع.محيثفقداللب102وثالثةمحتملةعلقبعد،م11وأخرىعلقبعد
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التجريبييجلبانتباهناإلقالنصفيالمتباينوبهذافن .معلقالترتيب21،م34الغنيةهي

إ مثلهذ الاستنتاجاتلابدمنمراجعتهاباستخدامنتائج.وجودموابعغنيةتحتفتحةالبئر

آبا أخرىومن /ر التو ع معلوماتعن علقنفسالنموذج.(زالتركي)أو حصلنا ما وإذا هذا

اوطبابيامتباينالنصفيلل أ يكو شكلالتو ععدسيا نتوبع فنننا  تري. لم الآباربقيةوإذا

محلية تغيرات يكو  وأ  لابد ذل  معنق فن  والانخفا ات الارتفاعات نفس أخذت. لقد

شكلعدسي لل خام من المعلوماتالتيتمتمنابشتها يحدث. أ  يمكن لما مثال ماوهذا إذا

م20لولنق،علقمسافاتبليلةلعملتقديرمنالناحيةالأخرى.وتمتجاهلها(وجهاتالت)تكررت

.فن النموذجالكروييمكنأ يكو مناسبا،فياتجا رأسي



التو يحيةجميع لغايةالآ عملتعلقالأمثلة منمجموعاتالتيتمتمنابشتها اغيرة

فالبيان اختبار من القارم يتمكن بحيث ات لآلهمة الحسا  ية بمحاولتل علقإعادة الحصول

التجريبيفهيمسألةاخرىتصب أكثرسهولةمعالمتباينالنصفيوأماعمليةواف.الجوا 

-2الجدول.منخبرتيالخااةللمتباينالنصفيلذل فنننيأرغبفيايرادبعضأمثلة.المرا 

متبايننصفي1 عيناتأيمثل من ف ة بيم طبابيفيتجريبيحسبعلق خذتمنتو ع

 Channelتمحفرنفقأفقيفيالخامثمأخذتعيناتبنوانية.فلزاتباعديةمنبثلكبريتيدات

samplesالمحتوىالتراكميحسبعرذالخاممتغيروبماأ .كلمترعلقطولجدارالنفق

Accumulation (السماكة*زالتركي)عينة لكل معاينة. الطريقم400تمت يعبرعن.ةبهذ 

بـ مئويوحداتالمحتوىالتراكمي م)متر  )% بيم النصفيوبذل فن  التجريبيهيالمتباين

%(م)
2

تمثلالنقاطعندالقاعدةشبلخط.مقابلالمسافةللمتباينالنصفيرسمارىي1-2الشكل.

.الشائعةالمتبايناتالنصفيةوهذ خاايةلمعظمنماذج.مستقيم



.يننصفيتجريبيمبنيعلقبيمف ةمنتو عمعقدكبريتيديمتبا:1-2الشكل
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 .  قيم فضة -م044متباين نصفي تجريبي لنفق طوله : 5-2الجدول   



المسافة بين 

(م) العينات  

المتباين النصفي 

 التجريبي

المسافة بين 

(م) العينات  

 المتباين النصفي

 التجريبي
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 
20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 
32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 
43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

0.42 

0.72 

0.92 

1.36 

1.69 

2.03 

1.95 

2.75 
3.65 

4.05 

3.44 

3.55 

3.24 

3.07 

4.52 

5.23 

6.53 

6.41 

5.98 
5.72 

5.26 

6.46 

7.01 

7.55 

8.06 

8.94 

8.48 

7.65 

7.04 

6.49 

7.26 
7.47 

7.66 

9.54 

10.98 

10.82 

10.58 

10.21 

10.08 

8.28 

8.08 

9.34 
9.55 

9.87 

10.45 

10.23 

8.87 

9.19 

10.19 

10.73 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 
59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 
70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 
82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 
93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

10.22 

9.96 

11.64 

 11.93 

12.62 

11.35 

10.18 

10.69 
10.03 

9.81 

10.23 

11.85 

11.27 

13.01 

13.61 

14.17 

11.75 

9.91 

10.12 
9.56 

10.91 

11.98 

12.13 

11.45 

12.14 

12.26 

11.69 

12.30 

11.63 

12.98 

15.78 
17.42 

16.72 

17.20 

17.16 

14.67 

14.12 

14.56 

16.04 

17.81 

20.96 

22.70 
23.20 

24.37 

23.67 

21.66 

21.44 

22.94 

22.29 

22.16 
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%(م)11يبزمالمنحنقثميستويعندبيمة
2

م61وفيالوابعبعد.ثميبزممنجديدأكثرفأكثر،

ذاتأنماطTrendsدليلعلقوجودتوجهاتلإ هذا.(Parabolic)المنحنقبطعامكافئايمثل

فيهذاوإذامارغبنا.يتغيربسلاسةيبدوأ توجهاوهنال علقمسافاتأكبر.متعددةفيالخام

فن عليناأ ،مفيطرقالتقدير61الأخذبعينالاعتبارنقاطاتبعدعنبع هاالبعضأكثرمن

حصرنااهتمامنافيعموماإذاما(.أنظرالفصلالسادس)وجودمثلهذاالتوجلبا نأخذبالحس

.هذ المشكلةآمنينمفنننايمكنأ نتجاهل61منطقةلايتعدىبطرها



.لتقديرالأوليللنموذجومعالمهللمتباينالنصفيللف ةا:3-2الشكل



 علق نلقينظرة الآ  دعونا بدرها لمسافة النصفي فقط61المتباين )م (.3-2انظرالشكل

%(م)11لقيمةعنداتظهرهناكعتبة
2

المتغيرالذييصعب.ابققعلقالشكل،حيثرسمخط

رؤيتل التأثير مدى .aهو أ  يظيمكن كما  الكرويهرنري النموذج استعمال حالة في

Spherical  لطبيعةالومن،  المنبسطة النقاطلعتبة، خلال من خطا رسمنا إذا الأولقأننا

aساويثلثيريبيفسوفيقطعالعتبةعلقمسافةتالتجللمتباينالنصفي بعملذل فن الخط.

وبالتاليفن بيمةمدىالتأثير.مترا33المرسومسوفيقطعالمحورالأفقيعلقمسافةبدرها

إ الدلائلفقطتبينأننانحتاجإلقنموذجكرويذوعتبةومدى.مترا10سوفتساويتقريبا

%(م)11علقالتواليثيرمقدارهماتأ
2

وحيثأنللاتوجدطريقةاحصائيةمو وعية.م10و

كا  يطابقالمتباينالنصفيالتالنموذجلتقريرماذا جريبيفن أبسطالطرقهيأ المستخدم

ن شكل نفس علق النموذج منحنق النصفيرسم ذل التجريبيالمتباين من للتأكد هذامعادلة.

 :النموذجهي
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≥50m hعندماتكو 

γ (h) = 11                                             فن                    h≥50m عندماتكو و   

 

التجريبيوالنتيجةيبينهابالمتباينالنصفيهذاوبدتمرسمالمنحنقعلقالشكلالبيانيالمتعلق

.10-2الشكل

 

.نموذجكرويجرتمطابقتلعلقمتبايننصفيللف ة(:10-2)الشكل



يبدوكأنليعطيناوهذا.2-2يجدولعلقمنحنقالنموذجمعطاةفالمختلفةلنقاطلوالقيمالربمية

بها بأس لا مطابقة ال. تطويرهامن امكانية رؤية صعب . بعضأحيانا يتطلبا  المتغيرين كلا

أبعد.م61لاح أ النموذجتمتمطابقتللمسافاتتصلإلق.التعديلببلايجادمطابقةملائمة

وفيمثلحالتناهذ فقدكنامحظوظين.مناأ نأخذالتوجلبعينالاعتبارالأمرمنهذايتطلب

مدىالتأثير أ تخطينا يتدخلإلابعد لم التوجل كو  والوابعليسكذل دائما. ابتر ، فكلما

من.Trendالأالكلماتطلبمناذل مزيدامنالاهتمامبالتوجلمنالسلوكالقطعيالمكافئ

 لهذا الأف ل النموذج بأ  المجادلة النصفيالمتبايالممكن الأسيالتن النموذج هو .جريبي

للأهمية، اخرىعلقبيمة مرة العتبة نأخذ m%)11دعونا
2

 للنموذجالأسي(. الخط،بالنسبة

بمعنقأنناإذا.المستقيمالخارجمننقطةالصفريقطعالعتبةعلقمسافةمساويةلمدىالتأثير



)
502

)
100

3
(11)(

3

3




hh
h
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 .م75لمسافة لا تزيدعن نموذج متباين نصفي كروي لقيم الفضة : 8-2الجدول 























النموذجالأسيفسوفيكو مدىالتأثير م33جربنا لنقطاانببجيريالنموذج11-2شكلال.

أ الميلاحي بالقر مننقطةالصفروأ بقيةالمنحنق11-2هذاويو  الشكل.المسقطة

يتطلبزيادةبيمةمدىمنوبامكانناأ نزيد.كثيرامنخف ة بيمةالعتبةلرفعالقيمولكنهذا

بيم6-2يبينالجدول.احيحاي ابحيثيبققالو عبالقر مننقطةالصفرالتأثيرأ







نموذجأسيبنفسالمعالمالمستخدمةلمطابقةالنموذجالكرويلمتباينالف ة:11-2الشكل

.النسبي

 المسافة بين العينات

(م)  

 المتباين النصفي

 التجريبي

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

> 50 

0.00 

1.64 

3.26 

4.80 

6.25 

7.56 

8.71 

9.66 

10.38 

10.84 

11.00 

11.00 

)]33/exp(1[(11)( hh 
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 .محاولات لمطابقة نماذج أسية للمتباين النصفي للفضة: 7-2الجدول 



 المسافة بين العينات

(م)  

 المتباين النصفي الفرضي

 

a = 33;C = 14 

 

a = 50;C = 14 

 

 

a = 50;C = 15 

 

 

a = 50;C =16  

 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

1.97 

3.66 

5.11 

6.36 

7.44 

8.36 

9.15 

9.83 

10.42 

10.92 

11.36 

11.73 

12.05 

12.32 

1.33 

2.54 

3.63 

4.62 

5.51 

6.32 

7.05 

7.71 

8.31 

8.85 

9.34 

9.78 

10.18 

10.55 

1.43 

2.72 

3.89 

4.95 

5.90 

6.77 

7.55 

8.26 

8.90 

9.48 

10.01 

10.48 

10.91 

11.30 

1.52 

2.90 

4.15 

5.27 

6.30 

7.22 

8.05 

8.81 

9.49 

10.11 

10.67 

11.18 

11.64 

12.05 



 العتبةومدىالتأثيرن)بمجموعاتمختلفةمنالمتغيراتالنموذجمعطاة (.عنيبالمتغيراتهنا

بمدىأف لمطابقةأسيةهيآخرواحدة،علقمايبدوكنول.استخدمتأرباممقربةوللتبسيط

%(م)12=وعتبةمقدارهام10=تأثيربدر 
2

.





للمتباينالنصفيللف ة(الأسيةوالكروية)مقارنةالنماذجالنهائية:12-2الشكل
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(النموذجالأسيوالنموذجالكروي)الأف لمطابقةبينالمنحنيات12-2يقار الشكل

 علق التجريببيمسقطل النصفي المتباين وت. المؤلفهذا لأ ف ل الكروي النموذج البياناتة

 بين مطابقة40-11المحسوبة أكثر ابمقارنةمترا لأسيالنموذج . مدىالتأثيرإ  بيمة تقليل

.ذل ينتجعنلتغيرملموسفيالميلعندبدايةالمنحنقللتعويضعن

 

 Complex Models   النماذج المعقدة 2-1

     

يري.دعوناننابشالآ بعضالمتبايناتالنصفيةالحقيقية،بدلامنتل البسيطةالمنتقاة

تجريبيةلثلاثةفلزاتمنأحدخاماتكبريتيداتمعقدةلفلزاتالمتبايناتالنصفيةال13-2الشكل

والفلزذوالقيمةالابتصاديةهناهوالنحاس،لكنالفلزاتالأخرىتوجدبتركيزاتكافية.باعدية

المتبايناتالنصفيةالمدروسةهنامحسوبةباتجا الحفرفيو ععمودي.تحفزعلقدراستها

وتحتويعلق الخام الخام10معلوماتمنحواليعلقجسم علقجسم عموديا .بئرمحفورة

وتفسيريللمتبايناتالنصفيةلكلمنالرااصوالزن انهاعبارةعننتاجمحضلشذراتمن

 Pure Nugget Effectالفلزات تعادل. بقيمة مستقيم خط هو لدينا الذي النموذج أ  بمعنق

ومنالناحية.باتارتباطبينعيناتاللبالمتقاربةهذاويبدوأ هنال علا.Varianceالتباين

.الأخرى،فن المتباينالنصفيالتجريبيللنحاسيبدوأنلمزيجمنظاهرةتشذروبطعمكافئ

 المتغيرات متعدد توجها يعني أزواجPolynomial Trendهذا بين المسافة أخذت حيث

.العيناتبمقدارمترواحد



التشذرتعنيس مطلقاإ ظاهرة عشوائيا لوكا . توجها .بتغيرعشوائيTrendبذل يكو لدينا

يسمقتحليلتوجلسطحي مثاليلعملما و ع والمثالTrend Surface Analysisوهذا

نيكلمنبثفياخوربيريدوتيت خام التحققمنوجود Peridotiteالتالييتعلقبجسم تم ،

 متوسطات رأسيا41بأخذ بئرا متوسط. وكا  حوالي الأبار بين تكن20المسافات ولم مترا

هذاوبدتم.موزعةبانتظام،بحيثأ المتبايناتالنصفيةلماتحتالآبارهيالتيحسبتفقط

فيهذ الحالة.م2مترامناللببسمتإلقبطعطولكلمنها4000الحصولعلقمابيمتل

التر تستخدم ولم التركيزات لوغارثمات مغزىاستخدمت لا ذل  وراء السبب نفسها، كيزات

-2والقيمالعدديةمعطاةفيجدول14-2والمتباينالنصفيالتحريبيمبينفيشكل.لذكر الآ 

يبدووبشكلباطعوجودعتبةعندالقيمة.1 %(لو)هنا
2

علقأيةحالفن رسمخط2.11=
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 النصفي المتباين في فعلنا كما نقطتين بأول مارا شاذةمستقيم نتائج يعطي .للف ة

 القيمة عند النصفي المتباين الخط يقطع %(لو)0.4أولا،
2

الصفر عند وليس أ . ذل  معنق

والعيناتالقريبةمنبع ها.لكلبيمةيمكنأ تكو عشوائيةأويصعبتوبعها هنال مركبة

أ العتبةإ وجدتت.مازالبينهافروباتكبيرة تذكرنا إذا ساويبيمةتباينالعينة،منثانيا،

منتباينالعيناتيتغيرتغيرا%12حوالي(0.40÷.1120=2.11)هنانستطيعأ نبينأ 

بل التنبوء يمكن ولا عشوائيا العيناتأي. بها التينأخذ الكيفية عن بغضالنظر فننل بالتالي،

.لتنبؤسيبققبائماكيفماأخذناالعيناتبريبةمنبع هاالبعضفن العجزعنا



إ نموذجالمتباينالنصفييجبأ يكو بالشكل

 

h> 0عندماتكو 

هيعبارةعن(o )Cرةالتشذرظاهوفيالوابعفن (.خطيلنقل)نموذجمعروف γ(h)حيث

بمقدار المتباينالنصفيكلل وحدة0.4ثابتيرفع مقدارها. لذل نبحثالآ عننموذجبعتبل

(%لو)2.11
2

 بيمةتعادل. العتبةيعطينا الخطالمستقيمفيمثالالف ةلغاية أ مد وبدرأينا

الكروي النموذج استخدمنا ما إذا ثلثيمدىالتأثير بيمة. ينتج التقاطع فن  الحالة هذ  فيمثل

منالناحيةالأخرى،فن المنحنقلا.م20مممايدل مناأ مدىالتأثيريصلإلق13مقدارها

وا  أ كلامنالنموذجيناللذينبمنابحسابهما.م41يصلإلقعتبتلإلابعدمسافةمقدارها

ننظرالآ منجديدإلقالمتباينالنصفيومنحنا التجريبي.لنيحققامثلهذ الشروط .دعونا

 =1.1تعادلγمتقريباوبقيمةعلقمحور14يبدووكأ هناكعتبةمتوسطةنصلإليهابعد

التشذر1.95-0.4 ظاهرة الاعتبار بعين آخذين  ، كرويين. نموذجين من مزيجا لدينا أ  يبدو

 مقدار  أطول بمدى والأخر بصير بمدى مترا10احدهما النموذج. هذا نجر  الآ  دعونا

التجريبي)المؤبت المتباينالنصفيالتجريبي( ونرىكيفيمكنأ يتطابقمع م. نوعا الدينا

.نموذجامعقدا

Co = 0.4(log %) 

a1 = 14 m C1 = 1.55 (log %)
2
 

a2 = 50 m C2=0.60 (log %)
2
 

:نحصلعلق(التجريبي)بالتعويضعنهذ القيمفيالنموذجالمقتري



)()(

0)0(

0 hCh 
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.متبايننصفيتجريبيمنتو عمعقدكبريتيديلفلزاتباعدية:13-2الشكل







.لوغاريثماتبيمالتركيز–عنيكلمتبايننصفيلتو :14-2الشكل
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 h≤14m  هذافقطللمسافات

:يعطيالنموذجحسبالمعادلةالتالية.م10-14وبالنسبةلمسافاتبين







ميأخذالمتباينالنصفيالشكل10وعندماتصب المسافةبينعينتينأكبرمن

55.2

60.055.140.0)(



h


لمقار مسافاتالآ  علق النموذج نقيم أ  علينا بالتجريبي الفر ي النموذج نقط نة

تساوي(h)علقسبيلالمثال،بالنسبةلمسافة.مختلفة،وإ ترسمالمنحنقالتاليعلقنفسالرسم

.م2











مترا40مقدارها hوبالنسبةلمسافة









 لـ اختيارها تم القيم من المن(h)مجموعة رسم ثم الفر يومن حنق في. المدونة هذ  والقيم

.والنقاطالتجريبيةمبينةأي اللمقارنة11-2تماسقاطهافيالشكل3-2الجدول



إ المنحنقالنموذجيالافترا ييتطابقجيدامعالبدايةومعالنهايةولايرىمثلهذاالتطابق

.γ=1.31فترذأ تحدثعلقبيمةوالانثناءةالتييبينهاالشكلأعلقمنمستوا وي.فيالوسط

 لـ Co+C1والمستوىالمفروذكا مساويا هومركبةمنالنموذجالكروي. بدنسينا  كنا ما

الثانيتؤثروتشاركبقيمةمافيالنموذجالافترا يحتقعلقالمسافاتالقصيرةبحيثتكو 

:مساويةبالفعللـ1.31القيمة
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 (.لوغريثمات التركيز)بي من توضع نيكل منبث متباين نصفي تجري: 6-2الجدول 

 

 المسافة بين العينات

(م)  

 المتباين النصفي

 التجريبي

 عدد

 الازواج

 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

32 

34 

36 

38 

40 

42 

44 

46 

48 

50 

52 

54 

56 

58 

60 

62 

64 

66 

68 

70 

72 

74 

76 

78 

80 

 

0.74 

1.10 

1.34 

1.58 

1.72 

1.81 

1.87 

1.90 
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2.52 

2.56 
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المحاولة الأولى لمطابقة مزيج من موديلات كروية للمتباين النصفي: 9-2الجدول 

 (.الوحدات في المتن)للنيكل

 

المسافة 

 بين العينات

(م)  

المتباين 

 النصفي

 الفرضي

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

0.00 

0.77 

1.12 

1.44 

1.73 

1.96 

2.12 

2.20 

2.23 

2.26 

2.29 

2.36 

2.42 

2.48 

2.52 

2.54 

2.55 

2.55 

2.55 







.المحاولةالأولقلمطابقةمزيجمنالنماذجالكرويةللمتباينالنصفيللنيكل:11-2الشكل
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.وأ نجر المطابقةمرةاخرىC2وأ نرفعبيمةC1بكلماتاخرىفن عليناأ نخفضبيمة

:ليبعدب عةمحاولاتحَصلتُعلقالنموذجالتا



Co = 0.40 (log%)
2
 

a1 = 12m  C1 =  1.15 (log%)
2
 

a2 = 60m  C2 = 1.00 (log%)
2
 

 

 الشكل يبينل الحسابات هذ  علق المبني الجديد التجريبي12-2والنموذج النموذج مع مسقطا

لابأسبل يحققتطابقا أنل ويبدو أ يرغبالقارمفيتطوير . يمكنطبعا 10-2والجدول.

الشكلالمذكوريدو الق علقأساسها التيرسم المحسوبة يم علقالمتبايناتالنصفية. والأمثلة

الأكثر الأنواع وتمثل الجيواحصائي، الأد  في كثيرة كروية مركبات من خليطا تمثل التي

النحاس وعروق كاسيترايت مثل المنخف ة التركيزات ذات المعاد  في خصواا شيوعا

.واليورانيومإلقآخر 





.المحاولةالنهائيةلمطابقةمزيجمنالنماذجالكروية:12-2الشكل
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المحاولة النهائية لمطابقة مزيج من النماذج الكروية للمتباين النصفي التجريبي : 14-2الجدول 

 .(الوحدات في المتن)للنيكل 



 المسافة بين العينات

(م)  

 المتباين النصفي

 الفرضي

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

0.00 

0.74 

1.05 

1.34 

1.58 

1.75 

1.85 

1.89 

1.94 

1.99 

2.03 

2.14 

2.24 

2.33 

2.40 

2.46 

2.51 

2.54 

2.55 



 Log-normality  اللوغارثمية الطبيعية 2-2

 

يتمالتطرقإليهافيالأد خصوااعندمعالجة ما أرغبفيالانتقاللمنابشةمسائلكثيرا

هذاوعلقالرغممنأ حسا المتباينالنصفيمن.توبعلهاأ تتبعتوزعالوغارثمياعيناتي

ببلخبراءالجيوإحصاءلايتطلبمعرفةمسبقةبنوعالتوزعإلاأ هنال مشاكلجانبيةتتو  

لوغارثميا توزعا تتبع عينات معالجة عند أكبر بشكل طبيعتها فن . المدارس طلبة يعلم كما

بناءعليلفن تشتتالعينات.المعياريلتوزعلوغارثمييتناسبطرديامعالمتوسطالانحراف

معمربعمتوسطالعينات طرديا وأ يتناسبتناسبا وبالتاليالمتباينالنصفيلابد رسمت. إذا

الأثر متبايناتنصفيةتجريبيةعلقمجموعاتمختلفةمنالعيناتفيأحدالتو عاتفن هذا

علقProportional Effectالتناسبي علقالمتبايناتالنصفية جذريا أثرا يمكنأ يكو لل

كبيرامنمجموعاتاانفراد،هذاوالأمثلةالموجودةفيالأد عادةماتعالجحالاتتتطلبعدد

.العينات
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ماعلقسبيلالمثال،العيناتالمستخرجةمنأحدالآبارتمثلفيحدذاتهامجموعةعينات،فنذا

وكمثال.عالجنابياناتمنآباركثيرةفنننابذل نعالجمجموعاتمختلفةمنالعيناتفيآ واحد

:علقظاهرةالأثرالنسبيعليناأ نعتبرالو عالتالي



 فيكورنيش العربية توزعاCornishفيتو عاتالقصدير القيم تتبع يفترذأ 

لوغارثميا بع. العروق هذ  مثل تطوير يتم أفقية انفاق عن Horizontal Drivesمل تبعد

بدممنسقف10كلChip Samplesهذاوتؤخذعيناتشظوية.بدم1000بع هابع ا

فيالمثالالذيتتممعالجتلالآ تمالتعاملمعتسعةمنهذ الأنفاقتمتطويرها.الانفاقالأفقية

200علقعمق منالسط ولغاية حسا المتباينالنصفيلكلنفقعلقوتم.بدم1400بدم

.2،10،12ثلاثةمتبايناتنصفيةللانفاق16-2ومنأجلتسهيلالأمور،يريالشكل.انفراد

لمتوسطاتالعينات11-2ويبينالشكل.12و2والستةالأخرىتقعمبعثرةبينمستوى رسما

عنمتوسطالتركيزفيهذ الحالةهذاويعبر.لكلنفقمقابلالانحرافالمعياريلمتوسطالنفق

/بالباوند بين  المتوسطات بيم تتراوي حيث الانحراف/باوند10-31طن يتراوي بينما طن،

والعلابةبينهاتينالقيمتينمثاليةحيثتبلغبيمةمعامل.طن/باوند110-31المعياريمابين

0.11الارتباط المتباينالنصفيتساويتق. عتبة أ بيمة أ بما منالسهولة فننل التشتت، ريبا

(طن/باوند)1200بيمةالعتبةللنفقالسادسستكو الأبلبقيمةمقدارهاأ تتبين
2
والنفقالعاشر

 مقدارها وبعتبة المنتصف في عش1000سيكو  الثاني والنفق وبعتبةطن الأعلق سيكو  ر

1200مقدرها



.عرقالكاستريت-مثالعلقعدمالتماثلالنطابي:16-2الشكل
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الكاستيريت-تو ي أثرظاهرةالتناسب:11-2الشكل



(طن/باوند)
2

 كللحيثالاختلافكبير. والسؤالهوهلنستطيعأ نعملمتبايننصفيللخام

.قإلقنفقبينالمتبايناتالنصفيةمننف



المتبايناتالنصفية والصحيحةلجمعكلهذ  يقولأاحا الرأيأ الطريقةالوحيدة

ويتم.Proportional Effectمعبع هاالبعضهيأ نصح كلواحدمنهالظاهرةالتناسب

ينتج.ذل بقسمةكلمتبايننصفيتجريبيعلقمربعمتوسطالعيناتالداخلةفيالحسا  هذا

يسمقبالمتباينالنصفيالنسبيبدور ما   بالمتباينالنصفيهذا. المعطاة القيم بمعنقأ جميع

تطبيقهذ الطريقةعلقالمثالالمذكور.Local meanاابحتمنسوبةإلقالمتوسطالمحلي

بين تسعمتبايناتنصفيةتتراويفيعتباتها القيملاوحداتلها .1.1-1ينتج .لاح أ هذ 

(فر يا)نستطيعالآ .حويلهاإلقأربامذاتمعانييجب ربهافيمربعالمتوسطالمحليولت

إذاما.تجميعجميعهذ المتبايناتالنصفيةفيمتبايننصفيواحدللخامكللومطابقةنموذجلها

ةبمنابعملذل يجبأ نتذكرأننافيجميعخطواتتقديراتنايجبأ لانعدلالقيمالمحسوب

.منتشتتالمتباينالنصفيالمقدرولاالخطأالمعياريولاغيرذل 



يدافععنهذ الطريقةلتصحي المتباينالنصفيالتجريبيعلقنطاقواسعويعتقدبأنها

علقأنللايوجدأحداهتمبمحاولةمعروفةمدىالاحيةهذ .الشيءالصحي المتوجبعملل
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بمتبالتحريوالبحثالدبيقللحالةالتيسبقوافها،تبينلديوفيحالةواحدةفقط.الطريقة

لذل فن المؤلفةلا.أ التصحي المعمولبلباستخدامالمتوسطالمحليبداعطقنتائجخاطئة

ثم ومن التجريبية النصفية المتباينات تجمع التي بالطريقة وإنما الطريقة هذ  باستخدام تنص 

وبتطبقذل علقالمثالالسابقفقدحصلتالمؤلفةفيجميع.ابقةلهامحاولةايجادنموذجمط

.الحالاتعلقبيمدبيقة



 Other Variablesالمتغيرات الأخرى  2-3

 

لقدبلنامراراوتكراراأ الجيواحصاءأومايسمقكريجنجيمكنتطبيقلعلقمتغيراتأخرى

تل المتغيراتا التركيزخصواا ومكانياوليسفقطعلقبيم زمانيا لتيترىتوزعا إ هذا.

بحثنا مو وع هو هذا فقطحيثأ  منجمية أمورا الكتا يعالج متغيرات. حالفن  أية علق

أومثالين مثالا الصدد بهذا أورد أ  وأرغب معالجتها يمكن التركيز غير أخرى في. فحتق

ه ليس الابتصادية الأهمية أو التركيز فن  المنجمية المثيرا التطبيقات الوحيدا  المتغيرا  ما

للاهتمام الطبقة. ففيبعضالتو عاتتتعادلأهميةالتركيزبسماكة وفيالكثيرمنالخامات.

ففيمثالبصديركورنيشالمواوفأعلا ،يعتبر.الرسوبيةيعتبرعاملالسماكةالأكثرأهمية

كلا.وىمنمعد الكاسيترايتعرذالعرقالحاملللخامعلقنفسالدرجةمنالأهميةكالمحت

المتغيرين روريا لتقيمالأهميةالابتصاديةلذل الجزءمنالعرقالحاملللخام ويرى. هذا

 13-2شكل للمستويات محسوبا الكلي النصفي الأنفاق)المتباين ) 14-2التسعة المتباين. لهذا

بسي تشذر ظاهرة من يتكو  نموذج بمطابقة المؤلفة بامت الدهشةالنصفي علق بعثت طة،

 بيمتل تأثير بمدى كروي 30ونموذج بيمتل وآخر بدم110بدم موزعة. لبيانات آخر وكمثال

يمثلالشكل منالممكنمعالجتها، متبايننصفيتجريبيتمعمللعلقخصائص20-2مكانيا

 Catchmentsعلقامتدادالجابية Runoff وعلقالميا الجاريةRainfallتسابطالأمطار

area في منطقة بريطانياPenninesبنيس في كميات. تمثل الآ  ستعالج التي والبيانات

الجابية منطقة في مبعثرة محطات من جمعها تم والتي  شهريا السابطة الأمطار بناء. تم لقد

حيثافتَرَ تُأ هذاالمتغير.المتباينالنصفيبغضالنظرعنالاتجاهاتبينأزواجالعينات

إ الطبيعةالخاطئةلهذ الفر يةتظهربسرعة.يرىنفسالاستمراريةعلقطولمحورالنهر

.كمعبرالوادي30عندمانعلمأ منطقةهطولالأمطاريبلغعر ها





36 

 

إ عدمالاستمراريةالتييبينهاالمنحنقالتجريبيتريبأ هنال فربابشكلبطعيبين

المختلفة الاتجاهات  أجلفالمتب. من مختلفين لاتجاهين الأبل علق عملها يجب النصفية اينات

منذل  التأكد من. علقنفسالنتيجة حصلنا ما إذا أنل والممكنالتوالإليها الثانية والنتيجة

.يجبأخذ بعينالاعتبارTrendمتبايننصفيفن هنال توجها





.الخامفيعرقالكاسيتريتمتبايننصفيتجريبيمبنيعلقعرذتجمع:13-2الشكل



علق فيالكمياتالسابطة تفاوتا يبدومعقولاأ نتوبع تسابطالأمطارفننل طبيعة منابشة عند

إ هذامثالاجيداعلقعدمبدرتناتجاهل.رؤوسالجبالوعلقالمناطقالسفلقالمحاذيةللوادي

.فيخطواتالتقديرالجيواحصائيTrendتوجلما



حيثنعالجسلاسلزمينةوالآ إل عنTime Seriesقتطبيقمختلفتماما عو ا

فراغية توزعات معالجتنا الأنهار،. أحد علق ثابت موبع في القراءات من سلسلة أخذت لقد

لمتغيراتذاتأهميةمعينة الموبفباتجا واحد. .والاتجا هناهوالزمنوليسالمكا .إ هذا

 منبياسمسافاتبين الأفقيفبدلا المحور الآ علق بحيثتقرأ زمنية العيناتنقيسفترات

لهذ  للتنبؤعنبيم التقنيةهنا التجريبيفتراتزمنيةوستستخدم والذييرىالمتباينالنصفي

.أولملئفراغاتفيالمعلوماتالأحصائيةعجزتالأجهزةعنبياسها.المتغيراتفيالمستقبل

منالمتبايناتالنصفيةالتجريبيةحسبتفيالحالةالأولقلدرجاتاثنا 21-2هذاويريالشكل

والمتباينالنصفيالمعبرعنالحالةالثانيةيريحالة.الحرارةكمتغيروفيالثانيةللموادالمعلقة

اسبوعيTrendمعابترايوجودتوجلSpherical Modelيمكنتمثيلهابالنموذجالكروي
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.نصفيتجريبيمبنيعلقبيمالهطولالمقاسفيالموابعالمختلفةمتباين:20-2الشكل



أماالمتباينالنصفيالتجريبي.يرينوعمنالتجانسالأسبوعيويتغيرمستوا منأسبوعلآخر

لدرجاتالحرارةفيريدورةتامةلدرجاتالحرارةاليوميةمعانحرافبسيطيمكنتوبعلبعد

.ثلاثةأوأربعةأيام



.متبايننصفيتجريبيمبنيعلقبيمنوعيةالميا للمتغيراتالمقاسةعبرالزمن:21-2شكلال
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 استنتاج 2-0

 

الفصل هذا لتلخيص  أو: واحد باتجا  التجريبي النصفي المتباين حسا  يمكن كيف رأينا

مثالية بنماذج التجريبية المتبايناتالنصفية باتجاهينوكيفيمكنربطهذ  كيفأ وشاهدنا.

نماذجمعقدة الكثيرمنها يتبع بينما نماذجسهلة بعضالخاماتتتبع التركيزأي ا. تم وبد هذا

تكماوحاول.علقإبرازمواطنالمشكلاتمثلوجودتوجلبويأوظاهرةعشوائيةأوتناسبية

المشكلات هذ  مثل لحل أساليب أعرذ أ  هذا. في الرأي أاحا  من أناسا هنال  إ 

.مو وعيقولو إ عمليةالمطابقةللمتباينالنصفيبنموذجمعينهينهجبديمولاداعيللال

فنذاأخذتعددامحددامن.ولمواجهةموبفكهذاأرغبفيإجراءمقارنةمعالاحصاءالعادي

فهلأنتمستعدلأ تزعمأ Histogramالعيناتمنجسمكبيروبمتبرسمم لعتكراري

التكرارييصفسلوكالتو عالذيتعالجل؟منهنايتطلبعملالاستنتاجاتبهذاهذاالم لع

.الصددبناءنموذجلنريسلوكالخامككل
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 الفصل الثالث

 

 Volume-Variance Relationshipsعلاباتالحجموالتباين



رىتجريبياةوكاأ متباينااتنصافيةنظرياةوأخاوحسابناوطابقنااسابقةنابشنافيفصول

لقاادتجاهلناااشااكلوحجاامالعينااةوالطريقااةالتاايأخااذتبهااا.لهاااإلاموبعهاااخصااائصالعيناااتلا

بدافتر نابطريقةفاعلةأ بيمالعيناتموجاودةو.اوأشياءأخرىكثيرةكيفتمبياسهوالعينات

مساماةككاالالأخاارى،والالخصاائصريفاايهاذاالفصاالأثروسااوفناُ.فاينقاااطفايجساامالخاام

.المتباينالنصفي،علقبيمالعينةنفسهاوبالتاليعلقSupportدعامة



الراااصوالاذيتماتمنابشاتلفايالفصالالثااني\ انأخذبعينالاعتبارمثالالزندعون

فنننااتجاهلنااهاذ الحقيقاة،م1.12عينااتاللابيعاادلطاولفعلقالرغممانأ .منهذاالكتا 

م3.04افتارذعلاقأياةحاالأ اللاببادتامتقسايملبطاول.المتباينالنصافيناوحسبناكماأسلف

يباينساجل1-3؟الجادولالمتبااينالنصافيماأثرذل علقبايمالعينااتوعلاق.م1.12بدلامن

.م3.04مو1.12أطوالهالعيناتBorehole Logبئر



مودوناتالنتاائجفاي3.04تمحسا المتباينالنصفيالتجريبيلعيناتاللابذاتالطاول

مانالجاداوللكا.معالمتباينالنصفيالقاديمالجديدالمتباينالنصفييبين1-3الشكل.2-3جدول

فاوراأ المتبااينحا نلايمكانأ .م4.12والشكلتريأي انتائجبيمعينااتاللابذاتالطاول

لا تموأ 1.12لا المحساو للمساافةتمسايكو دائمااذوعتباةأبالمان3.04النصفيللمساافة

.مأبلمنهماجميعا4.12افةللمسةمحسوبال



.حصاءمحاولينأ نفسرهاذاالسالوكإللفر يةالأساسيةفيعلمالجيوالآ ددعونانعو

ولهمااتعرياافالمتبااينالنصاافيأ.يقتااينمانالفصاالالأولتذكرحقأ نسايجابعلينااابهاذاالصاادد

ولاو"باينعينااتعلاقمساافةمعطااةالتركيازمتوسطمربعالفروبااتفاي"والذيينصعلقأنل

وإذاماا.بادبايسعنادهاذ النقااطالتركيازكانتهذ العيناتتمثلنقاطافمنالمفروذأ يكاو 

.قيمةمتوسططولاللبلمعادلةركيزالتبيساللبفمنالمفروذأ تكو بيمة
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 تم تجزئة العينة بثلاثة طرق –زنك  /سجل بئر فرضي من توضع رصاص: 1-3 الجدول

 .م0.58م، 3.40م، 1.52

 

العمق تحت 

 البئرفتحة

 (م)

 

 

1.52m 

 

 

 

3.04m 

 

 

 

4.56m 

 

 

العمق تحت 

 فتحة

 (م)البئر

 

1.52 

m 

 

 

3.04 

m 

 

 

4.56

m 

 

45.40 

46.92 

48.44 

49.96 

51.48 

53.00 

54.52 

56.04 

57.56 

59.08 

60.60 

62.12 

63.64 

65.16 

66.68 

68.20 

69.72 

71.24 

72.76 

74.28 

75.80 

77.32 

78.84 

80.36 

81.88 

83.40 

84.92 

86.44 

87.96 

89.48 

91.00 

92.52 

94.04 

95.56 

97.08 

 

8.44 

6.21 

4.01 

3.23 

2.62 

1.20 

1.02 

0.62 

0.20 

0.14 

0.13 

0.24 

0.22 

0.24 

0.22 

0.35 

0.35 

0.34 

0.39 

0.66 

1.40 

4.35 

7.74 

7.06 

4.93 

3.05 

2.42 

1.34 

0.56 

0.53 

0.70 

1.01 

0.95 

1.20 

1.87 

 

7.32 



3.62 



1.91 



0.82 



0.17 



0.18 



0.23 



0.28 



0.34 



0.52 



2.87 



7.40 



3.99 



1.88 



0.54 



0.85 



1.07 



2.21 

 

6.22 





2.35 





0.61 





0.17 





0.23 





0.35 





0.82 





6.38 





3.47 





0.81 





0.89 





1.88 



 

     98.60 

100.12 

101.64 

103.16 

104.68 

106.20 

107.72 

109.24 

110.76 

112.28 

113.80 

115.32 

116.84 

118.36 

119.88 

121.40 

122.92 

124.44 

125.96 

127.48 

129.00 

130.52 

132.04 

133.56 

135.08 

136.60 

138.12 

139.64 

141.16 

2.56 

4.48 

8.73 

9.64 

15.28 

فقداللب

فقداللب

فقداللب

فقداللب

7.56 

6.78 

7.16 

5.51 

2.61 

3.34 

6.80 

3.84 

3.21 

3.90 

3.58 

4.32 

6.00 

2.70 

3.72 

4.80 

6.31 

7.05 

7.24 

8.19 

 

6.60 

 

12.46 

 

- 

 

- 

 

7.17 

 

6.33 

 

2.97 

 

5.32 

 

3.55 

 

3.95 

 

4.35 

 

4.26 

 

6.68 

 

7.71 

 

 

7.62 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

6.48 

 

 

4.25 

 

 

3.65 

 

 

4.63 

 

 

3.74 

 

 

6.87 
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 .قيم المتباين النصفي التجريبي حسبت من الأطوال الثلاثة للعينة اللبية: 2-3الجدول 



المسافة بين 

 (م)العينات

 المتباينات النصفية

 

1:52m 3:04m 4:56m 

 

1:52 

3:04 

4:56 

6:08 

7:60 

9:12 

10:64 

12:16 

13:68 

15:20 

16:72 

18:24 

19:76 

21:28 

22:80 

24:31 

25:84 

27:36 

28:88 

30:40 

31:92 

33:44 

34:96 

36:48 

38:00 

39:52 

41:04 

42:56 

44:08 

45:60 

47:12 

48:64 

 

1:33 

3:09 

5:03 

6:70 

8:26 

9:00 

9:67 

10:46 

11:44 

11:87 

11:39 

11:33 

10:93 

10:48 

9:76 

9:21 

9:27 

11:09 

11:70 

11:25 

9:68 

8:60 

8:45 

9:15 

10:15 

11:70 

13:04 

14:03 

14:98 

15:70 

15:94 

15:81 

 

 

2:67 

 

6:08 

 

8:32 

 

9:50 

 

11:01 

 

10:32 

 

9:18 

 

8:75 

 

10:62 

 

10:10 

 

7:80 

 

8:12 

 

11:55 

 

13:18 

 

14:18 

 

14:20 

 

 

 

3:40 

 

 

5:91 

 

 

6:55 

 

 

6:68 

 

 

5:71 

 

 

7:21 

 

 

4:93 

 

 

4:28 

 

 

8:64 

 

 

10:01 

 

 



وبالتاااليفنننااا.g2, g1فرديااةتركياازولاايسبايم1g،2g،التركياازوبهاذافنننااانقااار متوساطات

قةطعاممنالخاممشابهالسلوكمتوساطعللمابيمتلمالتركيزنتوبعوبمعقوليةأ لايكو سلوك

يمااإذلاوحسابتفغاايراابهةفننناانتوباعسالوكاموبصاورةمشا.م1.12لعيناةلابطولهااالتركيز

والسااؤالالمطاارويالآ هااوكياافيمكاانأ .م3.04علااقمسااافاتمقاادارهاالتركياازمتوسااطات

تباااينالنصاافيإ مأ عتبااةالوالحقيقااةالثانيااةالتااييجاابتااذكرها.نمياازهااذاالفاارقفاايالساالوك
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أماااإذاكنااانتعاماالمااععيناااتنقطيااة.Sample Varianceوجاادتتساااويبيمااةتباااينالعتبااة

Point Samplesحساابياوأ نقارنهااالمتبااينالنصافيفننليصب بمقدورناأ نقدربيمةعتبة

بمعنقأنلفيالو عالمثاليفن بيمةالعتبةتساويبيماةالتبااين.بتل التيحصلناعليهاتجريبيا

C=sأي
2

.



متوساطناحسابو(م1.12مثال)اتلابذاتطاولمحاددعيناإذاكانتالعيناتهي،الآ 

 Smoothing of pointالانقطتبااينتهاذيب،فنننااباذل نكاو بادبمناابطولهااالتركيازعلاق

variance.ومانهناافان .ةبمعنقآخربمناباستبدالعددكبيرمنالنقاطالمستقلةبقيمةمتوساط

:اطوبالتاليتباينالمتوسطاتسوفيكو أبلمنتباينالنق



22 SCSCl l     



.وهكذادوالي C 1.52كو أبلمنتسC 3.04بطريقةمماثلةفن 



نساتطيعأ نناتجنموذجاالأيإذاماكا لدينانموذجللمتباينالنصفيلعيناتنقطياةفننناا

العينااتنماوذجو(γ)ينماوذجالنقطاالباينبتوظيافالعلاباةالريا ايةمانالعيناة(طاول)بيااس

متباااينالنصاافيأننااانسااتخدمعااددامحاادداماانالنماااذجالبساايطةللوبمااا.lالطااولذات(lγ)اللبيااة

.النقطيفننلليسمنالصعبتقريرهذ العلابة



تمثالpحياثphγ= (h):فمثلاإذاكا لدينانموذجخطييمثلعينااتنقطياةفسايكو 

:يعطيبـ(l)ذاتطولفن المتباينالنصفيلعيناتومنهنا.ميلخطالمتباينالنصفي

h ≤ lعندما )3
3

)(
2

2

hl
l

ph
hl 

h ≥ lعندما









3
)(

l
hphl 
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متبايناتنصفيةتجريبيةمبنيةمنالأطوالالمختلفةللعينةاللبيةمنمثال:1-3الشكل

.زن \الرااص









.ممتبايننصفيخطيبأطوالالعيناتاللبيةتنظي:2-3الشكل
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لعيناااتنقطيااةوعيناااتلاابالمتبايناااتالنصاافيةحيااثيجمااع2-3هااذ العلاباااتيو ااحهاالشااكل

،(l)تطاولتجريبايلعينااتذامتباايننصافيفننناغالبااماايكاو لاديناوعمليا.بهدفالمقارنة

*يعني

lدالنموذجللعيناتالنقطية،ونحتاجإلقايجا(γ)وبمااأ .ساتخداملفايفصاوللاحقاةلا

للمتبااينالنصاافي،بمنتهاقالبساااطة،،فاان بيااسالمياالهاونفااسميالالنمااوذجالنقطاي(p)الميال

*التجريبي

lسوفيعطيبيمةلـ(p)النقطيوبالتاليللنموذجγ.نوالتعقيادالوحيادالاذييمكا

سوفيخفضالخطولكنيةإ أخذعيناتلب.ظاهرةتشذرويريأ ينشأإذاكا النموذجخطيا

منالمعادلةالسابقة،ومععدمتوفرظاهرةالتشذر،فن مد.ظاهرةالتشذرسوفترفعلمنجديد

سوفيحدثبطعافايالمتباينالنصفيالخطالذييمثلنموذجاللبإلقأسفلبحيثيقطعمحور

أيإذاكانات)فنناليمكانالتأكادمانذلا (p)وفيحالاةعمالتقاديرلاـ(.ρl/3 – )المحوربيمتل

إذاكااا ذلاا (Co)وماانثااميمكاانا ااافةبيمااةلظاااهرةالتشااذر(ρl/3 –بيمااةالقطااعمساااوية

. روريا



لعيناااتCوالآ افتاارذأ الخااامالااذينتعاماالمعااليتبااعنموذجاااأساايابعتبااةمقاادارها

:قطية،بمعنقآخرن



 h ≥0عندما

 

 يصب (l)طولوبالتاليفن النموذجالنظريلعيناتلبذات



    








 2)/exp(1)/exp()/exp(12)(
2

2

alahah
l

a

l

a
Chlعندماh≥l



يكاو حيثأنلناادراماا(h<l)ويصب الأمرأكثرتعقيداإذاكانتالمسافاتأبلمنطولاللب

3-3يااريالشااكل.معادلااةالنمااوذجتبقااقأمااراأكاديمياااحيااث(h<lأي)لاادينامثاالهااذاالو ااع

يمكنأ نباينlالمتعلقبللعيناتذاتطولRegularizedظمنموذجاأسيانقطياوالمنحنقالمن

:وفيالوابع.CأبلمنlC أبمنتهقالسهولة



 )/exp(1)( ahCh 

 








 )/exp(12
2

2

al
l

a

l

a
CCl
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.بأطوالالعيناتاللبيةتنظيممتبايننصفيأسي:3-3الشكل

ساوفتناتجعتباةتجريبياة(l =0.29أي)خماسمادىالتاأثيرمسااو لبحياثأ عيناةلابطولهاا

.0.94تعادل





.ارتفاااععتبااةالنمااوذجالنقطاايماان%34بمعنااقأ العتبااةالجدياادةسااتكو ذاتارتفاااعيعااادل

حتاق(باالقر مانالأاال)أ مادالجازءالخطايماننماوذجاللاب3-3لاح أي امانشاكلنو

،بحياثيكاو أكبارمانذلا المحساو  alعيناتاللابعالعتبةسينتجعنلتقديرلمدىتأثيريقط

(.al > aبمعنقأ )aلعيناتالنقط



جابأ أمارامحسوسااإذاتاذكرتأ عينااتاللابيهاذايصاب .al = a +  lوفايالواباعفان 

.أ تصب مستقلةعنبع هاالبعضببلابع تكو أكثربعداعنبع ها



فيالعلاقمعرفاةباالنموذجكاو نمنابشاتالسابقةعلقالو عالذيتنطبقالمعادلاتوال

فاان الأماارمعكااوسوعمليااا،Regularized Modelجاادالنمااوذجالماانظمنرياادأ نالنقطاايو

ببطااولمعااينعيناااتلاالتجريباايتاامحسااابلمتبااايننصاافيفعااادةمااايكااو لاادينا.بصااورةعامااة

لنفارذإذاأ لادينارساما.النقطايلاساتخداملفايتقنيااتالتقاديرونرغابفايأ نجادالنماوذج

*لمتباايننصافيبيانيا

lساتكو الخطاوةالأولاق.وبررنااأ الخاامالاذيلادينايتباعتوزعااأسايا

Cl ياثأ الموديالأسايفان العتباةوحParameteral ,Clمنبايمالمعاالميخاتوالحالاةهاذ 

،يرسامخاطإلاقCl بعدتخماينبيماة.كثيرمنالنقطالتجريبيةعلقالرسمالبيانيبستكو أكبر

   CeCCl 94.012552 2.0  
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بهاذاسنحصالعلاقأولتقادير.أعلقيصلبينأولنقطتينأوأولثلاثةنقاطبحيثيقطعالعتباة

بتعاويضهاذ .aبدحصلناعلقتقديرأوليلـ،بذل نكو  a = al - lوحيثأننانعلمأ .al لـ

بهاذانكاو باد(.عتباةالنقااط)Cيمكننااحساا بيماة Clيمةفايالمعادلاةالمساتخدمةلحساا الق

عمااإذاكاناتهاذ التااليوالساؤال.نماوذجالنقطايالالتيتحكامC, aحصلناعلقتخميناتلقيم

.التخميناتجيدةأملا



أنالإذاكاا لادينانماوذجنقطايفننناانساتطيعأ نناتجالنماوذجاللبايلقدسبقوأ ذكرنا

وإذاكانتالتخميناتجيدةفن النماوذجالفر اي.γl(h)المماثللأيعيناتلبذاتطولمعين

γl(h)كمااوأ التعاويضبقايم.ساوفيتطاابقماعالنماوذجالتجريباي(h, l , a, c)ساينتجعنال

ذاهااذاوإ.مكاانمقارنتاالمااعالبياناااتبحيااثي3-3لساافليفاايشااكلمنحنااقمهااذ مثاالالمنحنااقا

تمامااماعبايمالبيانااتمتطابقاةحتاقتصاب بايمالنماوذجC, aياربايميابت تالحاجةفايمكنتغ

Data Valuesماعساتخدمةفايالفصالالثاانيوفيالوابعإ هذ الطريقةهينفاسالطريقاةالم

.الأخذبعينالاعتبارطولالعينة



ثروالآ دعونانعودمنجديدإلقالنموذجالشائعألاوهاوالنماوذجالكارويوالاذيسايتأ

أثربهااالنماوذجالأسايبحياثتصاب عتباةاللابأبالمانعتباةيتاهاوالآخاربانفسالطريقاةالتاي

:النقاط،بمعنقأ 



al
l

a

l

aC
C

و

al
a

l

a

lC
C

l

l

























415
20

1020
20.0 3

3
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يننصفيكرويبأطوالالعيناتاللبيةتنظيممتبا:4-3الشكل

 

اعبةللغاياةبساببعادمالاساتمراريةفايالنماوذجولكانهنااكمثاالاالمتباينالنصفيإ معادلة

ماتتإذاماا.يمالمعادلاةيالتقSubroutineهاذاولقادنشاربرناامججزئاي.4-3مو حافيشاكل

.3-3ساتخدامجاداولخاااةمثالجادولالحساباتباليدأوباستخدامآلةحاسابةفننالمانالساهلا

للابRegularized Semivariogramالمانظمللمتباينالنصافيهذاالجدولشكلالنموذجيبين

إ اساتخدامهاذاالجادول.1وعتبةمقدارهاaالأاليمدىتأثيرللمتباينالنصفيإذاكا lطولل

1-3 إلقالمثالالمو  فيشكلبامكانناأ نعودالآ.يمكنأ يو  بشكلجيدبتطبيقمثال

فاايالفصاالالثااانيذكرناااأ العتبااةتقااععناادالقاايم.م1.12لقاايمالزناا المقاسااةلطااولمقاادار 

10.1)%(
2

كمااأ ماادخااطباتجااا هاذ العتبااةعااداالنقطتااين.Clةهااوأولتقرياابلقيمااإ هاذا.

وبالتاليفان al = 14.4mأ أي.2al/3 = 9.6mالتجريبيسيعطيالمتباينالنصفيالأولفي

:Clباستخداممعادلة.a = 12.9mةبيم











3

3

1020
20 a

l

a

lC
Cl

 

 




2

3

3

(%)2.11

9412.05.10

9.12

52.1

9.12

52.1
1020

20
5.10
























C

C

C
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 C=11.2(%)،a=12.9يالنماوذجالنقطايهاParametersلمعاالماتوبالتااليفان أولتقادير

m .الساطرالاذييمثالالقيماة3-3يجبأ نجادالآ فايجادول(a/l
 
المادخلاتوبيماة(.8.5=

 hفن h/l =1بمعنقانلإذاكانتبيمة.lالعينةطولهذاالسطرتعبرعنم اعفاتطولعلق

=1.52mوإذاكانت،h/l =2فن بيمةh = 3.04m وهكذا.

لمسافات  C  =1وعتبة  aلنموذج كروي بمدى تأثير  h)(تنظيم متباين نصفي : 3-3الجدول 

 .مختلفة

 

 

h/L 

 

a/L 1.0    2.0   3.0   4.0    5.0   6.0   7.0   8.0   9.0  10.0 

 

.50  .300  .325  .325  .325  .325  .325 .325  .325 .325  .325 

1.00  .450  .550 .550  .550  .550  .550  .550  .550  .550  .550 

1.50  .463  .678  .681  .681  .681  .681  .681  .681  .681  .681 

2.00  .412  .728  .756  .756  .756 .756  .756  .756  .756  .756 

2.50  .355  .717  .802  .803  .803  .803  .803  .803  .803 .803 

3.00  .307  .669  .822  .835  .835  .835  .835  .835  .835   .835 

3.50  .269 .610  .812  .858  .858  .858  .858  .858  .858  .858 

4.00  .239  .555 .778  .868  .876 .876  .876  .876  .876 .876 

4.50  .215  .507  .733  .861  .889  .889  .889  .889  .889  .889 

5.00  .194  .464  .686 .836  .896  .900  .900  .900  .900  .900 

5.50  .178  .428  .642 .802  .890  .909  .909  .909  .909  .909 

6.00  .163  .396  .601  .764  .872 .914  .917  .917  .917   917 

6.50  .151  .368  .564  .726  .845  .909  .923  .923  .923  .923 

7.00  .141  .344  .530  .690  .814  .895  .926  .929  .929  .929 

7.50  .132  .323  .500  .655  .782  .874  .923  .933  .933  .933 

8.00  .124  .304  .472  .623  .751  .849  .912  .936  .938  .938 

8.50  .117  .287  .447  .593  .720  .822  .894  .933  .941  .941 

9.00  .110  .272  .425  .566  .690  .794  .874  .924  .943  .945 

9.50  .104  .258  .404  .541 .663  .767  .851  .910  .941  .947 

10.0  .099  .246  .386  .517  .636  .741  .827  .892  .933  .949 



بعتباةلمتبايننصافيهذابالنسبة.0.116فن الجدوليعطيبراءةبيمتهاh/l =1فمثلاعندالقيم

)%(11الذينتعاملمعلهيالمتباينالنصفيوبماأ عتبة.1مقدارها
2

،فن القيمةالتايتساعق

)%(1.31=11.2×0.116إليهاهي
2

 Modelبهاذانكاو بادحصالناالآ علاقبيماةنماوذج.

Valueيمكاناساقاطهاعلاقالرسامالبياانيم1.12عيناتلابذاتطاوللمتبايننصفيبالنسبة

 .1.31مقابلالقيمة
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ةالجاادوليعطاايبيماا.h/l = 2نقطاةثانيااةمااننقااطالنمااوذجيمكاانأ تكااو علااقبعااد

)%(3.23=11.2×0.211،وبالتااااليتصاااب بيماااةنموذجنااااC=1لاااـ0.211مقااادارها
2

هاااذ .

)%(3.03التجريبياةوالمساااويةةيمكاانمقارنتهاابالنساابةللقيمااةالقيما
2

نكااررهاذ الطريقااةحتااق.

منحنقالنماوذجالنااتجعانمثالهاذ العملياات.حصلعلقبيمنموذجلمقارنتهابالقيمالتجريبيةن

اأ التجريبايإذامااببلناللمتبااينالنصافيبقةجيدةوالذييبدوأنلمطا1-3تمرسملعلقالشكل

)%(10.1تكااو العتباااةعنااادالقيماااة
2

يمكااانعمااالتعاااديلاتإذاماااااعتقااادأ العتباااةذاتبيماااة.

 = Cومa 12.9 =افترذأنناببلنانموذجالنقطبقيم.C, aمنخف ةوذل برفعبيمكلمن

 
2
.م4.12مو3.04تااادبيقثاااانيبمقارناااةالنمااااذجللأطاااوالبننااالبامكاننااااأ نقاااومف11.22(%)

 a/lوa/l = 4بيماةباينفايالجادولبحياثأ علينااأ نساتقرمa/l =4.25فبالنسابةللساابق

.الخطيكافيالمثلهذاالنوعمنالتدريباتInterpolationعادةمايكو الاستقراء.4.5=



 



.م1.12للب–الزن \نموذجمنظممطابقلمثالالرااص:1-3الشكل
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.ممعالنموذجالنقطي4.12مو3.04للب-الزن \لمثالالرااصنموذجمطابقة:2-3الشكل



النماوذجالنقطاييو  المنحنياتالتجريبيةوالنموذجيةلكلطاولعيناةماع2-3الشكل

للنقااطخصوااا γ3.04 لمتباينالنصافيالنموذجيمكنأ يكاو مطابقاةجيادةلاـ.بهدفالمقارنة

يصب النموذجبعدالنقطةالأولقذوبيمأعلاقبكثيارمانبايم4.12γوأمابالنسبةلـ.بعالأولقالأر

هاذاالفارقربماايمكاناهمالالعلاق.مh  41=التجريبايإلاقأ تصاب بيماةالمتبااينالنصافي

وكماتامتقادير فان اتمام.زوجمنالعيناتأوأبل11 وءحقيقةأ القيمالتجريبيةمحسوبةلـ

.نلمطابقةجيدةالنموذجالكروييبدووكأ



  Volume-Variance Calculations حسابات الحجم والتباين 3-1

 

التنظايمفيالأد بعمليةSupportمعتغيرالدعامةالمتباينالنصفير يُغَتعرفعمليةتَ

"Regularization"اعتماااداعلااقأ المتبايناااتالنصاافيةتصااب أكثاارانتظاماااكلماااكباارحجاام

يناااكياافيمكااناشااتقاقمعااالممااايساامقالمودياالأوالنمااوذجالنقطاايماانخاالاللقاادرأ.العينااات

خارىعلقأيةحالفن ماتعلمنا يقودناإلقمشكلةا.تجريبيلعيناتلبيةلمتبايننصفيمعالجتنا

لنفارذ.صادفلنجمالعينةعلقنوعالتوزعالذيسعلاباتالتباينوالحجموأثرحتكلامنمش

العلابااةبااينطلبااتالأدارةحسااا دراسااةالجاادوىالابتصاااديةلأحاادالخاماااتأناالوفاايمرحلااة

بتصاااديلأحااداحاادأدناقبمعناقانااللاوكااا معطااقمعناا.Grade/Tonnageالطنيااةوالتركياز
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كميةالخامبالأطنا فيالتو عوالتيتزيادعان:نقيمفهلنستطيعأ Cutoff Gradeالخامات

 .الخامالجزءمنمتوسطالتركيزلهذاو Cutoffتركيزالابتصاديال



لقادتامأخاذعينااتمانعارق.لتو ي هاذ المشاكلةالتايظهارتلناانقادمالمثاالالتاالي

حاويعلاقالقصاديروذلا عانطرياقعمالتساعةأنفااقفايHydrothermal Veinحرمائي

علاقChipsثامأخادتعينااتشاظوية.بادم100خارىالعرقيبعادكالواحادمنهااعانالآمستو

.6-3بادموذلا حسابمااهاومباينفايشاكل10تبعدكلعيناةعانالأخارى.طولهذ الأنفاق

.يمكناعتبارالعيناتالشظويةهذ كنقاطحيثأ لهاحجماغيرجدا





.و عمعاينةمثاليفيتو عبصديركورنيش:6-3الشكل



نااةشااظويةأخااذتماانالأنفاااقيع2630لااـHistogramتكاارارييااريم االع1-3والشااكل

يااري.طاان/باونااد21بقيمااةللتركياازولنفاارذالآ أنناااحااددناالحاادالأدنااق.ةالتسااعةيريااالتطو

مانهناانساتطيع.طان/باوناد21منالعيناتتقعتحاتالقيماة%44الم لعالتكراريأ حوالي

والطريقةالمتبعةعاادة.لخاممنالخامبيمتهاأبلمنبيمةالتركيزالابتصاديل%44أ نقررأ 

بطااولمعااينوماانثاامينالأنفاااقباا Blockبطعااةفاايتقااديرباايمالخااامفاايالأنفاااقهااوتحديااد

.متوسااطجميااعالعيناااتالهامشاايةالتاايتاامجمعهااافاايمرحلااةالتطااويرالقطعااةلاا تيخصااصل

دخلفايحساا تاساوفالقطعاةتوالتقديرالمحسو فيهذ الحالاةهاوالاذييقاررفيمااإذاكانا

.الاحتياطأملا
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.م لعتكراريللعيناتالشظويةالمأخوذةمنأنفاقعرقالكاستريت:1-3الشكل



.بادم100×121طاولالأنفااقبأبعاادلقطاععلاقالتقاديراتوالم لعالتكاراري3-3يريالشكل

لقاد.ةالواحادعاةللقطحساابيللعينااتالماأخوذةعلاقطاولينتقديرهنااياتمعملالبأخاذمتوساطوال

أبالمانالعينااتتباينارأينامنالتمرينالسابقبأننانتوبعأ تريالمتوسطاتعلقأطوالمعينة

القيمالنقطياةمادىيصالظهرتبينما.هذابطريقةمناسبةحسبسلوكالتقديراتنتجلقد.النقطية

بينماا.طان/باوناد110يتعادىناادرامااالقطاعمتوساطبايموأ طنأوأكثر/اوندب300إلق

هالبامكاننااالآ أ .طان/باوناد21تاريبيمااأبالمانالقطاعمانمتوساطات%1.1نلاح أ 

.طن/باوند21منالخاملهابيمأبلمن%1.1نقولأ 





.م لعتكراريلتقديراتبيمالأنفاقفيعرقالكاستريت:3-3الشكل
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ففيالحالةالأولقما(.منالخام)تحديدأوتعريفشبلالجملةعادةإ فعلاحتاجللتقريرذلنوما

بصدنا فعلاأنللوتمتقسيمالخامإلقبطعاغيرةبحجمعيناتشظويةفنننانساتطيعأ نارفض

ماانالأنفاااق%1.1وفاايالحالااةالثانيااة.طاان/باونااد21ماانالخاااموأ نقااررأناالأباالماان44%

أبعاادكالمنهااعمعناقأ التو اعلاوبسامإلاقبطايالمحاددبستكو أبلمانالتركيازالابتصااد

الحادمنهذاالقطاعاتيمكنأ تكاو ذاتبايمأبالمانبيماة%1.1بدمفن 100بدمفي121

سااتكو أباالماانالحاادالأدنااقعهاااماانالأنفاااقوبط%1.1يفاان حساابتقاادير.للتركياازالأدنااق

عرفكممنالخاميتبقاقلادينابعادالاختباارنحددأونطيعأ بكلماتأخرى،فنننالانست.لتركيزل

والساؤالهاوكام.إذالمنقمفعلابتحديدوحداتالاختباربلغةوا حةمنحيثالمقدارأوالشاكل

؟للاجاباةتركيازبادمأبالمانالحادالأدناقلل100×121ذاتأبعاادStope Panelبطعاةأنفااق

:والجوا الكامالسايعتمدعلاق.الذيتبينلهذ الشرائ علقهذاالسؤاليجبتحديدنوعالتوزع

نصاااالمشااكلةبتحديااددعونااانقااوم.لخااامالمتباااينالنصاافيل(2)و،تااوزعالعيناااتالأااالية(1)

وأ لهاا(l)لنقلأ العيناتالأاليةلهادعامةمقادارها.كيفيمكنأ يقودذل إلقالحلونبين

وأ لهاتوزعاللتركيزيمكنتحديادخصائصالبالم العClرهاعتبةمقداوγl(h)متبايننصفي

التكااراريوبمتوسااطحسااابيمقاادار 
l

gوتباااينيعااادلCl.ربااعأمااابالنساابةللPanelsالقطااعأو

Blocksالتيتمتقديرهافسيكو لهادعاماةولنقالvنصافيومتبااينv(h)γ وعتباةCvوتاوزع

متوسطل
vg وتباينمقدرCv.قوللأ كلامننأ ستطيعنءأولشيو

vgو
l

g يجبأ تكاو

ساتعيضعنهاانتطيعأ بذل فننناانسا.لخامكللتركيزامتساويةحيثأ كلامنهايصفمتوسط

متبايننصافيستطيعبوللأنلإذاكا لدينانموذجنءوثانيشي.توسطالنقطوالتيتمثلمgقيمب

ثامومان (C, Cl)  .وعتباةاللابعتبةالنقطمنكلقررالعلابةبيننفن باستطاعتناأ نقطي

لنفرذأنناأخذناالمثالالبسيطللبطولال.لأيحجممحددCvالقطعوعتبة(C)بينعتبةالنقط

(l)والخااط(.حيااثأ القطاارأاااغربكثياارماانطااولاللااب)يمكاانتمثيلاالبخااطمسااتقيموالااذي

.10-3المستقيمهذايمثللالشكل





اشتقاقتباينالتركيزاتداخلجزءمنالخط:10-3الشكل



مااننمااوذجبامكانناااأ نحسااب.علااقطااولاللااب('M, M)خااذالآ بعااينالاعتبااارالنقطتااين

الآ افرذأننااأخاذنابعاينالاعتباارجمياع.بينالنقطتينالتركيزقفيبيمالفرالمتباينالنصفي
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'M=Mجدعلقطولالخطبماافيهااحالاةكاو تومنالنقاطوالتي ('M, M)الأزواجالمحتملة

بهذ الطريقةبامكانناأ نحصلعلاقمقيااسللتغيارفايتركياز.(أيالمسافةبينالنقطتينافر)

لجمياعالأزواجالمحتملاةγ('M-M)المتبااينالنصافيإذاأخذنامتوسطبايم.خطالخامعبرهذاال

ساابلياتمحبمعناقآخارإ جازءمانالتبااينلام،(l)فننناسنحصلعلقمقدارالتباينعبرالطول

:هذاالفرقيساويريا يا.F(l) أوC-Clعتبةمنظمةهوويمثلالفرقبينعتبةنقطية





قاقتباينالتركيزات منالربعةاشت:11-3الشكل







علاقالارغممانأ هاذ العلاباة(.l)لطاولالتركيازالتباينفايعلقأنهاF(l)الدالةفُر عَحيثتُ

:تبدومخيفةفننلبالامكا اختزالهاإلق



للمتباينالنصفيالخطي
3
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النقطيوالمانظمولنفارذالآ المتباينالنصفيإ هذ المعادلاتتتوافقتمامامعالفروباتبين

(lةالآ تصب الدال.11-3بعدينكماهومبينفيشكلمنالخامذاتربعةأننانريدأ نعتبر

)FعلقشكلF(l,b)حياثأ النقااط.إ هذايمكانأ يكاو تكااملامربعاا.لبيا أ لهابعدين

(M, M')بهذاتصب المعادلاةأكثارتعقيادا،ولكانليسات.يمكنأ تتحركاعبرالشريحةبكاملها
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إ هذاالجدوليبين.4-3تهافقدتمحسا الجدولفلممكنمصادكمثالعلقنوعالقيمامستحيلةو

وهاذاهاونماوذجكاروي،1وعتباةمقادارها1لنموذجكارويبمادىتاأثيرمقادار F(l,b)الدالة

ويمكناستخدامهاذاالجادوللايجاادبايممماثلاة.تمتمعايرتلبنفسفكرةمعايرةالتوزعالطبيعي

:النحوالتاليلأينموذجكرويعلقFللدالة



 aابسمأطوالالشريحةعلقمدىالتأثير-1

التيتقابلهافيالجدولةالقيمابرأ-2

Cا ر هذ القيمةفي-3

 

جاداولمماثلاة.الأمثلةعلقمثلهذ الحساباتسايأتيذكرهاالاحقاافاينهاياةهاذاالباا 

اتجاهااتثلاثاةفان حساا الدالاةأمافي.يمكنانتاجهالكلمنالنموذجالخطيوالنموذجالأسي

F(l,b,d)يصعبالواولإليللاذايبادومانال اروريفايهاذ الحالاةاللجاوءإلاقأمر تحليليا

فايالمقطاعالواحادوثامنأخاذبعاينالاعتباار('M, M)فماثلانأخاذأزواجنقااط:Fتعريفالدالة

والآ افتارذأنناالام.بيماةمعيناةFإ هذابالتاليسوفيعطي.جميعهذ القيمونأخذمتوسطها

بمعناقأنناابادلامانأ .نأخذجميعالأزواجبعينالاعتباربلبمناابأخاذب اعةأزواجممثلاةلهاا

نأخذالمقطعالواحدعلقأنليحتويعلاقعاددلانهاياةلالماننقااطالعينااتبمنااباعتباار شابكة

.1×1×1 هذ الشبكةذاتأبعادتحتويعلقعددمحددمنالنقطولنقلأgridمنتظمة



إ .بعضالمؤلفينيقترحاو أخاذعينااتنقطياةموزعاةعشاوائيا،ولكانيبادوأناللامعناقلاذل 

 Standraizedلنماااوذجكااارويمعااااير1-3اساااتخدامالطريقاااةالساااابقذكرهاااااناااتججااادول

Spherical Modelلقطعااةابعاادينماانيكااو شااترطأ ي،وماانأجاالانتاااججاادولواحاادفقااط

Blockإ هذاالجدوليستخدمبنفسالطريقةالتييستخدمفيهاجدولثنائيالأبعاد.متساويين.
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 .1وعتبة  1ذج كروي بمدى تأثير ولنم F(L,B)الدالة المساعدة : 0-3الجدول     

L 
B 

.1      .2     .3     .4     .5     .6     .7     .8     .9    1.0 

 

.10  .078 .120 .165 .211 .256 .300 .342 .383 .422 .457 

.20  .120 .155 .196 .237 .280 .321 .362 .401 .438 .473 

.30  .165 .196 .231 .270 .309 .349 .387 .424 .460 .493 

.40  .211 .237 .270 .305 .342 .379 .415 .451 .484 .516 

.50  .256 .280 .309 .342 .376 .411 .445 .479 .511 .541 

.60  .300 .321 .349 .379 .411 .443 .476 .507 .538 .566 

.70  .342 .362 .387 .415 .445 .476 .506 .536 .565 .591 

.80  .383 .401 .424 .451 .479 .507 .536 .564 .591 .616 

.90  .422 .438 .460 .484 .511 .538 .565 .591 .616 .640 
1.00  .457 .473 .493 .516 .541 .566 .591 .616 .640 .662 

1.20  .520 .534 .551 .572 .593 .616 .638 .660 .682 .701 

1.40  .572 .584 .600 .618 .637 .657 .677 .697 .716 .733 

1.60  .614 .625 .639 .655 .673 .691 .709 .727 .744 .760 

1.80  .650 .659 .672 .687 .703 .719 .736 .752 .767 .782 

2.00  .679 .688 .700 .713 .728 .743 .758 .773 .787 .800 

2.50  .735 .743 .752 .763 .775 .788 .800 .813 .824 .835 

3.00  .775 .781 .789 .799 .809 .820 .830 .841 .851 .860 

3.50  .804 .810 .817 .825 .834 .843 .852 .861 .870 .878 

4.00  .827 .832 .838 .845 .853 .861 .870 .878 .885 .892 

5.00  .860 .864 .869 .874 .881 .887 .894 .901 .907 .913 
 

























 

 

 

 

L 
B 

1.2     1.4    1.6    1.8    2.0     2.5    3.0    3.5    4.0    5.0 

.10 .520   .572  .614  .650  .679  .735  .775  .804  .827  .860 
.20  .534   .584  .625  .659  .688  .743  .781  .810  .832  .864 

.30  .551   .600  .639  .672  .700  .752  .789  .817  .838  .869 

.40  .572   .618  .655  .687  .713  .763  .799  .825  .845  .874 

.50  .593   .637  .673  .703  .728  .775  .809  .834  .853  .881 

.60  .616   .657  .691  .719  .743  .788  .820  .843  .861  .887 

.70  .638   .677  .709  .736  .758  .800  .830  .852  .870  .894 

.80  .660   .697  .727  .752  .773  .813  .841  .861  .878  .901 

.90  .682   .716  .744  .767  .787  .824  .851  .870  .885  .907 

1.00  .701   .733  .760  .782  .800  .835  .860  .878  .892  .913 

1.20  .736   .764  .788  .807  .823  .854  .876  .892  .905  .923 

1.40  .764   .790  .811  .828  .842  .870  .890  .904  .915  .931 
1.60  .788   .811  .829  .845  .858  .883  .901  .914  .924  .938 

1.80  .807   .828  .845  .859  .871  .894  .910  .921  .931  .944 

2.00  .823   .842  .858  .871  .882  .903  .917  .928  .936  .948 

2.50  .854   .870  .883  .894  .903  .920  .932  .941  .948  .957 

3.00  .876   .890  .901  .910  .917  .932  942   .950  .955  .964 

3.50  .892   .904  .914  .921  .928  .941  .950  .956  .961  .969 

4.00  .905   .915  .924  .931  .936  .948  .955  .961  .966  .972 

5.00     .923   .931  .938  .944  .948  .957  .964  .969  .972  .977 
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   F(L,L,B)  1وعتبة  1الدالة المساعدة لنموذج كروي بمدى تأثير : 5-3الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 









 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

L 

 

B 

        .1     .2     .3     .4     .5     .6     .7     .8     .9     1.0 

.10  .099 .136 .178 .222 .266 .309 .350 .390 .428 .464 

.20  .168 .196 .231 .269 .308 .347 .385 .423 .458 .491 

.30  .239 .262 .291 .324 .358 .394 .429 .463 .496 .527 

.40  .311 .329 .353 .382 .413 .445 .476 .508 .538 .566 

.50  .380 .395 .416 .441 .468 .497 .526 .554 .581 .607 

.60  .445 .459 .477 .499 .523 .549 .574 .600 .624 .648 

.70  .507 .519 .535 .554 .576 .598 .622 .644 .666 .687 

.80  .565 .574 .588 .606 .625 .645 .666 .686 .705 .724 

.90  .616 .625 .637 .652 .669 .687 .706 .724 .741 .757 

1.00  .662 .669 .680 .694 .709 .725 .741 .757 .772 .786 

1.20  .735 .741 .750 .760 .772 .785 .797 .810 .822 .833 

1.40  .789 .794 .800 .809 .818 .828 .839 .849 .858 .867 

1.60  .828 .832 .838 .845 .852 .861 .869 .877 .885 .892 

1.80  .858 .861 .866 .872 .878 .885 .892 .899 .905 .911 

2.00  .880 .883 .887 .892 .897 .903 .909 .915 .920 .925 

2.50  .918 .920 .923 .926 .930 .934 .938 .942 .946 .949 

3.00  .940 .941 .944 .946 .949 .952 .955 .958 .960 .963 
3.50  .954 .955 .957 .959 .961 .963 .966 .968 .970 .972 

4.00  .963 .964 .965 .967 .969 .970 .972 .974 .976 .977 

5.00  .974 .975 .976 .978 .979 .980 .981 .983 .984 .985 

 

L 

B 

 

      1.2   1.4   1.6   1.8    2.0   2.5   3.0   3.5   4.0   5.0 

 

.10          .526  .577 .619 .653 .683 .738 .777 .807 .829 .861 

.20  .550  .598 .638 .671 .699 .751 .789 .816 .837 .868 

.30  .581  .626 .663 .693 .719 .768 .803 .829 .849 .877 

.40  .616  .657 .691 .719 .742 .787 .819 .843 .861 .887 

.50  .652  .689 .720 .745 .767 .808 .836 .858 .874 .898 

.60  .688  .722 .749 .772 .791 .828 .854 .873 .887 .909 

.70  .723  .753 .777 .798 .815 .847 .870 .887 .900 .919 

.80  .756  .782 .804 .822 .837 .865 .886 .901 .912 .929 

.90  .785  .809 .828 .843 .857 .882 .900 .913 .923 .937 

1.00  .811  .832 .849 .862 .874 .896 .912 .923 .932 .945 

1.20  .853  .869 .882 .893 .902 .919 .931 .940 .947 .957 

1.40  .883  .896 .906 .915 .922 .936 .945 .952 .958 .966 

1.60  .905  .915 .924 .931 .937 .948 .956 .961 .966 .972 

1.80  .922  .930 .937 .943 .948 .957 .963 .968 .972 .977 

2.00  .934  .941 .947 .952 .956 .964 .969 .973 .976 .981 

2.50  .955  .960 .964 .967 .970 .975 .979 .982 .984 .987 

3.00  .967  .971 .974 .976 .978 .982 .985 .987 .988 .991 

3.50  .975  .978 .980 .982 .983 .986 .988 .990 .991 .993 

    4.00        .980  .982 .984 .986 .987 .989 .991 .992 .993 .994 
    5.00        .987  .988 .989 .990 .991 .993 .994 .995 .995 .996 
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 Grade/Tonnage Curves  الطنية/ التركيز منحنيات 3-2



يأوثلاثااي،وبالتاااليأوثنااائأحاااديفااياتجااا Fالآ كيفيااةحسااا الدالااةلغايااةتعلمنااا

نقطاايوتباااينماانظملمساااحاتوحجااوممنتظمااةVarianceقااررالفاارقبااينتباااينننسااتطيعأ 

مبعمالافتاراذقانلاختازالفايالتبااينولكانإذالامإ هاذاسايعطيناكمياةعددياةلقيماةا.الشكل

معينحولطبيعةتوزعالعينات،فنننالننساتطيعوبصاورةفعلياةأ نباينكمياةالتغيارفايبيماة

:هنال فيالوابعطريقتينلمعالجةهذ المشكلة.تركيزالاحتياطبالأطنا فوقالحدالأدنقلل



.أ تفترذأ الم لعالتكرارييمثلوبشكلدبيقالتو عبكاملل-1

تفتاارذأ الم االعالتكاارارييمثاالمجموعااةماانالعيناااتماانالتو ااعوبالتاااليفاان باالأ -2

.Deposit populationاختلافاعشوائياعنتوزعمجتمعالتو ع

 

التو ااعبكاملاالوبالتاااليفاان ذلاا ساايقودإلااقالاانهجالأولياانصعلااقأ العيناااتتمثاال

وأمااالطريقاةالثانياة.Anamorphismناوعمانالادوالماندوالاخارىبياانيوتطاويرريتطو

فيكلنقطةمانالتو اعفننناابادنساتطيعالتركيزأنناإذامااستطعنابياستوحيبالاعتقادفننها

إ هذ طريقةأكثربساطةوتبدووبشكلعام.مهدذوشكلبسيطنوعامامالحصولعلقمنحنق

.كافيةلمعالجةكثيرمنالتو عات



دعونانقومبدراساةأحادتو اعاتخاامحديادمعلاومأناليتباعتوزعاا،،يطللبدءبمثالبس

%.1ويوانحااارافمعياااارييساااا%41ولااالمتوساااطبااادر Normal distributionطبيعياااا

ونعلام.طلاقعليهاانقاطاانلأ صغيرةإلقحديكفيال باستخدامعددمنالعيناتؤنشاإالتوزعتم

والآ .بادم400نقطيكرويذومدىتاأثيربيمتالايننصفيمتب(أويري)أي اأ التو عيتبع

بااادم100ذاتأبعااااد(بطاعااااتأو)بطاااعافتااارذأ خطاااةحساااا احتيااااطالخااااممبنياااةعلاااق

والشيءالذينستطيعأ القطع؟والسؤالالمطرويالآ ماشكلتوزعهذ .بدم10×بدم100×

سااطوبالتأكياادساايكو لاالنفااسالمتو.انقولاالبااادمذيباادمأ التااوزعيحتماالأ يكااو طبيعياا

لذل فنننابحاجاةإلاق.والتغيرالوحيدسيكو فيبيمةالانحرافالمعياري%.41الحسابيللنقط

بادموعتباة400=(a)مادىتاأثيربلنماوذجكارويF(100,100,50)يمأوتقديربيمةالدالاةيتق

C))أ نقومبمعايرةالو عبحياثيصاب يجب1-3منأجلاستخدامالجدول0.21=مقدارها

هاينفاسالدالاةa=400لمدىتاأثيرF(100,100,50) بمعنقأ الدالة.1مدىالتأثيريساوي
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F(0.25,0.25,0.125) نحصالعلاقبيماةمقادارها1-3مانالجادول.1=لمادىتاأثيرمقادار

×0.203ماةالمطلوباةتسااويوبالنسبةلنموذجنافان القي.1ولكنهالنموذجعتبتلتساوي0.203

(حدياد)1.221%=21
2
وبالتاااليفاان بياااس.إ هااذاهااوالفاارقبااينالتبااينالنقطاايوالقطاااعي

)%(13.661=1.221-21بيمالقطاعاتسايكو مسااويالاـتباين
2
وانحارافمعياارييسااوي

تمامااوكمااتوبعناا،تقريبامنالانحرافالمعيااريلقايمالنقااط،%10إ هذاأبل.حديد4.41%

:عينيجبأخذهمابعينالاعتبارزوبالتاليفن لديناتو.القطاعاتباستخدامعددبليلمن

 s=1%Feوg=41%Fe:توزعنقطيوخصائصل-1

  s=4.41% Fe و g=41%  Fe:توزعبطاعيوخصائصل-2



والفاارقفاايانتشااارالتااوزعالقطاااعيوا اا تمامااافاايهااذا12-3نيبينهماااشااكلكاالاالتااوزعي

وماانأجاالرؤيااةكياافيمكاانأ يااؤثرهااذاالفاارقفاايالتااوزععلااقحساااباتالاحتياااط.الشااكل

مانهناافان ذلاا . Fe%44زبيمتاليااركتبالأطناا دعوناانأخاذعلاقسابيلالمثاالحاداأدناقلل

يمكنأ يعطيبـCutoffفوقالحدالأدنقالابتصاديمنالتوزعوالذييقعPالجزء









مقارنةبينتوزعاتالنقاطوالقطعداخلتو عخامالحديدالوهمي:12-3الشكل



هااذا.إلااقالحاادالأدنااقللتركياازالابتصاااديcوتشاايرإلااقتركياازالخااامبصااورةعامااةgحيااث

والتيتادو بايمذلا الجازءمنالوالاذيStandarizedوتتوفرالجداولللتوزعالطبيعيالمعاير

يمكاانتحدياادهابأخااذzبالنساابةلأيتااوزعطبيعاايفاان القيمااة.zيقااعتحااتبيمااةمعطاااةمقاادارها

وفاي.النااتجعلاقالانحارافالمعيااريةالقيمةالتينريدهامطروحاامنهاامتوساطالتاوزعوبسام

:بحيث(c) للتركيزمثالناهذافننناأخذنابعينالاعتبارالحدالأدنق



 cgPP r 

s

gc
z
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تركيزوالتيتمثلاحتمالكو القيمتحتالحدالأدنقللΦ(z)والجداولالعاديةستعطيبيمة





:منهناإذامااعتبرناتوزعبيمالنقطفنننانحصلعلقمايلي

c= 44%Fe   = 48% Fe g  s = 5%Fe

إذا





بمعنااقأ 0.212تساااويΦ(z)ةولالتااوزعالطبيعاايالمعااايرفاان بيمااهااذاوبااالرجوعإلااقجاادا

P=0.788.أيأعلقتركيزمنالخامستكو بيمتلأعلقمنالحدالأدنقلل%63أيأ حوالي،

فالبنسبةللتوزعالطبيعيفن بيم.لهذاالخامالتركيزوالسؤالالثانييتعلقبقيمة%.44ةمنالقيم

:زكمايليللتركيطيمنالحدالأدنقيمكنأ تعالتركيز







حيثتشير
c

gالأعلقمنالحدالأدنقوالتركيزإلق)(zإلاقارتفااعمنحناقالتاوزعالطبيعاي

:بمعنقآخرzالمعايرللقيم







:أ بحيثz=0.23)(وبالنسبةلمثالنافن بيم





تركياازماانالخاااملاالباايمأعلااقماانالحاادالأدنااقلل%61.1لتلخاايصماااساابقذكاار فاان 

(44%Fe .)43.1بيمتلتركيزالخامللالجزءمن هذاأو%Fe.

)(1 zP 

8.0
5

4844








s

gc
z

)(z
p

s
ggc 

)2/exp(
2

1
)( 2zz 




Fez
p

s
ggc %84.49290.0

788.0

5
48)(  
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الاسااتخراجبطااعتماارينأخااذينبعااينالاعتبااارباايمدعونااانقااومباعااادةالحسااا لهااذاال

.بدم10×مبد100×بدم100التياختيرتبأبعادالمنجمي

c= 44% Fe،= 48%  g،  Sv = 4.45% Fe

899.0
45.4

4844








v

v
S

gc
Z

 

 

مانP=0.112أيأ z=0.114)(جداولالتوزعالطبيعيالمعاايرتعطايبيماةلاـ

:ستكو التركيزهنافن بيمة







رياة،إلاأناليمكانأ خداممثالنااهاذاليساتجوهعلقالرغممنأ الفروقالناتجاةباسات

بادم10×بادم100×بادم100محساوبةلقطاعااتذاتأبعاادالتركياز أخذنالقايمأنرىبو وي

الخاامسايكو تركيازيسايتماساتخراجهامانالمانجموأ سيؤديإلقارتفاعفيكميةالأطنا الت

ربحياثيكاو أعلاقمانيااختتركيازدالأدنقلللوأ الح.أبلمماهومتوبعمنالعيناتالأالية

إ هاذ ليساتملاحظاةأكاديمياة.الو عسايكو معكوساا التو عفنلتركيزالمتوسطالحسابي

.بحتةوإنماولدتبالتجربةوالخبرةفيمناجممازالتتعمللغايةالآ 



.يااطبيعياامثلوغاريالتركيازدعونانعودالآ إلقو عأكثرشايوعابحياثيكاو تاوزع

الراااااصحياااثالنسااابةالمشاااتركةللفلااازهااايالمتغيااار\خاااذعلاااقسااابيلالمثاااالتو اااعالزنااا 

ميااااوأ المتوساااطوالانحااارافالمعيااااريثلاااومأ العينااااتتاااريتوزعاااالوغاريمع.الابتصاااادي

متاراوأ 11كرويومادىتاأثير المتباينالنصفي أو%.1و%12يناتعلقالترتيبهيللع

1×10×10اأبعادهابطعاةالمنتقااةهايSelective Mining Unitتخراجالمنجمياةوحادةالاسا

مساااويةلااـC=24وa=11عناادماF(10,10,5)نجاادأ بيمااة1-3باسااتخدامالجاادول.متاارا

كلاالتوزعين%.1.12مقدار ابطاعيامعيارياإ هذاسينتجانحراف.33.024=0.112×24

لتاوزعتركيازحسا ذلا الجازءالاذييقاعفاوقالحادالأدناقلل.13-3جرتمقارنتهمافيشكل

مياطبيعياا،ثرمنالتعريفوإذاكا للمتغيرتوزعالوغا.ميطبيعييتطلبخطوةا افيةثلوغار

.ماتالمتغيرلهاتوزعطبيعيثفن لوغاري



Fez
p

S
gg v

v
c %45.49267.0

816.0

45.4
48)(  
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الزن مقارنةبينتوزعاتنسبالفلزاتالمدمجةفيمثالالرااصو:13-3الشكل

الافترا ي



اريلهااذاالتااوزعالطبيعاايماانال ااروريفاايهااذ الحالااةحسااا المتوسااطوالانحاارافالمعياا

ترماازإلااقلوغاااريتمyإذامااااعتبرناااإ .ماااتالقاايمبباالأ نقااومبأيااةحساااباتأخاارىثللوغاري

 :يعطيبالمعادلاتالتاليةyفن المتوسطوالانحرافالمعياريللقيمالتركيز

 

 

 





:وبمجردحسا معالمالتوزعيمكنتقديرمايلي









.تركيازمرةاخرىهيذل الجزءمنالخاموالذيلالبايمأعلاقمانبيماةالحادالأدناقللPحيث

:يمكنحسابلبالطريقةالتالية



حيث

2

2

2
2

5.0log

1log

ye

ey

sgy

g

s
s













)(1

log

zP

s

yc
z

y

e






)(1 y
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g
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.تركياازلكاالاالفلاازينيمثاالالحاادالأدنااقلل%4والرااااصاعتباارأ \ وفاايمثااالالزناا

:ينالاعتبارالتوزعالنقطيفن خذينبعآ



  g   =12        ، s = 8،   =2.3 y  ، sy = 0.61 

 

 

 

 

 



تركيازمنالخامللبيمأعلقمنبيمالحادالأدناقلل%33.4أ بياناتالعيناتالأاليةتعلمناأ 

4(%Pb+Zn)12.22وسااطةمقاادارهاوأ هااذاالخاااملاالبيمااةمت(%Pb+Zn.)وإذاأخااذنا

:مسنحصلعلقالنتائجالتالية10x10x1بعينالاعتبارالقطعةالتيأبعادها

271.2
log

44.039.2

56.512










y

e

y

v

s

yc
z

sy

sg

 

 

 

)%(10.1212
988.0

997.0

997.044.0271.21

988.0271.21

ZnPbxg
p

Q
g

Q

p

c 







متاراساينتجعنال1×10×10والآ إذاأخذنابعينالاعتبارالتوزعالقطاعيوالذيأبعادوحداتال

.عمااايمكاانأ نسااتنتجلماانعيناااتبساايطةالتركياازالأحتياااطبالأطنااا ونقااصفاايزيااادةفااي

14-3والشاكل.للتركيازياريالقايمالناتجاةعاناساتخداممجموعاةمانالقايمالادنيا2-3والجدول

.بالطنالناتجةعنذل بنفسالكيفياةالمساتخدمةفايكتاباةتقااريرالمنااجمالتركيزيريمنحنيات

معطقمعنابدلامانالأطناا تركيزسيطهناأ ذل الجزءالأعلقمنالحدالأدنقللوالخلافالب

)%(62.1212
934.0

983.0

983.0)61.0508.1(1

934.0)508.1(1

508.1
61.0

3.239.1log

ZnPbg
P

Q
g

Q

P

s

yc
z

c

y

e
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نقطيااةباادلاماانالانحاارافالناااتجعااناسااتخدامعيناااتةيمكاانرؤياا.لابقاااءالمثااالأكثاارعموميااة

 .بو ويعلقالرسمبطاعية

 

ومذويورانيا)يمتلا تو اع:مايليهومثالمتق بلانهاءالمو وعالذينتحدثعنل

وانحاارافمعياااري U3O8%0.3مياااطبيعيااابمتوسااطمقاادار ثتوزعااالوغار(ماانخفضتركيااز

.متاارا40الكاارويلهااذاالتو ااعلاالماادىتااأثيرمقاادار والمتباااينالنصاافيU3O8%1.01بيمتاال

.متارا10×21×21المساتعملةفايحساا التقاديرأبعادهاا(القطااع)ووحدةالاستخراجالمنجماي

وهذابدور ينتجانحراف0.122=1.1021×0.466يعطيدالةمقدارها1-3دولاستخدامالج

.U3O8%0.62يلقيمالقطاعاتمقدار رمعيا



 %0.01،0.10،0.11،0.20تركيازنتاائجاساتخدامبايمدنياالل6-3ياريالجادول

U3O8 وزعاتتو  هذ الت12-3و11-3عيناتنقطيةوتوزعاتبطاعيةوالأشكاللـ.



للتااوزعالأاااليوالمقاادارالكبياارنساابيا Skewedالإلتوائيااةلاحاا كياافأ الطبيعااة

.القطعللقطاعتتحدا معالايجادفجوةمتسعةباستمراربينمنحنقالنقطو

مقارنة بين حسابات التركيز والطنية للقيم النقطية والقطاعية للقيم الدمجة لكل : 8-3الجدول  

 .نك في التوضعمن الرصاص والز



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 النقاط القطع

متوسط 

 التركيز

 الجزء الأعلى

من الحد 

 الأدنى

متوسط 

 التركيز

 الجزء الأعلى

من الحد 

 الأدنى

الحد 

 الأدنى

0.41 

0.53 

0.64 

0.75

0.712 

0.527 

0.414 

0.337  

0.47 

0.22

0.75 

0.88

0.622 

0.452

0.355 

0.291

0.05 

0.10

0.15 

0.20
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مقارنة بين حسابات التركيز والطنية للقيم النقطية والقطاعية في توضع : 7-3الجدول 

.اليورانيوم









 

 

 





.مقارنةبينمنحنياتالتركيزوالطنيةفيتو عالرااصوالزن :14-3الشكل



 



 cutoffالحدالأدنق–مقارنةبينمنحنياتالتركيزوالطنيةفيتو عاليورانيوم:11-3الشكل

.ذل الجزءفوبلمقابل

 النقاط القطع

متوسط 

 التركيز

 الجزء الأعلى

من الحد 

 الأدنى

متوسط 

 التركيز

 الجزء الأعلى

من الحد 

 الأدنى

الحد 

 الأدنى

12.10 
12.68 
13.82 
15.34 

0.988 
0.912 
0.758 
0.576

12.62 
13.90 
15.58 
17.48

0.934 
0.800 
0.643 
0.499

4 
6 
8 

10
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الحدالأدنقمقابل-بينمنحنياتالتركيزوالطنيةلخاماليورانيوممقارنة:12-3الشكل

.الجزءالذييعلو 



 Conclusionاستنتاج  3-3

 

أخذنافيهذاالفصلمنفصولالكتا بعينالاعتباارالمشاكلاتالناتجاةعانتغيارحجام،مقادار

المتباااينالنصاافيقلقاادبيناااأي اااكياافيمكاانأ نشاات.وبعاادكاالماانالعيناااتالنقطيااةوالقطاعيااة

بيناااكااذل كياافيتغياارتااوزعالقاايمبالنساابةلأشااكالولقااد.هااادعامااةمحااددةالنقطاايماانعيناااتل

.منتظمةومحددةتبعالتغيرالدعامةالقطاعيةأيتغيرأبعاادوحادةالاساتخراجالمنجمايالمختاارة

:اتالتاليةبالطنيمكنتحقيقلإذاماتوفرتالمعلوم\زتركيإ بناءمنحنقفر يلل

توزعالعيناتالنقطية-

 للعيناتالنقطيةالمتباينالنصفي-

 القطاع"وحدةالاستخراجالمنجميالاختيارية"شكلومقدار-

بااالطنفاايالمراحاالالبدائيااة\تركياازبهااذ الطريقااةيمكنناااأ نحصاالعلااقتقااديرمباادئيوابعاايلل

.لدراسةأيخام
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 الفصل الرابع

 

 Estimationالتقدير 

 

 وفر يات مبادم الآ  لغاية أاستعملنا الخام كميات حسا  علم في نبنيساسية كي

 البنائية عن نموذجا Structureلأنفسنا التو عفيContinuityوالاستمرارية رأينا. ولقد

ذل  يقود أ  يمكن كيف الثالث)أي ا الفصل (في نظرية منحنيات انتاج (فر ية)إلق

يمكنأ يؤثرعلقMining blockالتعدينعةوإلقدراسةكيفأ مقداربطيةالطنوزتركيلل

.أربامالانتاجالنهائية



إ النقاش.لقدحا الوبتالآ لأ نعودإلقمشكلتناالأساسيةفيتقديركمياتالاحتياط

أ بمعنقLocal Estimationفيهذاالفصلوالفصلالذييليلسينحصرفيالتقديرالمحلي

كو علقبناعةنعلقأيةحاليجبأ .الاهتمامسيتركزفيجزءواحدمنالتو عفيكلمرة

ةاأ التقديرالمحليبطعويجبأ نتذكرأي .ككلالخامبأ التقنيةالمتبعةيمكنتطبيقهاعلق

حديدالموبفذوأونفقاانفقااسوفيقودوبصورةحتميةإلقالتقديرالكليلذادعونانقومبتةبطع

لنا بالنسبة الأهمية نعرفبيم. لا التو ع من حجم أو مساحة أو ةفهناكنقطة ولكنناتركيز 

نرغبفيتقديرها نسميبيمة. التركيزدعونا Tالمجهولةهذ  ونسميالنقطةأوالمساحةأو.

يجبأ Estimatorsتقديريات(أوانتاج)هذاومنأجلبناء.Aالحجمذوالأهميةبالنسبةلنا

عينات شكل علق تكو  ما عادة والتي المعلومات بعض لدينا يكو  دعونا. عامة وبصورة

مجموعةالعيناتهذ عادةما.الخgn…..g3, g2, g1منالعيناتذاتالقيمnنفترذأ لدينا

وهوالمتوسطمنهذ العيناتبامكانناأ نشكلتقديراذوطبيعةخطيةألا.Sيشارإليهابالحرف

الموزو  . نقيجبأ  أنفسنا التقديراتيد النمطمن بالذاتبهذا المرحلة فيهذ  هذا. والتقدير

:ويساوي*Tيرمزإليلبالرمز





wn, ...,w3, w2, w1حيث لكلعينة، هيالأوزا المخصصة أكثرتقنياتالتقديرتستخدم.

المحلي المتوسطالموزو تطبيقا الخ...مقلو المسافةتقنيةأوطريقة أسهلالحالاتباطبةو.

nngwgwgwgwT  .........332211
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 التيتتساوىفيها عينةتل  لكل المعطاة الأوزا   يكو . *Tبهذا لقيمهو الحسابي المتوسط

.العينات

 



 تو عيورانيوم-معاينةفر يةوحالةتقدير:1-4الشكل



قوأ نابشنا بالعيناتالمأخوذةوالموبعالمجهولوالذيسمجموعةخذبعينالاعتبار

فيالفصلالأول فيالموبع1-4الشكل. التيتسترعياهتمامنا Aوهييريالنقطة لديناو،

حولها نقطية عينات خمسة . الجدول في معطاة العينات وبيم الستة النقاط .1-4احداثيات

ال علفلز ولفر يالذينرغبفيمنابشتلهوتوالتو عا نيةطبليلوتركيزذويورانيوم،

يتمتمطابقتلللنموذجوالذSemivariogramالنصفيوالمتباين.عاليةويفترذأنلمتماثل

 تأثيربكروي a)مدى  ) 100مقدار  وعتبتل C)بدم ) مقدارها   600


ppm
2

وظاهرة

Co))تشذر 100مقدارها ppm
2
. معنا معطق إكذل  النقاط العيناتتالسحداثيات وبيم ة

خذ.اتباعهالاجراءالتقديرمكندعوناننابشالآ أسهلطريقةي.1-4جدوليفالمأخوذةمنها

بعملذل .بمدهاإلقالنقطةالمجهولةالقيمةبمو1المعطاةفيأبر موبعأيموبعةالآ القيم

بيمتل تقديريا للفرقبينبيمة(ε)فنننانرتكبخطأ الخطأمساويةطبعا وTوستكو بيمةهذا

T*مقدرةال.T*ةفيهذ الحالةمساويةلقيمg1. بمعنقأ:





ازلميوجدتوجلمافن هذاالتقديرهوتقديرغيرمنحإذاأنليرنُطبعاليسمنالصعوبةأ 

Unbiased Estimator.بمعنقأنناإذامابمنابعملتقديراتمتشابهةفن متوسطالخطأسوف

.يساويافرا













TT

gT



1

0
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 SpreadيمكنبياسهابالنظرإلقربعةانتشارالأخطاءReliabilityديرمصدابيةالتقو

of Errors هو. هذ  والحالة منالصفرفن التقديرالمستخدم بريبة اتخذتالأخطاءبيما فنذا

.تقديرجيد



 النقاط
 الشرق

 (قدم)

 الشمال

 (قدم)

 التركيز

U3O8 

A 

1 

2 

3 

4 

5 

4150 

  

4170 

4200 

4160 

 

4150 

4080 

2340 

233 

2340 

2370 

2310 

2340 

 

400 

380 

450 

280  

      

320 



.موابعوبيمعيناتتفيمسألةتقديراليورانيوم:1-4الجدول



انتشار كانتربعة فن وإذا كبيرة التشتتالخطأ أيلا)تقديرالمستخدملايعتمدعليل

هوالانحرافالمعياري(طأربعةانتشارالخ)حصائيللتشتتإمقياسإ أبسط(.يرىمصدابية

Strandard Deviation . المعياري الانحراف التقديرإ  علم،لخطأ في إليل يشار ما أو

بغض.سيقيستبعالذل مصدابيةالتقدير،Standard errorالاحصاءعلقأنلالخطأالمعياري

التيعملتماالنظرعنالتقديراتالتيعملتلانستطيعبياسالانحرافالمعياريللاخطاء

الذيعمل بيمةالخطأ لانعلم دمنا عملية. لذل يجبأ ننظرإلقالشكلالنظريلتباينخطأ

:بمعنقآخرتباينعمليةالتقديرVariance of Estimation Errorالتقدير





2=أيأ تباينالأخطاء

ويساوياي ا،:

تعنمتوسطالخطأربعالانحرافاممتوسط=

متوسط= 2 

حيث  = متوسط
2

ε

متوسط=
2

(T-T
*

)



 TT

0
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عملعلقطولالتو عوعر ليإ المتوسطوالحالةهذ س بمعنقأ التقديرللخطأ.

 سيكرر العينات)الذيارتكبنا  لعدد مراتمعادل بعدد بحسا )طبعا نقوم ثم ومن كلل للخام

لذادعوناننظربدبةأكثرإلقهذاالشكل.طبعايصعبعليناعملذل منالناحيةالعملية.نالتباي

منل،1عندالنقطةالتركيزثمطريبيمةAعندالنقطةالتركيزلقدوجدعلقأ أخذ.منالتباين

المحتملة العينات أزواج لجميع كلل الخام علق العملية هذ  تكرار ثم الناتج تربيع أخذ.ثم ثم

وفيالوابعإ هذاهوالمتباينبين.Variogramمتوسطالقيميتطابقتمامامعتعريفالمتباين

فن بنمكانناأ نقيمتباينالتقديربقراءة(h)هذاوإذاماأعطينامسافةمابينهما.1وAالنقطتين

إلقوالأسبا التيتحدفيالوابعأحدهذا(.2)ثم ربهافي(γ)بيمةمنالمتباينالنصفي نا

:النصفيوعدمالخلطبينهمابذل تكو بيمة-اتباعسياسةالتفريقبينالمتباينوالمتباين



:1-4وفيحالةمثالناالمعطقفيجدول











النصفي،بامكاننابالاعتمادعلقمعلوماتناعنهذاالتو ع،أيبمعرفتناللمتباينوالآ و

عياريموتحويلهذاالخطأال.ppm 21.1ياستخدمللخطأمعياريبيمتلأ نقررالتقديرالذ

علق.Probability distributionمعرفتنابنوعالتوزعالاحتماليللخامإلقمدىثقة،يتطلب

الثقة مجال أ  نقول أ  فبامكاننا هذ  حالتنا علق نظرية تطبيق توخينا إذا المثال سبيل

Confidence Intervalيمكنأ يعطيبـ%31متلبيT*±1.96σε.بمعنقآخريتراويبين

310-410 ppm فن مجال. لوغارتميا يتبعتوزعا أ الخام افتر نا إذا منالناحيةالآخرى،

.413ppm-314يمكنأ يعطيبالربمين%31الثقة



نعقدالخطواتبليلا فيسنكو فننناAفبدلامنتقديرالقيمةعندالنقطة.والآ دعونا

فيالشكل.ابذاتهةعوبطألمساحةمعينةالتركيزمهتمينأكثربايجادمتوسطبيمةحقيقةالحال

4-2 مساحتها ربعة 20فن  ×30 نقطة تكو  بحيث حددت بد منتصفهاAبدم هنا.في من

:ستصب عمليةالتقديرعلقالنحوالتالي



)(22 h 

ppm

ppm

ppmh

h

ppmT

4.25

)(4.6457.3222

)(7.322)(

54.21

400

22

2
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  = PanelTمتوسطالتركيزللربعة

  = Aبدم30×20 

T*= g1 

*TT  



(خاميورانيوم)المطلو بيمةالربعة-تقديرأكثروابعية:2-4الشكل

 

أ متوسطالخطأيساويافراإذالميرنُفمثلايمكنأ .طبعاالمناظرةالسابقةمازالتاالحة

محلي Local Trendيكنهنال أيتوجل التقديركذل ما. المتباينبينتباينعملية زالهو

Aلربعةعبراومتوسطالتركيز1التركيزعندالعينةالنقطية ولقدرأينافيالفصلالثالث. هذا

 متوسط مع نتعامل أ  يمكننا الكتا كيفأنل هذا من تركيز ما عيناتاللبذات)لعينة مثل

هانفسالمقدار،ولكنناإذامارغبنافيالحصولعلقمتبايننصفيبينعيناتل(الطولالمحدد

إ النموذج(.أطوالمتفاوتةمثل)لغايةالآ لمنبحثامكانيةمقارنةعيناتذاتمقاديرمتفاوتة

بالفروقفي بيننقطتينالتركيزالمسمقالمتباينالنصفييزودنا بامكانناأ نجدبيمةالمتباين.

،وبامكاننا(Panel A)خرىفيالربعةالنصفيبينالنقطةالتيأخذتعندهاالعينةوأينقطةأ

بين(بار)جاماشرطةأوتقردعونانعرفهذ الكميةبـ.أ نأخذمتوسطهذ القيم

فيها أخرى نقطة وأي الربعة في المعروفة العينة . اشارة الشرطة-)إ  الشرطة( نفسها هي

إ مصطل .المعياريةالمستخدمةللدلالةعلقالمتوسطالحسابي Sسوفيحلمحلγ(h)في

التركيزحتاجلفيالوابعهوالمتباينالنصفيبينمتوسطنعلقأيةحالفن ما.ناالسابقةعلابت

و وتركيزفيالربعة فيالربعة النقطالفردية وليسبينجميع النقطةتركيزالعينة إ القيمة.

),(2 ASالفرقهذالتصحي .يتباينالخطأالمعمولإذاماحاولناتقديركلنقطةفيالربعةه

.عندنقطفيالربعةالتركيزاتيجبأ نعتبرالتغيرفيمدارالاهتمامفي



),( AS
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 باستخدام اللقدتمتمنابشةذل فيالفصلالثالثوبيمناها F(l,b)مساعدةالدالة كا .

 لمتوسطبينجميعأزواجالعيناتالمحتملةفيالربعةالنصفياهوالمتباينهذا اعادة. بامكاننا

 مستخدمينتدوين أعم بارذل بصورة جاما مصطل  ),(بمعنقأ . AA المتباين سيكو 

2-4وفيالحالةالمبينةفيشكل.فيالربعةنقطةفيالربعةوكلنقطةالنصفيالمتوسطبينكل

فيالربعةالتركيزلتقديرمتوسط1عمليةالتقديرعندمانستخدمالقيمةعندنقطةالعينةتباينفن 

:سيصب علقالنحوالتالي





.ستتممنابشتلبالتفصيلأكثرلاحقا(شرطة)بارإ حسا مصطلحاتالجاما



تخدمهاففيحقيقةالحاللديناأكثرمنعينةفلملانس.والآ دعونانعقدالحساباتأكثر

 عند جراءاتالتقديرإجميعا افتر. المتوسطالحسابيللعيناتكأنل نستخدم *Tذأننا إ هذا.

.يعطيناأبسطشكللنمطالمتوسطالموزو للتقدير

:أيأ 

T=فيالربعةالتركيزمتوسط

 A=بدم30×20الربعةذاتالمساحة

S=عيناتنقطيةفيموابعمحددة1

 54321

*

5

1
gggggT  

في  هوبيمةمتوسطالمتباينالنصفيبينكلعينةفيمجموعةهذ الحالةالمصطل 

مازالمتوسطالمتباينالنصفيبينكلوالمصطل .وكلنقطةفيالربعة(S)العينات

آخرمنمص.الربعةوكلنقطةفيالربعةنقطةفي ادرالتغيرعلقأيةحاللديناالآ مصدرا

.Spurious variationالزائفة

بينالعينةوأينقطةجاماشرطة)ولكن،للعيناتكتقديرالتركيزإننانعتبرفقطمتوسط

فيالربعة بي( الفرديةالتركيزاتالاعتبارعينأخذ أ نطريبيمةالمصطل بالتالي. فن علينا

),( ASالمتباينالنصفيبينكلنقطةفيمجموعةمنالتباين هومتوسطبيمة حيثأ هذا

العينات )العيناتوكلنقطةفيمجموعة زوجمنالعينات21أيلـ لتباين(. النهائية الصورة

:عمليةالتقديرتصب 



   AAAS ,,22   

),( AS

),( AA

),(),(),(2
2

AASSAS  
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علقأنلتقدير(حسا الخامات)حصاءإلمتوسطالحسابيفيعلمالجيوهذاوعادةمايسمقا

ولتمييز.والتباينالسابقذكر عادةمايسمقتباينالامتدادExtension Estimatorتدادالام

 لمتوسطموزو فنننا العام التباينمنتباينالامتداد e(Subscript)تنسيقسفلينستخدمهذا

.εبدلامنالعام



 Calculation of  gamma-bar  Terms    جاما شرطة حسابات مصطلحات  0-1

 

بقيعليناأ نبينعملياكيفية Extension varianceبعدأ بمناباشتقاقمعادلةتباينالامتداد

  المصطلحاتمثل هذ  ),(حسا مثل AS لهذا. التبسطفيمعالجتنا مجاراة أجل ومن هذا

 أو اتجا  في مثالية حالات فقط بالذات اللحظة هذ  في نعتبر سوف اتجاهينالمو وع وأما.

لاحقا منابشتها المو وعفسوفتتم التعميماتالمتعلقبهذا اعتبرعلقسبيلالمثالالترتيب.

 .3-4المو  فيشكل

 

 .مثالعلقاستخدامنقطةهامشيةلتقديربيمةمتوسطالجزءالخطي:3-4الشكل

 

ربما)ناعينةواحدةفقطوتحتتصرف.غيرمعلومتركيز ومlمقدار فهناكطولمننفقمثلا

متوسطوهTوبالنسبةلماسبقوأ أشرناإليلفن .معلومتركيزذات(تطويرالفيبدايةمرحلة

هيSالطولوهوAو(النقطة)عندموبعالعينةالتركيزوه*Tوlعبرطولمقدار التركيز

أ مصدابيةهذاالتقديرمعطاةبـ.العينةالنقطيةالمنفردة





إ هوالمتباينالنصفيبينالعينةالنقطيةونفسهاويساويافرلأ العينةهيعبارة

.والتيسبقوأ تعرفناعليهافيالفصلالثالثF(l)تإلاالدالةوكقيمةليس.عننقطة

والتيتمتعريفهاعلقأنهامتوسطالمتبا         ينالنصفيبينالعينةومشكلتناتظهرمع

أي)علقأنهاالنقطةالثابتة(M) بمعنقأننانستطيعأ نأخذ(.l)النقطيةوكلنقطةعلقالخط

العينة ) 'Mو الخط علق نقطة أي تكو  أ  المحتملة.lيمكن الأزواج هذ  مثل جميع نأخذ

باستخدامتكامل) القيمهذنجمع،ثمنقومبحسا بيمةالمتباينالنصفيلكلزوجثم(المتوبعة)

لأ الجمعبدتمعمللعلقخطمستمرلذالانقوم.ومنثمنقومبأخذمتوسطلهذاالمجموع(.ما

),(),(),(2
2

AASSAS  

),( SS
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النقاطبل علقعدد lعلقطولالخطنفسلبقسمتل أخرىتسمق. مساعدة ينتجدالة χ(l)هذا

سعقإليلنالامتدادالذيوبذل يصب تباين.علقنهايةالخطوطمحددةلنقاطتعاملمعحالةتو



والدوال.مباشرةللنموذجالذينستخدملوالخطأالمعياريمتوفرχ(l)الدالةبقيعليناأ نحدد

الشائعة الثلاثة للنماذج لاحقا معطاة واحد فياتجا  المساعدة التيتعالج. والمتبايناتالنصفية

الدالةالمساعدةلكلمركبةومنثمتحسب.نموذجاللأكثرمنمركبةيمكنالتعاملمعهابسهولة

.الدوالالمساعدةللمركباتكلهاتجمع



 Auxiliary Functionsالدوال المساعدة 

بالنسبةللمتباينالنصفيالخطي









وبالنسبةللمتباينالنصفيالأسي











وبالنسبةللمتباينالنصفيالكروي



 h ≤ aعندما

 h ≥ aعندما

 l < aعندما

 l > aعندما

 l < aعندما

 l > aعندماز

)()(2
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 أعلا  المذكور وبالتاليفيمثالنا كا  إذا متبايننصفيخطي لدينا الامتدادفن  تباين

Extension Varianceيصب 3-4للترتيبالواردفيشكل:







بيمةالطول هوأ نحدد علينا بالذاتفن كلما وميلالمتباينlوبالنسبةلأيمشكلة

.pالنصفي



ننابش للاهتمامكذل المو  فيشكلإالآ مثالاأكثردعونا 4-4ثارة العينة،هنا.

 الخط المنتصففي هينقطة l)النقطية ذل ( عليلوغير كا  كما يبققالو ع الصورة. إ 

:النهائيةلتباينعمليةالتقديرهي







ربيمةمتوسطالخطمثالعلقاستخدامنقطةمركزيةلتقدي:4-4الشكل



،ةدالةمساعدةجديدبدلامناختراعوهنا.هوالذيتغيروأولمصطل فيها

أج بدلامن رأو الموجودة الدالة نستخدم أ  بامكاننا منجديد تكامل المصطل X(l)اء لانتاج

:والمصطل الذينريد علقالنحوالتالي.المطلو 



lمتباينالنصفيبيننقطةالعينةوكلنقطةعلقطولالخطمتوسطبيمةال=

مقسومة(مجموعبيمالمتباينالنصفيبيننقطةالعينةوكلنقطةعلقالخط)يساوي=

lعلقالطول

مجموعبيمالمتباينالنصفيبيننقطةالعينةوكلنقطةفيالطرفالأيسر)ويساوي=

لمتباينالنصفيبينالعينةالنقطيةوكلنقطةفيالطرفالأيمنمجموعبيما+منالخط

lمقسومةعلقالطول(منالخط



pl
l

p
l

pe
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2
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.تبسيطمشكلةالنقطةالمركزيةللسمايباستخدامالدوالالمساعدة:1-4الشكل



 الشكل 1-4يو   تقسيم كيفية الخط ن ع بحيث خطينينقطالالعينة حافتي علق ة

أبصر متوسطχ(l/2)والآ الدالة. المتبايناتالنصفيةبينسوفتعطينا نقطة)Mجميعبيم

العينة علقالطرفالأيسرللخط'Mو( . إلقتعريفالدالة أ χعودا يمكنأ نتبينبسهولة

سيكو م روبافيالطولالمأخوذM', Mمجموعجميعبيمالمتبايناتالنصفيةبينالنقطتين

),(ةبذل تكو بيم.بعينالاعتبار ASتساوي:





بحيثأ 





لهذ الدواليمكنأ  بلنموذجةالخاصيستعيضعنوفيحالةخااةفن المستخدم

وببلالانتقالإلقأبعدمنذل دعونانقار .لمتباينالنصفيوبالتاليالدالةالمساعدةالمناسبةبا

لو عالسابقكا ففيا.ينةعلقطرفأونهايةالخطهذ النتيجةبالو عالسابق،حيثتقعالع

:اساويمتباينالامتداد





 بيمة فن  التعريف χ(l)وحسب من أكبر تكو  أ  لـ)يجب مساوية الأبل علق أو )χ(l/2).

فمنالأف لأ تقومبأخذهافيمنتصفما،نتبادراعلقأخذعينةواحدةفقطوالنتيجة؟إذاك

تقدي في راغب ر أنت ل. مأنل أ  الاطمئنا  علق يبعث جدنما مبررات هذاريا ية لحكمنا

Common sense.



.تعميممشكلةالنقطةالمركزية:2-4الشكل

    







 )2/(2/

2
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2

1
),( lXl
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أ يجبأ تكو بادراعلقاستنتاج6-4بتطبيقنفسالنوعمنالمنطقعلقشكل





بحيثأ 

  )()()()(
22 lFblblbb
l

e  

نتبعنفسالطريقةونرىإلق.مختلفا6-4ومنالنظرةالأولقيبدوالشكل علقأيةحالدعونا

.أينستقود

),( ASمتوسطبيمةالمتباينالنصفيبينالنقطةوجميعالنقاطفيالطولl

lمقسومةعلق(lمجموعبيمالمتبايناتالنصفيةبينالنقطةوجميعالنقاطفيالطول=)



 

تقديرمشكلةالنقطةالهامشية:6-4الشكل

سيعطينامجموعX(l + b)(l + b)والمصطل .l + bتقعالنقطةعلقنهايةالخطالذيطولل

.l + bبيمالمتبايناتالنصفيةبينالعينةوالطول لسنابحاجةإلقالنقاطالمتعلقةبـ 'Mعموما

أ أي.bX(b)،بالتالييمكنطرحهاعلقشكلbفيالطول

    )(
1

),( bbXblXbl
l

AS 

بحيثأ 

     )()(
22 lFbbXblXbl
l

e 

 

:لنموذجالخطيسيكو هنال لعلقسبيلالمثالبالنسبةف
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 نتوبعيمكنأ كما كانتالنقط، أكبرمنالمصطل عندما .علقطرفالخطةوا  أ هذا

يرينفسالخط1-4الشكل:جا الواحدببلأ ننتهيمنالأمثلةذاتالاتمثالأخيرواحدهنال 

.يحتويالآ علقثلاثةعيناتلكنل





مشكلةأكثرتعقيداحيثتتوفرثلاثةعيناتلتقديربيمةالخط:1-4الشكل



:أيأ lعبرالطولالتركيزالثلاثةلتقديربيمةتركيزاتسوفنستخدمالمتوسطالحسابيلل

 321

*

3

1
gggT 

فن تباينالامتدادمنهنا





),(لاثةوتمثلمجموعةعيناتثSحيث AAساوييباقلميتغيروF(l).حيثأ الطول

(l)علقأيةحالفن .لميتغير),( ASمتوسطبيمالمتبايناتالنصفيةبينكلمنالآ هو

:النقاطالثلاثةوالخطبحيث







),(والآ .وهكذا1تمثلالعينةS1حيث 1 ASهوببساطةχ(l)والمصطل .مثل

),( 2 ASيساويوهذا4-4هونفسلالمو  فيشكلχ(l/2) لذل:
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يتطلب       قطةفيمجموعةأخذكلنمناوبالنسبةللمصطل الأوسطفيحسا التباين

فن هناكلذاأ هنال ثلاثةعيناتفيالمجموعةوبماالعيناتمعكلنقطةفيمجموعةالعينات

.تسعةأزواجمنمثلهذ النقط









تساوي منها وثلاثة نقطتين بين نصفي متباين ببساطة هو المصطلحات هذ  من مصطل  كل

:والمصطلحاتبصورةاوتوماتيكيةافرا







:وبالتاليγ(l)تساويبينماχ(l/2)كلهامساويةلـ





بحيثأ 

         )(22/4
9

1
2/2

3

22
lFlllle 








 



:وبالنسبةلنموذجخطيفن هذايختزلإلق















التباين التوبعاتوالتقديراتأهذا من معتبرةبل الأخرىبصورة . بعدد ذل منطقيا منويبدو

.العيناتأكثرثلاثةأ عاف

),( SS
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  Tow-dimensional Examples ثنائية الأبعاد أمثلة 0-2

 

مرةأخرىدوالمساعدةوهذ الدوالماهيفيالحقيقةعندعملتقديرفياتجاهينفن هناك

هيγ(l,b)والدالة.3-4وهيمبينةفيشكل.علقدوالالتقديرفياتجا واحدإلاتعميماتمبنية

 لـ الاتجاهين ذو γ(l)المثيل γ(l)وتقرأ الطول علق (b)ممدودة المتباين. بيم متوسط وهي

إ هذ .وجميعالنقاطعلقخطموازيللبنفسالطول(b)النصفيبينجميعالنقاطعلقالطول

فائد ذات الدالة بناتية عينات من أو متوازية آبار من معلومات توفر حالة في  Channelة

samples أوأنفاقأوغيرذل وهومتوسطالمتبايناتالنصفيةχ(l,b)يصب χ(l)إ تعميم.

)b)بينطول أوغيرذل ( نفقأوبناة بريبةPanelوربعة( (l,b)ذاتأبعاد F(l,b)الدالة.

ونقدم.مستطيلةPanelsمتقديمهافيالفصلالثالثلرباعتالتييهللمتبايناتالنصفية

 جديدة التقديربينو عينمختلفينH(l,b)الآ دالة التيتخدمعملية فهيتمثلمتوسطبيم.

وتمثلأي امتوسطبيمالمتبايناتالنصفية.المتبايناتالنصفيةبينربعةونقطةفيأحدزواياها

.دثريا يإ هذاببساطةهوح.ع هماالبعضمتعامدينعلقبlوbنبينطولي



تبينكيفنسوو أمثلة ناورللواولإلقالهدفالمطلو فنعطيهنا 10-4الشكل.

بدمونفقتطوير121×بدم100يريربعةاستخراجمنجميفيأحدعروقالكاسيترايتبأبعاد

هذا.بدممنأسفلالنفق21لتطويرييقععلقبعدوالنفقا. لاعهايمرمنمنتصفهاموازيالأ

أ متوسطالقيمنفترذبحيثيمكنأ فثشكلمكب(أيأخذتمنلعينات)وبدتمتمعاينتل

متوسط التركيزيمثل . متوسط استخدام في الآ  ونرغب التركيز لمتوسط كتقدير فيالتركيز

:الربعةبحيثأ 



  = Tفيالربعةالتركيزمتوسط

  = Aبدم121×بدم100ةذاتالأبعادالربع

=متوسطالتركيزللنفق

*T بدم121نفقذوطولمقدارS  =     







),( AA

),(),(),(2
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.الدوالالمساعدةالثنائيةالابعاد:3-4الشكل







.متوسطالربعةمنمتوسطالنفقتقدير:10-4الشكل
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بينكل)AوكلنقطةفيالربعةAبينكلنقطةفيالربعةمتوسطنصفيمتباينوهو

منهناإذاكا لدينا.F(l,b)وهذاهوتعريفالدالةذاتالاتجاهين(Aنقطةومثيلتهافيالربعة

.نموذجمتبايننصفيفنننانستطيعتقديرهذ الدالة



بمدىتأثيربيمتل 10دعونانفترذأ المتباينالنصفيفيالمثالالسابقيتبعنموذجاكرويا

(طن/باوند)410بدموعتبةمقدارها
2

المعطقفيالفصلالثالثمنهذاالكتا 10-3الجدول.

F(125,100)ونحننريد.1=وعتبة1=هولنموذجكرويمعايربمدىتأثيرF(l,b)للدالة

10=مدىتأثيربلنموذج 410=وعتبة بقسم. نقوم bالأبعادةلذا بهذا10علقالمدىlو

نحصلعلق








80

100
,

80

125
FأوF(1.54,1.2) منالجدول410عتبةمقدارهاو1لمدىمقدار

يمةفن بC=410لذاإذاكانت.1لعتبةمقدارها0.6106=فنجدهاF(1.54,1.2)نبحثعن

F(طن/باوند)311.3=0.6106×410يجبأ تساوي
2

.إ هذ القيمةتساوي.



هووبدم121فعينتناهيخطبطول.دعوناالآ نأخذبعينالاعتبارالمصطل 

الاتجا متوسطبيمالمتبايناتالنصفيةبينأينقطةفيالخطوأينقطةفيالخطأيالدالةذات

:وبالنسبةللنموذجالكرويحيثالطولأكبرمنمدىالتأثيرفنننانعلمأ .F(l)الواحد







فيالمعادلةالسابقة2(طن/باوند)C=410بدموa=10بدموl=121بالتعويضعنالقيم

(طن/باوند)F(125)=260.3ينتجأ 
2
.وهذ هيبيمة



χ(l,b)أ نعودإلقوالذييمثلمشكلة،حيثأ الدالةالمساعدةأخيرايجب

الخطعلقأحدحوافالربعة هينقطللحالاتالتييكو فيها يجبأ نوظفنفسنوع. لذا

 :المناورةكماسبق

(121×100)متوسطبيمالمتباينالنصفيبينالخطوالربعة=        

121×100\(النصفيبينالخطوالربعة-متباينلمجموعبيما=)

( = العلوية الربعة الخطوالنقطفي النصفيمن المتباين بيم بيممجموع+مجموع

121×100\خطوالنقطفيالربعةالسفليالنصفيبينالالمتباين

),( AA

),( AA

),( SS),( SS
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),( AS

),( AS



14 

 



حال أية ،علق العلوية والربعة الخط النصفيبين المتباين بيم 61×124)متوسط بـيع( طي

χ(75,125)ا بيم مجموع أ  العلويةلمتباينبحيث الربعة في نقطة وأي الخط بين النصفي

بنفسالطريقةمجموعبيمالمتباينالنصفيبينالخطوأينقطة.χ×121×61(61,121)سيكو 

:منهنا.χ×121×21(21,121)سوفيعطيبـ(21×121)فيالربعةالسفلية



 

)125,25(
4

1
)125,75(

4

3

)125100/()125,25(12525)125,75(12575),(

XX

xXxXxAS











وعتبةa =1لنموذجكرويمعايرذومدىتأثيرχ(l,b)يريبيمالدالةالمساعدة2-4الجدول

C=1.إ هذاالجدوليستخدمبنفسالطريقةالتينستخدمبهاالدالةF(l,b). يجبأ نتذكرأ

لربعةوبمعايرةبياساتاX (125,25)تختلفتماماعنبيمةX (25,125)ترتيبمهمفقيمةال

 القيمة علق X(0.94,1.54)نحصل X(0.31,1.54)و الخط. الاستقراء  Linear,ومن

interpolationال ر في.علقالتوالي0.2131و0.1132منالجدولنحصتعلقالقيم

(طن/باوند)410مقدارهاعتبة
2
(طن/باوند)321.1يعطي

2
(طن/باوند)234.2و

2
.علقالتوالي

يمفيمعادلةبالتعويضعنهذ الق





(طن/باوند)310.2يعطيالقيمة
2
.



يمكنناحسا تباينالامتدادللترتيبالمعبركلعلقحدةبعدأ بيمناجميعالمصطلحات

:بحيثيصب 10-4عنلفيشكل





(طن/باوند)1.1بيمتل"خطأمعياري"هذايعطيانحرافمعياريأومايسمق
2

لتقدير

 الربعةالتركيز في إذ. بدرجة متأكدين نكو  فنننا للأخطاء طبيعيا توزعا افتر نا 31ا إ %

T*±2σeالحقيقيللربعةبينالتركيز T*± 17.6أي. المعيارييمكنأ يكو . الخطأ إ هذا

التباين أ  حيث التو ع، من ما مكا  أي في المعاينة ترتيب نفس لها ربعة لأي احيحا

.علقالموبعالهندسيللعينةوالربعةبلفعليدائماالالتركيزالتقديريلايعتمدعلق

   125,25
4

1
125,75

4

3
),(  AS

  22
)/(2.789.703.3512.3502 tonIbe 
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ثاني من وكمثال النهائية المراحل منبثفي نيكل تو ع الاعتبار بعين التطويرلنأخذ اعتمادا.

التركيزبدميتوجبتقديربيم30×40علقمستوىتحتسطحيمعينفن لدينابطاعذوأبعاد

فيل مستو. الاعتبار بعين أخذنا ما فنذا ذاتاتجاهين مشكلة لدينا فن  فقط أييتحول)ىواحد

القطاعإلقربعة علقطولينوالمعلوماتالمتوفرة(. تمتمعاينتها بد هذ  افترذأ الربعة

علقنفقطوللالتركيزمتوسط(ii)وg1مترا40علقنفقطوللالتركيزمتوسط(i)تتشكلمن

30 g2)مترا هذ(. متوسط نستخدم أننا افترذ ين التركيزين بيمة لتقدير للربعةالتركيز

فن (.40×30)



  = Tللربعةالتركيزمتوسط

 = A(40×30)الربعة

T* = 1/2(g1+g2) 

 = S م40مونفق30نفق



متباينوبالنسبةلهذا متراوعتبة20تأثيرمقدار بمدىنصفيكرويالتو عبالذاتفن لدينا

 )%(0.61مقدارها
2

تشذ وظاهرة )%(0.10رمقدارها
2

 يعنيانحرافمعياريمقدار . هذا

تباينالامتدادكالعادةيعطيبالقيمة.بالنسبةللتوزعالنقطي)%(0.32

























),(),(),(2
2

AASSAS  



12 

 

.1وعتبة1للنموذجالكرويبمدى X(L,B)الدالةالمساعدة:2-4الجدول

























































B 

  L    .1     .2     .3     .4      .5     .6     .7     .8     .9    1.0 

 
.10   .098 .136 .178 .222 .266 .309 .350 .390 .428 .464 
.20   .164 .194 .229 .268 .307 .346 .385 .422 .458 .491 
.30   .233 .257 .288 .321 .356 .392 .427 .462 .495 .526 
.40   .302 .322 .348 .378 .409 .441 .474 .505 .535 .564 
.50   .368 .385 .408 .434 .462 .492 .521 .550 .577 .603 
.60   .430 .445 .466 .489 .515 .541 .568 .594 .619 .642 
.70   .488 .502 .520 .541 .564 .588 .612 .636 .658 .680 
.80   .542 .554 .570 .589 .610 .631 .653 .674 .695 .714 
.90   .589 .600 .614 .632 .650 .670 .689 .708 .727 .744 
1.00 .629 .639 .653 .668 .685 .703 .720 .737 .754 .769 
1.20 .691 .699 .711 .723 .737 .752 .767 .781 .795 .808 
1.40 .735 .742 .752 .763 .775 .788 .800 .812 .824 .835 
1.60 .768 .775 .783 .793 .803 .814 .825 .836 .846 .856 
1.80 .794 .800 .807 .816 .825 .835 .845 .854 .863 .872 
2.00 .815 .820 .826 .834 .842 .851 .860 .869 .877 .885 
2.50 .852 .856 .861 .867 .874 .881 .888 .895 .902 .908 
3.00 .876 .880 .884 .889 .895 .901 .907 .912 .918 .923 
3.50 .894 .897 .901 .905 .910 .915 .920 .925 .930 .934 
4.00 .907 .910 .913 .917 .921 .926 .930 .934 .938 .942 
5.00 .926 .928 .931 .934 .937 .941 .944 .947 .951 .954 

B 

   L   1.2   1.4   1.6   1.8    2.0   2.5   3.0   3.5   4.0   5.0 

 
  .10 .526  .577 .619 .653 .683 .738 .777 .807 .829 .861 
  .20 .550  .598 .638 .671 .698 .751 .788 .816 .837 .868 
  .30 .580  .625 .662 .693 .719 .768 .803 .828 .848 .877 
  .40 .614  .655 .689 .718 .741 .787 .819 .842 .861 .887 
  .50 .649  .687 .718 .743 .765 .806 .835 .857 .873 .897 
  .60 .684  .718 .746 .769 .788 .825 .852 .871 .886 .907 
  .70 .717  .747 .772 .793 .811 .844 .867 .885 .898 .917 
  .80 .747  .774 .797 .815 .831 .861 .881 .897 .909 .926 
  .90 .774  .798 .818 .835 .849 .875 .894 .908 .919 .934 
1.00 .796  .818 .836 .851 .864 .888 .905 .917 .927 .941 
1.20 .830  .848 .864 .876 .886 .906 .920 .931 .939 .950 
1.40 .854  .870 .883 .894 .903 .920 .932 .941 .948 .958 
1.60 .873  .886 .898 .907 .915 .930 .940 .948 .954 .963 
1.80 .887  .899 .909 .917 .924 .938 .947 .954 .959 .967 
2.00 .898  .909 .918 .926 .932 .944 .952 .959 .963 .970 
2.50 .918  .927 .934 .940 .946 .955 .962 .967 .971 .976 
3.00 .932  .939 .945 .950 .955 .963 .968 .972 .976 .980 
3.50 .942  .948 .953 .957 .961 .968 .973 .976 .979 .983 
4.00 .949  .955 .959 .963 .966 .972 .976 .979 .982 .985 
5.00 .959  .964 .967 .970 .973 .978 .981 .983 .985 .988 

 



16 

 

،ولكنلديناالآ مركبتينلنعينبيمةهذاF(l,b)كماسبقهيالدالةالثنائيةالاتجاهات

aللجزءالكرويمنالنموذجوبمدىتأثيرمقدار F(40,30)بامكانناأ نحسبالـ.المصطل 

)%(0.61دارهامتراوعتبةمق20=
2

)%(0.321=0.61×0.4332وهذايساوي
2

،وإلق

)%(0.10هذ القيمةيجبأ ن يفظاهرةالتشذر
2
بيمة   صب بحيثت

 

المتوسط القيمة أربعةةالآ  علق تحتوي عينة وكل عينة كل بين النصفي للمتباين

 :مصطلحاتيجبأخذمتوسطهاعلقسبيلالمثال



 ا،عامةبصورة علقمن للحصول جمعها ثم ومن حدة علق مصطل  كل إلق النظر لأسهل

),(المصطل الأول.الجوا النهائي 11 drivedriveالنصفيالوسطيبينجميع-،هوالمتباين

وبالنسبةلنموذجكرويوعندمايكو طول.F(40)بمعنق.مترا40النقطعلقطولنفقيساوي

:تعطيبالمعادلةالتاليةF(l)فن (a)أثيرأبصرمنمدىالت(l)الخط





)%(C=0.61،وl=40،a=20بالتعويضعن
2

)%(0.233يعطيبيمة
2

م افاإلقذل .

),(الأولظاهرةالتشذرينتجأ بيمةالمصطل  11 drivedrive=0.333)%(
2

:مماثلةبطريقة.

),( 22 drivedrive=0.213)%(
2
),(نوالمصطلحي. 21 drivedrive والمصطل),( 12 drivedrive

H(l,b)للدالة3-4باستخدامالجدول.H(l,b)متشابها وثمتعريفهماعلقأنهماالدالةالمساعدة

:علقغراراستخدامالجداولالأخرىوبا افةظاهرةالتشذرنحصلعلق





)%(0.421=وبا افةجميعالمصطلحاتإلقبع هاالبعضنجدأ 
2
أخيرامن.

بينالمتوسطالنصفيوهذاهوبيمةالمتباين.أجلحسا تباينالتقديريلزمناالمصطل 

:كلعينةوالربعةبحيثأ 







),( AA

 2%425.0),( AA

   ),(),(),(),(
4

1
, 22122111 drivedrivedrivedrivedrivedrivedrivedriveSS  











2

12
10

20
)(

aa

lC
lF

  22

21 (%)556.0(%)10.075.06086.0,  dirvedrive

),( SS

),( AS
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 .1وعتبة  1بمدى لنموذج كروي  H(L,B)الدالة المساعدة : 3-0الجدول 

 

 

 

 

 

 

 





 

































 

B 

  L    .1     .2     .3     .4     .5     .6      .7    .8     .9     .10 

  
  .10 .114 .177 .243 .310 .374 .436 .494 .546 .593 .633 
  .20 .177 .227 .285 .346 .406 .464 .518 .568 .613 .651 
  .30 .243 .285 .336 .390 .445 .499 .550 .597 .639 .674 
  .40 .310 .346 .390 .439 .489 .539 .586 .629 .668 .701 
  .50 .374 .406 .445 .489 .535 .580 .623 .663 .698 .728 
  .60 .436 .464 .499 .539 .580 .621 .660 .697 .728 .755 
  .70 .494 .518 .550 .586 .623 .660 .696 .729 .757 .781 
  .80 .546 .568 .597 .629 .663 .697 .729 .758 .783 .805 
  .90 .593 .613 .639 .668 .698 .728 .757 .783 .806 .826 
1.00 .633 .651 .674 .701 .728 .755 .781 .805 .826 .843 
1.20 .694 .709 .729 .751 .774 .796 .818 .837 .855 .869 
1.40 .738 .751 .767 .786 .806 .825 .844 .861 .875 .888 
1.60 .771 .782 .797 .813 .830 .847 .863 .878 .891 .902 
1.80 .796 .806 .819 .834 .849 .864 .879 .892 .903 .913 
2.00 .817 .826 .837 .850 .864 .878 .891 .902 .913 .921 
2.50 .853 .860 .870 .880 .891 .902 .913 .922 .930 .937 
3.00 .878 .884 .891 .900 .909 .918 .927 .935 .942 .948 
3.50 .895 .900 .907 .914 .922 .930 .938 .944 .950 .955 
4.00 .908 .913 .919 .925 .932 .939 .945 .951 .956 .961 
5.00 .927 .930 .935 .940 .946 .951 .956 .961 .965 .969

B 

  L    1.2   1.4   1.6    1.8   2.0   2.5   3.0   3.5   4.0   5.0 
 

  .10 .694 .738 .771 .796 .817 .853 .878 .895 .908 .927 
  .20 .709 .751 .782 .806 .826 .860 .884 .900 .913 .930 
  .30 .729 .767 .797 .819 .837 .870 .891 .907 .919 .935 
  .40 .751 .786 .813 .834 .850 .880 .900 .914 .925 .940 
  .50 .774 .806 .830 .849 .864 .891 .909 .922 .932 .946 
  .60 .796 .825 .847 .864 .878 .902 .918 .930 .939 .951 
  .70 .818 .844 .863 .879 .891 .913 .927 .938 .945 .956 
  .80 .837 .861 .878 .892 .902 .922 .935 .944 .951 .961 
  .90 .855 .875 .891 .903 .913 .930 .942 .950 .956 .965 
1.00 .869 .888 .902 .913 .921 .937 .948 .955 .961 .969 
1.20 .891 .907 .918 .927 .935 .948 .956 .963 .967 .974 
1.40 .907 .920 .930 .938 .944 .955 .963 .968 .972 .978 
1.60 .918 .930 .939 .945 .951 .961 .967 .972 .975 .980 
1.80 .927 .938 .945 .952 .956 .965 .971 .975 .978 .983 
2.00 .935 .944 .951 .956 .961 .969 .974 .978 .980 .984 
2.50 .948 .955 .961 .965 .969 .975 .979 .982 .984 .987 
3.00 .956 .963 .967 .971 .974 .979 .983 .985 .987 .990 
3.50 .963 .968 .972 .975 .978 .982 .985 .987 .989 .991 
4.00 .967 .972 .975 .978 .980 .984 .987 .989 .990 .992 
5.00 .974 .978 .980 .983 .984 .987 .990 .991 .992 .994 
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:ساويي11-4لتباينالامتدادللمشكلةالمو حةفيشكلمنهنافن 





.نيكل)%(0.362فيالربعةمقدار التركيزوهذايعطيخطأمعياريلتقديربيمة



.تقديرمتوسطالربعةمنمتوسطاتنفقين:11-4الشكل



.Raisesتقديرمتوسطالربعةمنمتوسطنفقينرأسيين:12-4الشكل



 الشكل يبينل الثالث 12-4المثال ، زن  الفلز المرة هذ  والمتباين(Zn)في كروي، النصفي

دوبم مت20ىتأثيرمقدار  مقدارها وعتبة )%(43را
2

 هيمتوسطوالقيمة المطلو تقديرها

لنفقينفيداخلالربعةالتركيزوالمعلوماتالمتوفرةهيمتوسط11×30لربعةأبعادهاالتركيز

 22 %141.0425.0428.0)497.02( e

    

    

    

2

30,4040,30

21

(%)497.0),(

10.075.05447.010.075.05112.0
2

1
),(

2

1
),(

,,
2

1
),(









AS

AS

AS

AdriveAdriveAS
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باختصارفن حسا تباينالامتداديتمعلق.مترمنحافةالربعة6.1وكلنفقمأخوذعلقبعد

:النحوالتالي



  = Tللربعةالتركيزمتوسط

  = aترام11×30ربعةبأبعاد

T* = 1/2(g1 + g2) 

S = raise1, raise2 

 





 يساوي           F(30,15)المصطل  aعندما =20 ، Cو =43)%(
2

ويساوي

0.6021×43=34.4)%(
2
),(والمصطل  SSيساوي















 لنموذجكرويعياريفيالγ(l,b)الدالة بالنسبة التالية4-4جدولمعطاة فيالصفحة وآخر.

:المصطل مصطل يجبتقدير هو







:مساولـيصب   المخطط أ  Setup)بما ومتماثل(







),(),(),(2
2

AASSAS  

),( AA

  

  

 

2

22122111

(%)7.31

34.1702.4602.4634.17(
4

1

)15(15,15)15,15()15(
4

1

),(),()),(,
4

1









FF

raiseraiseraiseraiseraiseraiseraiseraise





),( AS

    AraisAraiseAS ,),(
2

1
, 21  

   AraiseAraise ,, 21  ),( AS

    

   

2(%)7.33

1.37
4

3
4.23

4

1

15,5.22
4

3
15,5.7

4

1

15,5.22155.2215,5.7155.71530/1
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وهذايعطيتباينامتدادمقدار 





 مقدار  للتقدير معياري انحراف يعطي أ .Zn%1.14هذا من الرغم علق فننل هنا من

يساوي تنتجا انحرافZn %6الانحرافالمعياريللعيناتالنقطية فن عينتينفيالربعة ،

.معيارييساويسدسهذ القيمةتقريبا



مثالأخيرمختصر ا: آبارعموديةستتم كتشافتو عنحاسبورفيريباستخدام من.

كل أجلتبسيطالمشكلة Bench)مصطبة اعتبرتكمم( ويستنالخام وتقاطعاتالآبارمع.

المستوياتكنقط . متروبئريمرمنخلالهاكماهومو  21×21خذبطعةنموذجيةأبعادها

13-4)فيشكل بيمةالبئرالذييقطعالقطعة(. بمد بمنا المصطبة)افترذأننا علقالقطعة(

:سيكو إذا.كلها



T =للقطعةالتركيزمتوسط

A =مترا21مربعةطول لعهاربعة

T *=عندالتقاطعالتركيزمتوسط

S=تقاطعالبئرمعالربعة

:بالتالي





















  22 (%)3.14.347.317.332 

),(),(),(2
2

AASSASe  
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الدالةالمساعدة:4-4الجدول BL,1وعتبة1للنموذجالكرويبمدىتأثير.



B 

L      .1       .2       .3        .4      .5        .6      .7       .8       .9       1.0 

  .05   .094   .132   .175   .219   .263   .306   .348   .388   .426   .461 
  .10   .161   .188   .223   .261   .300   .340   .379   .416   .452   .486 
  .15   .231   .252   .280   .312   .347   .383   .419   .453   .486   .518 
  .20   .302   .318   .341   .369   .400   .432   .464   .495   .526   .555 
  .25   .372   .385   .404   .428   .455   .483   .512   .541   .568   .594 
  .30   .440   .451   .467   .488   .511   .536   .562   .588   .613   .636 
  .35   .507   .516   .529   .547   .568   .590   .612   .635   .657   .678 
  .40   .571   .578   .590   .605   .623   .642   .662   .683   .702   .721 
  .45   .632   .638   .648   .661   .677   .693   .711   .729   .746   .762 
  .50   .689   .695   .703   .715   .728   .742   .758   .773   .787   .801 
  .55   .743   .748   .755   .765   .776   .789   .802   .814   .827   .838 
  .60   .793   .797   .803   .811   .821   .831   .842   .853   .863   .872 
  .65   .839   .842   .847   .854   .862   .870   .879   .888   .896   .903 
  .70   .879   .882   .886   .892   .898   .905   .912   .919   .925   .930 
  .75   .915   .917   .920   .925   .930   .935   .940   .945   .949   .953 
  .80   .945   .946   .949   .952   .956   .960   .963   .966   .969   .971 
  .85   .968   .970   .971   .974   .976   .978   .981   .982   .984   .985 
  .90   .986   .987   .988   .989   .990   .991   .992   .993   .994   .994 
  .95   .996   .997   .997   .998   .998   .998   .998   .999   .999   .999 
1.00   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00    1.00  1.00   1.00   1.00   1.00

B 

   L     1.2     1.4    1.6      1.8    2.0     2.5      3.0     3.5    4.0     5.0 

  .05  .524   .575   .617   .652   .681   .737   .777   .806   .828   .861 
  .10  .545   .594   .634   .667   .695   .748   .786   .814   .836   .867 
  .15  .573   .619   .656   .687   .714   .764   .799   .825   .846   .875 
  .20  .605   .648   .682   .711   .735   .782   .814   .838   .857   .884 
  .25  .641   .679   .711   .737   .759   .801   .831   .853   .870   .894 
  .30  .678   .712   .741   .764   .784   .822   .848   .868   .883   .905 
  .35  .715   .746   .771   .792   .809   .843   .866   .884   .897   .917 
  .40  .753   .780   .801   .820   .835   .864   .884   .899   .911   .928 
  .45  .790   .812   .831   .847   .860   .884   .902   .915   .924   .939 
  .50  .825   .844   .860   .872   .883   .904   .918   .929   .937   .949 
  .55  .858   .873   .886   .897   .906   .922   .934   .943   .949   .959 
  .60  .888   .901   .911   .919   .926   .939   .948   .955   .960   .968 
  .65  .915   .925   .933   .939   .944   .954   .961   .966   .970   .976 
  .70  .939   .946   .952   .956   .960   .967   .972   .976   .979   .983 
  .75  .959   .964   .968   .971   .974   .978   .982   .984   .986   .989 
  .80  .975   .978   .981   .983   .984   .987   .989   .991   .992   .993 
  .85  .987   .989   .990   .991   .992   .993   .994   .995   .996   .997 
  .90  .995   .996   .996   .997   .997   .997   .998   .998   .998   .999 
  .95  .999   .999   .999   .999   .999   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00 
1.00  1.00   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00 
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تقديرمتوسطالربعةمنعينةنقطية:13-4الجدول



أ المتباينتجار من نعلم سابقة شكلكرويومدىتأثيرمقدار  وعتبة30النصفيلل مترا

C=0.2)%(
2

Cu .هيدالةF(25,25)كنحسا بيمتهاعلقأنهاتساوييم:

0.2141×0.2=0.123)%(
2

Cu  .        والمصطل  نقطة= هي العينة أ  حيث .افر

:والمصطل يجبأ يحسببماهومعروفمنمناورةعلقالنحوالتالي

),( AS=)int,( panelpo 

(=21×21)مقسومعلق(لنصفيبينالعينةوجميعالنقطفيالربعةمجموعبيمالمتباينا)

النقطبينالعينةوجميع+A1عالنقطفيربعةميالمتباينالنصفيبينالعينةوجمجموعبيم)

ربعةبينالعينةوجميعالنقطفي+A3عالنقطفيربعةميبينالعينةوج+A2فيربعة

A4)(21×21)مقسومعلق

= [8x10xH (8, 10) + 17x10x H (17, 10)  

+ 8x15x H (8, 15) +17x15xH (17, 15)]/25x25 

= (80x0.0703+170x0.1053 +120x0.0915+255x0.1248/(25x25) 

= 0.106 (Cu)
2



:أخيرابهذاتصب بيمةتباينالامتداد

   22 %083.0129.0000.0106.02 Cuxe  

 يساوي للتقدير المعياري الخطأ يكو  لعينةنفس. Cu%0.211بهذا تكرار  يمكن التمرين

الربعةباستخدامنفسالمنطقالمتبعلحلالمشكلةذاتالاتجا الواحدالمو حةفيشكلخارج

4-6.

 

 

),( AA

),( SS

),( AS
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 ملخص أهم النقاط 0-3

 

.عندمايتمعملتقديريرتكبخطأما -1

تمليلمقدار -2 حيثيمكنأ يكو لأكثرمنالخطأ ونوعالتو عوالمعد نفسل، بنائية

 .د بنائياتمختلفةفينفسالتو عمع

متباين -3 لنموذج الاحتمالوافالبنائية غيا توجليمكنعلقسبيل نصفيفيحالة

 .علقالمستوىالمحلي

النصفي -4 المتباين نموذج علم إذا التقدير يمكنحسا تباينخطأ . تم لقد جداولتزويد

 .الخطييمكناستخدامهاكتقريباتللنموذجهذ للنموذجالكرويو

الامتداد -1 تباين العيناتالحسابيفن  الامتداديومتوسط النوع ذو التقدير استخدمنا إذا

 :يمكنكتابتلعلقالنحوالتالي



علقثلاثكمياتهي تعتمد التقدير بمعنقأ مصدابية المراد: المساحة علاباتالعيناتمع

 لها، التقدير واجراء نفسها، العينات بين الوالعلابات في تغيرات المرادالتركيز المساحة في

.تقديرها



 كثر تعقيداالأمشكلات البعض  0-0

 

فقدبيناأنناإذا.2-4وشكل1-4دعونانعودإلقالمشكلةالأايلةالمعرو ةفيشكل

 تركيزاستخدمنا 1العينة لتقديربيمة التركيز النقطة معياري(A)عند نحصلعلقخطأ فنننا ،

بدمومركزها30×20لربعةمساحتهاالتركيزثمبدمنامشكلةتقديربيمة.21.4ppmبيمتل

(A المعياريالامتدادي(. للمسائلالسابقةفننلمنالسهلعليناحسا الخطأ هذاوبعدمنابشتنا

،]0=،344=،312=[حيث. 13.2ppmةتساويتوايجادأ بيم

أبلمنبقليل%20هذاأكثرمنفن 1الربعةمنالعينةالنقطيةتركيزنقدربيمةمتوسطعندما

المركزية القيمة النقطة تقدير محاولة عند عليها نحصل التي بمنتهق. هي الحقيقية والنتيجة

.فينقطةمعنيةالتركيزلقطاعمنتقديربيمةالتركيزالبساطةأنلمنالسهلبمكا تقديرمتوسط

 متوسط الاعتبار بعين أخذ ما إذا الآ  نحصلالتركيز فنننا الخمسة، النقطة للعينات الحسابي

:علق



),(),(),(2
2

AASSAS  

),( AS),( AA),( SS
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  = Tمتوسطركازالربعة

  = Aبدم20×30ربعةبأبعاد

 322T*= ppmمتوسطالعيناتالنقطية

 S= خمسةعيناتنقطيةفيموابعمحددة



التقديرلتوبعبيمةالنقطة هذا استخدمنا للقطاع،فن الانحرافالعياريالامتداديإذا المركزية

 21.1ppmيساوي المعياري. الانحراف بيمة فن  للربعة تقدير عملنا إذا حال أية علق

(.1)لاح أ كلامنهذ الأربامأبلمنحالةاعتبارالعينة.12.1ppmالامتداديتختزلإلق

منأ العيناتالأخرى علقالرغم أنل تساهمسيبدو إلاأنها أكثرعنمنتصفالقطاع، بعيدة

.القطاعتركيزبمعلوماتوفيرةعن



لإنهاءهذاالفصل،نقدممثالاذومقياسأكبربليلايمارسمنخلاللالقارمالمعلومات

التيح لتو عوهم.صلعليهاالجديدة النصفيوبيمةكلنقطةلمتباينيمعروفوالمثالهذا

.وهذاو عنادرافيعالمالوابع.منمقارنةالتقديراتالمعمولةمعالقيمةالفعليةهذايمكننا.فيل

والتو عالذي.أينموذجمعاينةيمكنابتراحلبإنليساعدناأي افيانتاجمجموعةمنالعينات

%1حديدوانحرافمعياري%31متوسطبمنخفضتركيزتمتخيللهولخامحديدرسوبيذو

)%(21متروعتبةمقدارهاعلقمايبدو100أثيرتحديد،ومدى
2

مرة)النصفيالمتباين.حديد

أخرى تشذر( ظاهرة يري ولا كروي . يغطيها التي م400والمساحة
2

 منها عينة10مأخوذة

والتقديرالمبدئيفيمرحلة.1-4والجدول14-4هذ العيناتيريهاالشكلوبيم موابع.عشوائية

 الابتصادية الجدوى أبعادها لقطاعات يعمل أ  م10×10يجب كل. أعطق الأولق المثال لهذا

 متوسط بطاع الحافةالتركيز علق تقع التي للعينات وبالنسبة بداخلل تقع التي العينات لجميع

القطاعين حسبتلكلا . بطاع11-4الشكل لكل المقدرة يريالقيمة يوجد. والقطاعاتالتيلا

تظليلها تم عينات بداخلها التقدير. هو بطاع كل في العلوي هو*T والربم السفلي والربم

الانحرافالمعياريالامتدادي بدرجة. الثقة فن حدود طبيعيا التو عيريتوزعا أ هذا بما

-4للمقارنةالمتوسطالفعليلكلبطاعمعطقفيشكل.T*±2σeيمكنأ تعطيتقريبابـ31%

أربعة%.31عالمقدرةتقعالقيمفيمدىالثقةعلقمستوىبطا36ريأنلفيالـن يمكنأ.12

 ثلاثةأوأربعةبيمتقعفعلاخارجحدودأقطتقعبالكادخارجحدودالثقةوأوخمسةبطاعاتف

الثقة وبيمخارجحدود. نتوبعبطاعينفقطأ يكونا حيثأننا كا متوبعا أكثربقليلمما هذا

 الثقة 31مستوى ح%. أية علق الثقة مستوى اعتبرنا إذا 33ال الثقة% حدود تصب  بحيث
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T*±3σeألاوهوالقطاعالوابعفيالزاوية الثقةهذ ، فقطيقعخارجحدود واحدا فن بطاعا

.الجنوبيةالغربية



كةمتساويةمنتظمةمنيريمجموعةمنالعيناتأخذتعلقشب16-4للمقارنة،الشكل

نفسل الحالة.الخام هذ  في أبعادها بطعة متقابلتين10x10كل زاويتين علق عينتين .لها

2.1انحرافمعياريامتداديبيمتلينتجباستخداممتوسطهاتينالعينتينلتقديرنتائجالقطاعات

%Fe .يمكنأ يريأي اهناأنلعلقالرغم.يبينالقيمةالمقدرةفيكلبطاع11-4الشكل

حرفتنفننللايوجدبطاع%31عخارجحدودالثقةعلقمستوىأ خمسةأوستةبطاعاتتق

تبيم عنة 2.21معياريا  دعونا. فيظروفمثالية احتمالاتالامتداد جميع أ استنفذنا بعدا

.نتتقلالآ إلقو عأكثرأهمية



.مجموعةمنالعيناتالعشوائيةمأخوذةمنتو عخامحديدوهمي:14-4الشكل
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 .عينات عشوائية مأخوذة من مثال توضع خام حديد وهمي: 5-0ل الجدو

         Fe%           الشمال          الشرق       Fe%            الشمال      قالشر    

  
    0           170             34.3 
  10             40             35.5 
  15           135             28.6 
  55           145             29.4 
125             20             41.5 
175             50             36.8 
120           180             33.4 
160           175             36.0 
240           185             30.2 
260           115             33.2 
235             15             33.7 
365             60             34.3 
285           110             35.3 
345           115             31.0 
335           170             27.4 
325           195             33.9 
350           235             37.6 
290           230             39.9 
  10           390             27.2 
  85           380             34.2 
  50           270             30.2 
200           280             30.4 
400           355             39.9 
360           335             40.0 
335           310             40.6 

 
           5            195              33.9 
         20            105              32.5 
         25            155              29.6 
         50              40              30.6 

155              15              40.4 
145            125              30.1 
130            185              35.3 
175            185              41.4 
220              90              28.5 
205                0              40.1 
265              65              24.4 
390              65              31.6 
325            105              39.5 
310            150              34.8 
385            165              29.9 
325            220              37.8 
375            215              29.8 
200            230              37.4 

55            375              27.4 
395            245              36.5 
165            355              40.8 
270            285              32.9 
365            340              40.0 
330            320              44.1 
330            290              41.4 

 







توسطجميعالعيناتالداخليةومايناظرهامنبيمتقديراتالقطعمحسوبةبأخذم:11-4الشكل

.الانحرافالمعياريللتقدير
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.بيمالمتوسطاتالحقيقيةفيكلبطعةفيتو عخامالحديدالوهمي:12-4الشكل





.طقممنالعيناتمأخوذةعلقشبكةمنتظمةمنتو عخامالحديدالوهمي:16-4الشكل
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.منعيناتالشبكةالمنتظمةبيمالقطعالمقدرة:11-4الشكل
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 الفصل الخامس

 

 Krigingكريجنج 



لغاياةالآ أخاذنابعاينالاعتباار.دعونانعودالآ إلقنهج،أكثرشيوعا،وربماأكثروابعية،لتقاديرالقايمالمحلياة

هنالا .منطقاةبيادالدراساةفقطعمليةحسا متوسطلجميعالعيناتالمحلياةواساتخدامهاذاالمتوساطكتقاديرلل

حالاتيبدوفيهاغيرمنطقيإعطاءأوزا بالتساويلكلالعينات،حيثإ بع اامنهاذ العينااتسايكو علاق

ومايبادوأكثار.،بينماالبعضالآخرسيكو أكثربربامنهاإ لميكنبداخلهاAبعدكبيرمنالمساحةالمجهولة

سايكو التقاديرالجديادعلاق. لقيمالعيناتبحيثتأخذالعيناتالأبر وزنااأكبارمنطقيةااستخداممتوسطموزو

:شكل

T* = w1g1+w2g2+w3g3+ … +wngn

*Tإذاماتمتحقيقهذاالشرطولميكنهنال أيتوجلمحليفن .حيثمجموعالأوزا يساويواحد

هاذا.سايكو تقاديرامتوساطخطااؤُ مسااو لصافربمعنقأنلمنباينجمياعالتقاديرات.سيكو تقديرااغيرمنحاز

والمتوساطالحساابيببسااطةحالااة.الناوعمانالتقاديراتيساامقتقاديراخطيااُلأنالتوليفااةخطياةمانبايمالعينااات

:يمكنأ نريأ تباينالتقديرللتقديرالعامالخطيوغيرالمنحازهو.خااةحيثجميعالأوزا متساوية

),()(),(2
1 11

2 AAsswwAsw jij

n

i

n

i

ii

n

i

i   
 



),(حيااثحساابناسااابقاا ASمتوسااطالمتبايناااتالنصاافيةبااينكاالعينااةوالمساااحةالماارادتقااديرهاوالآ نشااكل

),(،وAمتوسطاموزونالكلعينةعلاقانفارادماعالمسااحة ASiعلاقسابيل.،بانفسالطريقاةكتقاديرفعلاي

:يصب أولمصطل منمصطلحاتالتباينAمأخوذةحولالمساحة(n)اتعددهاالمثال،إذاكا لديناعين

.)...,int(),int(),int(),( 332211

1

etcApowApowApowASw i

n

i

i  




),(المصطل الأخيرفيالتباين، AAلايغيرشكلل،لأنناغيرناافقاطشاكلالتقاديرولايسالمسااحةالتاييجاري

),(المصااطل .تقااديرها SSباااسسااابقاالتفاااوتفاايباايمالعيناااتيجاابأ يأخااذالآ بعااينالاعتباااروالااذي

وإذاأخاذنا.w4يجابأ نتاذكرأ لهااوز 4بهذاإذاأخذناعلقسبيلالمثالالعيناة.الأوزا المتعلقةبكلعينة

:مصطل بعينالاعتبار،بحيثيصب الw2،w4،حينهالابدوأ نأخذكلاالوزنين2مععينة4عينة

),( 4242 SSww 

),(لتشكيلمكافئلـ SSيجبأ ي ر كلمصطل من),( ji SSبمايناظر منji wwببلأ ي اف

.إلقالمجموع



.ثلاثةعيناتكيتستعمللتقديرجزءمنالخط:1-1الشكل
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لهاذا4لقدبمنابحسا تبااينالامتادادفايفصال.1-1نأخذبعينالاعتبارالترتيبفيالشكلكمثالبسيط،،دعونا

عنادمااساتخدمنامتباايننصافيخطايعلاقpl /18وبادأعطاقالمتوساطالحساابيتبااينامتادادمقادار .الترتياب

phhشكل )(.الثلاثاةبادلامانالتعامالمعهااعلاقافترذالآ أننانخصصمجموعةأوزا لهذ العيناات

دعونا،علقسبيلالمثال،نعطيوزنابيمتل.حدسواء
4

3
للعينةالمركزيةو

8

1
تبعالاذل .لكلعينةفيالطرف

:يصب التقديرالجديد

T* = w1g1+w2g2+w3g3 

321
8

1

4

3

8

1
ggg  

= Aالطولl

 S=3عيناتنقطيل

2إ ماادىمصاادابيةالتقااديرسااتعطقبالصاايغةالعامااة

. والمصااطل),( AAمعطااقبالدالااةF(l)حسااب،

مصااطل بااين-والمصااطل المركاازي.pl/3التعريااف،والااذييعااادلبالنساابةللمتباااينالنصاافيالخطاايالقيمااة

:هو-العينات



                )],(),(),([),( 3132121111 SSwSSwSSwwSSww jiji  

 )],(),(),([ 3232221212 SSwSSwSSww  

)],(),(),([ 3332321313 SSwSSwSSww  

وبماأ العينات.حيثتؤخذكلعينةمععينةأخرىبمافيذل معنفسهاوت ر التوليفةالناتجةبكلاالوزنين

),(فايهااذ الحالااةكلهاانقاااطفاان جميااعمصاطلحات ji SSيمكاانحسااابهامانالمتباااينالنصاافي)(h.هااذا

:يعطي

)]0()2/()([)]2/()0(

)2/([)]()2/()0([),(

321332

123211





wlwlwwlww

lwwlwlwwwSSww jiji






:وبماأ نموذجالمتباينالنصفيخطي،يصب هذا
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:وهذاهو.لكينقيمل–مصطل بينالعيناتوالمساحة–لبهذايتبقيعليناالمصطل الأو

A),(SγwA),(SγwA),(SγwA),(Sγw 332211ii 

),(X(l) =،بمعنقأ lعلأحدالأطرافمنالطول1العينة 1 ASبطريقةمشابهة X(l)= ),( 3 AS.

=X(l/2)بحيثأ lهيالعينةفيمركزالخط2العينة ),( 2 AS.وللنموذجالخطيX(l)=pl/2  بحيثإ،

:




:و عهذ المصطلحاتمعبع هابع ايعطيتباينامتدادبقيمة





تعطاايمجموعااةالأوزا المحااددة








8

1
,

4

3
,

8

1
عنااداسااتخدامنمااوذجمتبااايننصاافيخطاايتباااينامتاادادبيمتاال

0.729 plوالمتوسطالحسابيأعطقتباينامتادادبيمتاةpl/18 = 0.0556plثلاثاةأربااعوهاذ بيماةتعاادل

ببساطةتقديراأسوأمنالفايلةهذ أ يعطيالمتوسطالموزو إنللمنالوا  والحا.بيمةتباينالامتدادالعلوي

.حالةاستخدامالمتوسطالحسابي





.مثالاليورانيوم-مطلو تقديربيمةالربعةمنالعيناتالخمسةالمبعثرة(:2-1)الشكل



نعطيأوزا لكالعيناةسا.1-2وكمثالثنائيالابعاد،دعونانعودإلقمثالاليورانيومالمتاوفروالمباينفايشاكل

.Aيريحسا مقلو المسافةمنمركزالقطعة1-1الجدول.Aحسببعدهاعنمركزالقطعة
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 .حساب أوزان مقلوب المسافة لمشكلة تقدير اليورانيوم الفرضي(: 1-5الجدول



ربم

العينة
(بدم)المسافةمنالمركز

مقلو 

المسافة

الوز 

المعدل

313ز121.410.04240

210.000.02000.136

331.220.03120.216

430.000.03330.223

160.000.01430.031

0.14161.000المجموع



:يصب *T التقدير



:والمصطلحاتالثلاثةالداخلةفيحسا التباينهي



),(والقيمالفرديةلـ 1 AS356.7مانابشاناتبااينالامتادادوتسااويهاينفساهاالتايتامتقييمهااعناد, 

421.3ppmبهااذايساااويالمصااطل الأولفاايالتباااين.علااقالتااوالي696.1 ,446.8 ,456.9 ,572.4
2


101.1ppmبالمقارنةمعالقيمة
2
441.2ppmوالمصطل الثانيفيتبااينالامتاداديعاادل.فيتباينالامتداد

2
.

104.6ppmوفيحالةالامتدادساوتهذ القيمة
2

344.0ppmوالمصطل الأخيرفيكالاالتبااينينهاو.
2
كماا

وبو ااعهاذ الاربااامماعبع ااهانحصالعلااقتبااينامتاادادلتقاديرمقلااو .F(l,b)هاومعطاقبالدالااةالمسااعدة

131.2ppmالمسااافةبقيمااة
2

بالتاااليإذامااااسااتخدمناأوزا .11.1ppmمقاادار "خطااأمعياااري"هااذايعااادل.

للربعاة،ونسااتطيعأ نقاولأ هاذاالتقااديرلالخطااأ362.1U3O8مقلاو المساافةسنحصاالعلاقتقاديرمقاادار 

وإذامارغبنافيعملفر ية.تماشتقابهامنمعرفتنابالمتباينالنصفيلهذاالتو ع11.1ppmمعياريبيمتل

للقيمااةالفعليااةللربعااة%31نسااتطيعأ نقااولأ حاادودثقااةبمقاادار.الأخطاااءNormalityيعيااةإ ااافيةعاانطب

322ذوالقيماة Extension Estimateهاذايجابمقارنتالماعتقاديرالإمتاداد.332ppm-343تتاراويباين

ppm12.1والخطااأالمعياااريppm340تتااراويبااين%31وحاادودثقااةبمقاادارppm332وppm.ويمكاان

.هذايبدومنطقياتماما–التمييزبسهولةأ تقديرمقلو المسافةيزودنابنتائجأكثردبةمنالمتوسطالحسابي
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لامتكانفايشامالالربعاةتمامااولكانفايالجناو أي(3)افترذأنناغيرناالموباعبلايلا،وأ العيناة

تغيارلأنهااتعتمادعلاقالمساافةباينالعينااتومركازأوزا مقلاو المساافةلات.3-1شمالاكمافيشاكل2310

مشايراباذل إلاقخساارةفااي14.3ppmعلاقأياةحاالالخطاأالمعيااريللتقاديريازدادبحادةإلاقالقيماة.الربعاة

والتغياارفاايتباااينالتقااديرسااببلفقااطنقااصفاايبيمااةمصااطل بااينالعيناااتوكميااةالعيناااتالم اامنةفااي.الدبااة

 (ppm)441.2ربميايقالالمصاطل مان.كالسابقلأ المصطلحينالآخرين-العيناتمجموعات
2
362.2إلاق

ppm))
2

لذالايبدومنطقيا.







.تقعالآ جنو الربعةالمرادتقديرها3العينة:3-1الشكل



لومااتأبالعمااتعطينااالآ مع3لأ العيناة2-1كمافعلنافايالشاكل3-1استخدامنفسالأوزا كمافيالشكل

واذاكا أبلمنتباينمجموعاة.وبنمكانناأ نقتريمجموعةمنالأوزا وأ نحسبتباينالتقدير.أعطتناسابقا

.أوزا مقلو المسافةبنمكانناأ نقاولأ تقاديرناالجديادكاا بناوعمانالإدراكأبالمانتقاديرمقلاو المساافة

كمااأناليبادومحببااأكثارأ .مثلمقلو مربعالمسافة-ىلإنتاجالأوزا وكبديلبنمكانناأ نستخدمطريقةأخر

وبدبررنااأ نساتخدمتقاديراذوناوع.نجدطريقةمباشرةلإنتاجأف لتقديرإذاماكناعلقعلمبطبيعةالتو ع

هنال .ساوياواحدونعلمأنلتقديرغيرمنحازإذاكا مجموعالأوزا م.متوسطاموزونامنبيمالعينات-خطي

علاق"الأف ال"وسانعرف.عددلانهائيمنمثلهذ التقديراتالخطيةغيرالمنحاز لذل سنبحثعنالأف ال

هندساةالعينااتوالمسااحةالماراد:والتعبيارعانتبااينالتقاديريعتمادعلاقثلاثاةأشاياء.انلذوتباينالتقديرالأبال

وبالنسابةلأيو اعيمكانتغييارالتبااينبتغيياربايم. المعطقلكالعيناةتقديرها،وشكلالمتباينالنصفيوالوز

وبالتااالي.ببسااطةالتباايندالاةلالأوزا .بهاذانحاننرغابفايتقليالبيماةخطاأالتقاديربالنسابةلالأوزا .الأوزا 

.لتقليلليجبأ نفا لوأ نجعلالتفا لمساوياللصفر

i=1, 2, 3, 4, … n0بمعنق
2


iw

 

وهذ الأوزا .w1, w2, w3, w4, … wnمنالمجاهيل nلمنالمعادلاتوعدد nهذاسيزودنابعدد

حياثلايوجاد1علقأيةحاليمكنأ لايكو مجماوعهاذ الأوزا مسااويا.ستزودنابتقديرللأبلبيمةتباين

1فعلياانحتااجإلاقتحقياقشارط.دلاتالمشارإليلأعلا مايقيدالأوزا بهذ الطريقةفينظامالمعا iw.

علاقأياةحاال،.مانالمعاادلاتn+1يجابأ نحقاقعادد"أف لتقديرخطيغيارمنحااز"لذل للحصولعلق
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لتصحي ذل يجابأ ن ايفمجهاولاآخاروهذاو عغيرمرغو فيلو.منالمجاهيلnلدينالغايةالآ عدد

لاذل بادلامانتقليالتبااينالتقادير.لموازناةالنظاام"'' Lagrange Multiplierعلقشكلم ارو لاغارانج

نحننقللفعليا



.و كماهومطل wi – 1 = 0وهذاالأخيرينتجالمعادلةw1, w2, w3, w4, …, wn،بالنسبةإلق



 :بعدأ تمتعمليةالمفا لةوتغلبناعلقاعوبةالمعادلاتنتجلديناالنظامالتالي





علقالرغممنأ هذايبدومرعبافيتعقيداتالإذاماانظارتإليالعانبار ساتجدأ معظامعنااارهاذاالنظاام

بيمةمتوساطالمتباينااتالنصافيةفمثلاطرفالمعادلةالأولقالأيمنيتطلبفقط.أابحتمألوفةلدي (كماآمل)

،ومتوساطالمتبااين،iwمانالمجاهيال،n+1والطارفالأيساريحتاوي.Aوالمساحةالمجهولاة1بينالعينة

لتلا التاينرغابفايأ نعملهاامطابقةوجميعالعيناتكلبدورها،وجميعمصطلحات1النصفيبينالعينة

.للتقديرولتباينل



والثالثاةتخاص.والممثلاةعلاقطاولالمعادلاة2والمعادلةالثانيةمطابقةللأولقسوىأنهاتخصالعينة

وأخيارالاديناالشارطال اروريلمجماوعأوزا .Snوالتيتخاصالعيناةnوهكذادوالي لغايةالمعادلة3العينة

أف التقاديرخطاي"لاـذ المجموعةمنالمعادلاتسينتجبطعافيالنهايةمجموعةمانالأوزا وحله.العينات

أساميتهاذ العملياةكاريجنج.BLUEوالذييشارإليالباـ.Best Linear Unbiased Estimatorغيرمنحاز

Kriging منببلماثيروMatheronنسبةإلقدانيكريجDane Krigeتجريبياةرائعاة،والذيبامبأعمال

ويسامقنظاام.Bridgingوالمؤلفةتف لكريدجنجكماافاي.ولف الكلمةمختلفعليل.علقالمتوسطالموزو 

 KrigingوالتقاديرالمناتجيسامقتقاديركاريجنجKriging Systemالمعاادلاتبصاورةعاماةنظاامكاريجنج

Estimator.جمياعالأوزا فايالمعادلاةالعاماةلتبااينعملياةويمكنإيجادتباينتقديرالكريجنجباالتعويضعان

:عمومايمكنإثباتأ تباينتقديرالكريجنجيمكنكتابتلعلقالنحوالتالي.التقدير
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 Kriging Examplesأمثلة كريجنج  5-1



،ومتباااايننصااافيخطااايعلاااقشاااكل1-1فااايبداياااةهاااذاالفصااالأخاااذناالترتيااابالاااذييمثلااالالشاااكل

phh )(0.0729وبينااأي ااأنالوالحالاةهاذ فان تبااينالتقاديركاا .،وأعطيناأوزا للعيناتالثلاثة pl.

وبمااأناللاادينا.والآ دعوناانارىفيمااإذاكاا بنمكاننااحساا أحساانمجموعاةأوزا باساتخدامنظاامالكاريجنج

 :لثلاثةأوزا هنال أربعةمعادلاتهيبصورةعامةعلقشك

 

:هوتباينالكريجنجسيكو و



),(الطاارفالأيماانماانالمعااادلاتهاايالمصااطلحات 3 AS،),( 2 AS،),( 1 AS.و),( 1 ASوهاايباايم

),(وكاذل  X(l)وهذاهوتعريف.ونقطةعلقطرفلlمتوسطالمتبايناتالنصفيةبينالخطالذيطولل 3 AS

),(و. 2 ASهذاالمثالتمتمعالجتلفايالفصال.هومتوسطالمتبايناتالنصفيةبينالخطونقطةفيمنتصفل

والطارفالأيسار.بذل لديناالطرفالأيمانمانالمعاادلاتومعظامالتبااين.x(l/2)الرابعووجدعلقأنليساوي

وبماأ جميعالعيناتفيهذ الحالاةهاينقااطفان .عادلاتهيالمصطلحاتالفرديةمابينعينةوعينةمنالم

بقاايأ نحساابالمسااافاتبااينأزواج.كاالهااذ العلاباااتفاايالطاارفالأيساارتعطااقبنمااوذجالمتباااينالنصاافي

),(المصااااااااااطلحاتالقطريااااااااااة.وأ نسااااااااااتخدمالنمااااااااااوذجلإنتاااااااااااجالمصااااااااااطلحات.العينااااااااااات 11 SS،

),( 22 SS ),( 33 SS 0(0كلهاااااااتساااااااويااااااافر،لأ( حساااااابالتعريااااااف،و),( 21 SSيساااااااوي

),( 12 SS2(يساوي/(l. وكذل),( 32 SSو),( 23 SS.و),( 31 SSهاو)(lمثال),( 13 SS.

),(أخيرا، AAهوF(l)و عهذ المصطلحاتمعبع هاينتج.حسبالتعريف:

 w2 γ(l/2) + w3 γ(l) +  = (l) 

   w1 γ(l/2)  +W3γ(l/2) +  = (l/2) 

w1 γ(l) + w2 γ(l/2)  +  = (l) 

 w1  + w2 + w3   =  1 



 :وتباينالكريجنج
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phhلغايةهذ اللحظةلايعتمدالنظامعلقالنموذجالفعليللمتباينالنصفيوالنموذج )(ولهذاالمثال

بنفسالطريقة.X(l)= 2lةهذ الحاللذل فيpl/2     =x(l)وللمتباينالنصفيالخطي،.p = 4سنأخذ

F(l)=4l/3،بالتعويضفيالنظامالسابق:

 2lw2  + 4lw2 +  = 2l (1) 

 2lw1  + 2lw2 +  = l (2) 

 4lw1 + 2lw2  +  = 2l (3) 

 w1  + w2 + w3   =  1 (4) 

llwlwlwkو
3

4
22 321

2  

ينتج3إلق1بن افةمعادلة



تعطي4بينمامعادلة



ماانالمعااادلاتالثلاثااةالأولااقوأ لااذل بنمكانناااحااذف.0هاتااا المعادلتااا تبينااا أ بيمااة

بهاذانحصال.لالمارادتقادير هذايوحيبأ النتاائج،أيبايملالأوزا ،لاتعتمادعلاقالطاو.lنقسمهاجميعاعلق

:علق



 2w2 + 4w3 = 2 (5) 

2w1  + 2w3 = 1 (6) 

4w1 + 2w2  = 2 (7) 



:ينتج6منمعادلة1وبطريمعادلة



:تعطي2بحيثأ معادلة



=w3لااذل 
4

1
=w2و

2

1
هااي1-1الممثلااةفاايشااكلوالمجموعااةالمثلااقلاالأوزا لهااذ المشااكلة.









4

1
,

2

1
,

4

1


:وتباينالكريجنج



:والنتيجةالنهائيةتبعالذل 

للالأوزا BLUEمتوسطكريجنج








4

1
,

2

1
,

4

1
.   l/6وتباينالكريجنج
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تقاديرمقادار فيدراساتناالساابقةلهاذاالترتيابالخااصوجادناأ المتوساطالحساابيبادأناتجلنااتبااين

pl/18 وأ مجموعااةالأوزا








8

1
,

4

3
,

8

1
،p=4وللمطابقااةمااعالمثااالأعاالا لاباادماانجعاال.7pl/96أعطاات

%21لقدحسنتطريقةالكريجنجالتقاديربقيماة.علقالتوالي7l/24و2l/9بحيثتصب المتبايناتمساويةلـ

.الفارقفايمقادارتبااينالمتوساطالحساابيوتبااينمتوساطالكاريجنجبالمقارنةماعالمتوساطالحساابي،وهاذاهاو

ومجموعاةالأوزا الزائفااةالتااياساتخدمناهافاايبدايااةهااذاالفصالكااا لهاااتباااينيعاادل ااعفتباااينالكااريجنج

اينلاح فايهاذ الحالاة،أ مجموعاةالأوزا مساتقلةعانالطاولالاذيتامتقادير كونناااساتخدمنامتبا.المثالي

وكتمارين،أنظارفيمااإذاكاناتمجموعاةالأوزا مساتقلةأي اا.نصفيخطي،ولكنالتباينمتناسبماعالطاول

.والذييبدومنطقياp،وانظرأي افيماإذاكا التباينمتناسبامعالميلpعنميلالمتباينالنصفي



 مثال ثنائي  الأبعاد 5-2

 

موابعالعيناتوإحاداثياتهاوبيمهاامعطااة.2-1نيومالشهيروالمو  فيالشكلدعونانعودالآ إلقمثالاليورا

),(مصاطلحات.معاادلاتفاينظاامالكاريجنج2عيناتبالتاليسايكو هنالا 1لدينا.1-4فيالجدول ji SS

.مننموذجالمتبااينالنصافيفيالطرفالأيسرمنالمعادلاتتمثلعلاباتنقطةمعنقطةويمكنتقيمهامباشرة

(ppm)600بدموعتبةمقدارها100كا النموذجكرويابمدىتأثير
2
(ppm)100وظاهرةتشذرمقدارها

2
.

),(ومصطلحات ASi

أماااالمصااطل .H(l,b)كلهاااتااريعلاباااتنقطااةمااعالربعااةبالتاااليهاايتوليفاااتسااهلةماانالدالااةالمساااعدة

),( AAفهوF(l,b).

:بذل يصب نظامالكريجنج



:وتباينالكريجنجيصب 



:يعطي(باستخدامالحاسو )وحلنظامالمعادلاتهذا
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يقااار الانحاارافالمعيااريالااذينحصاالKriging Standard Deviationالانحارافالمعياااريللكاريجنج

2فالعينااة.الرئيسايفايعملياةالاوز يباادومفاجئاامانالنظارةالأولاقوالفاارق.عليالمانأوزا مقلاو المساافة

،والتايتعتباربعيادةنوعاامااعان1وفيحقيقةالحالنصيبهامنالوز المعطقللعينة.وزنهابريبمنالصفر

بااينهااذالأ نظااامالكااريجنجيأخاذبعااينالاعتباااربصاورةأوتوماتيكيااةالعلابااة%.20مركازالربعااة،يصاالإلاق

لمزيادمان.3،4،وبدرجاةأبالالعيناات1تقدمبلايلامانالمعلومااتعانالربعاةبوجاودالعيناة2فالعينة.العينات

إلاق3حياثأزيحاتالعيناة3-1التو ي لهذ النقطة،دعونانأخذبعينالاعتبارالو عالذييو احلالشاكل

:بذل يصب نظامالكريجنج.جنو الربعة



فاايالطاارفالأيساارماان3والعمااود3رقالوحياادبااينهااذاالنظاااموسااابقلهااوفاايالسااطرلاحاا أ الفاا

:والأوزا الجديدةهي.الطرفالأيمنلميتغيرلأننالمنغيرالعلابةبينالعيناتوالربعة.المعادلة



،علااق1،2،1يةوالتغياارفاايالااوز هااوفااياتجااا العيناااتالشاامال.2الآ أباالماانوز العينااة3ووز العينااة

والتغيرالحقيقيالملماوسهاوفايبيماةالتقاديروالتايبلاتبمقادار.1الرغممنأ أكبرزيادةهيطبعافيعينة

16ppm.
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30وكمثاالثالااث،دعونااانأخااذبعاينالاعتبااارو ااععمليااةالمعاينااةكالساابقولكاانمااعتاادويرالربعااة

.4-1درجةكمافيشكل





.درجة30تدويرالربعةالمرادتقديرهاتم:4-1الشكل



علاقأياةحاالجمياعالمصاطلحاتفاي.2-1نظامالكريجنجلهذاالو علالنفاسالطارفالأيساركماافايالشاكل

 :الطرفالأيمنتغيرت



:والأوزا المحسوبةللعيناتتغيرتهيالأخرىبشكلملموس





تاما اعافبيمتهاامان2والعيناة.10.6ppmمعيااريولالانحاراف361.3ppmأابحتبيمتل*Tوالتقدير

لميعدلهانفسالأهميةالتايكاناتلهاا1والمفاجأةالكبرىهيأ العينة.نوعاما1كمابلتأثيرالعينة.1العينة

فايمنهنالاتوجدأيطريقةمثلالكريجنجيمكنفيهاحسا واستخدامهذاالتغيرالحادث.فيالمثالينالسابقين

".بيمةالمعلومات"
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 ملخص أهم النقاط 5-3



.بنمكانناتقييمدبةأيتقديرخطيإذاكا لدينامتبايننصفي .1

إذاكااا لاادينانمااوذجالكااريجنجبنمكانناااأ ننااتجأباالتباااينلتقااديرخطااقغياارمنحااازباسااتخدامتقنيااة .2

 .يمكنأ نجد فيالعديدمنالأبحاثالكريجنجومايردد المبتهلو عنفوائد.للمتباينالنصفي



:والنقاطذاتالأهميلالكبرىهي

علاقافتاراذأساسايأناللايوجادتوجالوأ هنالا نموذجاااللمتبااينالنصافيباساتمرار،يناتجلنااا(أ)

.أف لتقديرخطيغيرمنحازالكريجنجنظام

إذااستخدمتالموديلاتالملائملللمتباينالنصفي،وتمبناءنظامالكريجنجبصور دبيقلسايكو ( )

الكريجنجهنال وباستمرارحلفريدلنظام

اذاماحاولتتقديرالقيمفيموابعجرتمعاينتها،فن نظامالكريجنجسينتجلنانفسالقايمالفعليال(ج)

.بكلماتأخارى،اناتتعلاممسابقااهاذ القيمال.فروسينتجاي اتباينكريجنجبيمتلتساويا.للعينات

.Exact Interpolatorوهذايشارإليلعادةعلقأنلالمولدالدبيق

اذاكانتعمليةالمعاينلمنتظملوبالتاليلدينانفسالترتيبفيالربعالمختلفلداخلالخامفننلليس(د)

. روريااإعادةحسا نظامالكريجنجفيكلمر 



 مثال خام الحديد الوهمي 5-0



تام.عدعونانعودإلقتو عخامالحديدالوهميوالمذكورفاينهاياةالفصالالرابا،لتلخيصهذاالفصل

والمجموعااةالثانيااة،14-4العشااوائيةوالمبينااةفاايشااكلمجموعااةالخمسااينعينااة،أخااذمجمااوعتينماانالعينااات

.16-4كمافيالشكلةوالمأخوذةعلقشبكةمنتظم



م400وكالسابقمساحةال.عينة41وتشملالشبكةالمنتظمة
2

مسااحةكال(رباع)بطعتمتقسيمهاإلق

م10منها
2

مدىتأثيرالمتباينالنصفيللخاميسااوي.بطريقةالكريجنجفيهذ المرةتمتقديربيمالقطعولكن.

الاربمىومرةأخار،1-1والنتائجمبينةفيالشكل،لذل جميعالعيناتفيهذاالمدى منتفيالتقدير،م100

.العلويفيكلربعةهوالقيمةالمقادرةبينمااالاربمالسافليهاوانحارافالكاريجنجالمعيااريأوالخطاأالمعيااري

م100حلالكريجنجللحالةحيثالمساحةمقسمةإلقرباعأبعادكالمنهاا2-1يريالشكل،رنةللمقا
2

لاحا أ .

.الكريجن المعياريةفيجميعالحالاتأدقمنهافيحالةالقطعالخمسينيةانحرافات



القايم6-1يريالشاكل.وهذايت منمرةأخرىمبدأسهولةتقديرالمساحاتالكبيرةمقارنةبالمساحاتالصغيرة

لمعيااريالكريجايالانحارافا.عندماتستخدمبيمالعيناتالماأخوذةمانالشابكةالمنتظماةBlocksالمقدرةللقطع

%2.1وهاذالايختلافبطريقاةوا احةعانالإنحارافالمعيااريللتقاديروالباالغ.Fe%2.4لكلالقطعيساوي

Fe.يعتبارالمتوساطالحساابيللعينااتالزاوياة،ربمايجبأ يكو استنتاجناهناأنالبشابكةمنتظماةبهاذاالحجام
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(Corner)ربماتبدوالعيناتالخارجيةوالحالةهذ زائدة.طعالمائةمترتقديراموزناجيدالكلالعينات منب.

هذ النتيجةلاتصل فيحالةالمعاينةالمنتظمةوالتيينتجعنهاتحسيناتكبيرةفيدبةالنتائجعنادتطبياقتقنياة

.الكريجنج





عيناتالعشوائيةومامتوسطاتالكريجنجلكلربعةمنمجموعةال-تو عخامالحديدالوهمي:1-1الشكل

.م10الربعذاتأبعاد-يناظرهامنانحرافاتالكريجنجالمعيارية

تطبيقااتفايكثيارمان،علاقأياةحاال.والمطلو العاديفيتقديراحتياطالخامهوحسا بايمالقطاع

ةةأوخارطااانقطيااامطلااو علاااقشاااكلباايمالتقاااديرال-مثااالالجيوكيميائيااةوالهيدرولوجياااة-الكااريجنجالمحتملاااة

.كونتوريةللمتغيرذوالأهمية



مجموعةالعيناتالعشوائيةنمأخوذةمالكريجنجللقطعمتوسطات-تو عخامالحديدالوهمي:2-1الشكل

.م(100)بطعالمائة-ونظيراتهاالإنحرافاتالمعياريةالكريجية
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10بطع-ةمنمجموعةالعيناتالمنتظمةمحسوبنجمتوسطاتالكريج-الوهميتو عخامالحديد:6-1الشكل

.متر

فااي.ويمكاناساتخدامطريقاةالكااريجنجلإنتااجشابكةماانالقايمالمتقارباةوال اروريةلرساامالخارطاةالكونتورياة

،حقيقةالحال


زلإلاقبايمتامتوساطالمتبااينالنصافيتخمولةمنتقديرمساحاتلأ جميعبايهذاأكثرسه


بسايطة

لأيسارماننظاامفان الطارفا،مواباعمحاددةولأ جميعالمشااهداتمعمولاةفاي.النصفينفسللنموذجالتمباين

فان ولأ القيمةالتيسيجريتقديرهاهيأي النقطاةماا.متبايناتنصفيةتمثلنقطةمعنقطةالكريجنجهيبيم

طاةالكونتورياةالمنتجاةمانراالخ1-1ياريالشاكل.الطرفالأيمنهوأي ابيممتبايناتنصفيةلنقطةمعنقطاة

المنطقةالمظللةبالأسودفايأعلاقالخارطاةخارجاةعاننطااقو،عينةالمختارةعشوائيا(10)استخدامالخمسين

مدىالتأثيرلأيةعينةوبالتاليلايمكنتقديرها







.خارطوكونتوريةكريجيةمنعيناتعشوائية-تو عخامالحديدالوهمي:1-1الشكل



.
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 كاالتقااديريواكباالأInterpolation Techniqueماانفوائاادعمليااةالكريجنااعكتقنيااةمولاادةللأربااام

هاذامباينفاي.ةينتورياةيمكانالتازودبخارطاةمصادابانحرافمعياريكريجايبالتااليفنناللأيخارطاةبايمكو

3-1لقيمالمنخف ةفيالشاكلذاتابسهولةبتركيزاتخطوطالكونتورموابعالعيناتيمكنرؤيتها.3-1الشكل

. Fe%6.06=25أكبربيمةكونتورهي. Fe%2وFe%1خطوطالكونتورهي







خارطةانحرافاتمعياريةكريجيةللخارطةالكونتوريةالكريجيةالمأخوذة-تو عخامحديدوهمي:3-1الشكل

.منالعيناتالعشوائية

وهذ تتعلقبمحاولةتقديربيمعندنقاطبعيدةبمقادارمادىالتاأثيرمان.المنطقةالسوداءحولدودحالوالتيتمثل

.(إنحاارافالعينااةالمعياااري)Fe%1مصاادابيةمبينااةبو ااويبخااطالكونتااورالالمناااطقغياارذات.أباار عينااة

هنالاا فائاادة.رذاتمصاادابيةوالخطااأالمعياااريالأكباارماانانحاارافالعينااةالمعيااارييشاايرإلااقعمليااةتنبااؤغياا

أخاذفعالانرياةيمكانانتاجهاابادو أ إ افيةلعمليةالكريجنجكتقنيةتقديرأ الخرائطوحساباتالأخطااءالمعيا

فنناةمانالمنظماة،فعلقسبيلالمثاللوابتاريعمليااتحفارا اافيةلملائالمواباعالفارغاةفايالشابكة،عينات

ولواتخذالقرارباختزالالشبكةإلق.عمليةالحفرلأخذالعيناتأينيجبأ تتم11-1الو ويبمكا منالشكل

فن خارطةكاملةجديدةمانالأخطااءالمعيارياة،Fe%4أيو عحفرةفيمنتصفكلكونتوربقيمة–م10

ةباساتخدامالعينااتمولاديباينالخارطاةالكونتورياةال10-1الشكل.يمكنرسمهاببلأ تطأبدمناأرذالميدا 

41لاحا أنالعلاقالارغممانأ ماايتاوفر.المقابللانحرافالمعياريالكريجيايري11-1والشكل،المنتظمة

.Fe%4هي11-1إلاأ أعلقبيمةكونتوريةفيشكل،عينةمأخوذةحتقعلقشبكةكبيرة
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.اتمنتظمةخارطةكريجنجكونتوريةمنعين-خامحديدوهمي:10-1الشكل





خارطةالإنحرافالمعياريةالكريجيةللخارطةالكريجيةالنتجةمن-تو عخامالحديدالوهمي:11-1الشكل

.العيناتالمنتظمة
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 الفصل السادس



 الممارسة



 مقدماةأولياةلمو اوعالجيوإحصااء،مالاتلأ النيةكانتمنعقادةأ يكاو هاذاالكتاا

-وهنالا العديادمانتو اعاتالخاماات.شاتهالأ تكاو مبساطةتيتماتمنابالأمثلةوالحالاتال

علاقأياةحااالهنالا خامااتأخاارى.يمكانمعالجتهاااباالطرقالتايتاامواافها-وتطبيقااتأخارى

وفايهاذا.لمعقادةوحالاتلايمكنمعالجتهابنفسالكيفيةبسببوجودواحدأوأكثرمنالعواملا

 اامانهاذ المشاكلاتوا أشايرربماا،إلاقكيافيجابأ ربعاالفصلأرغبأ أذكرباختصا

.الترتيبالذيعر تفيلهذ المشكلاتلايحملأيمغزىلأهميتهاالنسبيةو.تعالج



 بناء المتباينات النصفية باستخدام بيانات غير منتظمة 8-1



تالتايتبعادعاناالعينانصافيةماناءالمتبايناتالاعتمدكلالنقاشفيالفصلالثانيعلقكيفيةبن

ولكانهاذالا،كاتكاا بهااعينااتمفقاودةوبعاضالشاب.تمنتظمةفايجسامالخاامهامسافابع 

علااقأبعااادمتساااويةلاباادماانإدخااالبعااضوإ كانااتالعيناااتغياارمااأخوذة.يمثاالأيمشااكلة

فايhفةافترذأنناانرغابفايحساا بيماةالمتبااينالنصافيعلاقمساا.التعديلاتفيالحسا 

hـلاسااويةادأزواجمانالعينااتعلاقأبعاادمإ فرااةإيجا(.شاربي-بالشامالي)اتجا محادد

فماثلانبحاثعانعيناات،(أوبنادخااص)هلفيكلموااافةلذل نتسا.وبنفسالأتجا بليلةجدا

،(± امن)لإتجاا فساوتقريباابان(معيناةh امن)h  مساافةتبعادعانبع اهاتقريباا

.تعتمادبشاكلكبيارعلاقبنائياةالتو اعToleranceوبيماةالتسااهل.للتو ي 1-2انظرشكل

وإذاكااا .صاافيوهااذاو ااعمثياارللجاادللأننااالانعلاامبنائيااةالخااامإلاإذابمناااببناااءالمتباااينالن

.أكثرحساسايةللتسااهلالمحاددفايزاوياةالبحاثلمتباينالنصفياسيكو التو عغيرمتماثل،

.،hبنطااق ايقلقايممتعاددةولاتبقايمالممارسةالساليمةهايعمالعادةمحااوو

وحسبالتجرباةبامكانا .تارةبينالعيناتدائمااغيرةبالنسبةللمسافةالمخhويجبأ تكو 

.منالمسافةالمأخوذ بينالعينات=10%و=1،10،20،41بـأ تحاول
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جالعينااتفايازوأوالمساافةباينبالتسااهلفايالزاوياةفاة ر عَمنطقاةالبحاثمُ:1-2الشكل

.المتباينالنصفي



أخطاءالمعاينة2-2



كثياارماانالأطروحاااتالجيوإحصااائيةوأناااأنااويأ فاايهااذاحقااليااتمالتاازلجماانفوباال

ظااهرةالتشاذرفايوالأخطاءالعشوائيةالمدخلةخلالعمليةالمعاينةستساهمفي.أحاكيأسلافي

مانمافقدبنفسالكيفية.بةغيرالمتوبعةك رَبيمةالمُزيادةفيريتُبمعنقأنهاسَالمتباينالنصفي،

والمساهمو المحتملاو فايالخطاأبالإ اافةإلاق.فيظاهرةالتشذرالعيناتاللبيةسيساهمأي اا

علاقأياةحااللا.عد نفسلهنالا الأخطااءالتحليلياةفايمعالجاةالعيناةوفايبيااسالتراكيازمالت

Cornish tinففيمثالزن منطقاةكاورنيش.لأخطاءالسالفةالذكرسهاماتايجبالمبالغةفيإ

وبدتبينأ .يزالعيناتوتحليلهاهخلالتجفنيالمختبربمنابعملخطةمعاينةبهدفحسا خطأ

البابيااةمردهااإلااقالطبيعاةالعشااوائية%36ـالاو.ماانبيماةظاااهرةالتشاذر%3الخطاألايتعادى

.للتمعد 



وساايتمفااللاانيقااومالجيوإحصااائيباسااتثنائلالتحلياالوخلافاايالمعاينااةووالخطااأالماانظم

.ت مينلفيأيةتقديراتيتمعملها
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 Trendsالتوجهات  8-3



مناببناءوإذاب.بينافيالفصلالثانيكيفيمكنتحريتوجلذومغزىفيجسمالتو ع

َِك رَنعدموجودتوجلفن المُالمتباينالنصفيمفتر ي  ِ َِب  فانذا.المهملاةساتظهرفايالشاكلةَ

واذاكاا .وإنخفااذمناتظمفايالمتبااينالنصافيكا التوجلدوريااسايظهرعلاقشاكلإرتفااع

.التوجلمتعددالمتغيراتسيظهرعلقشكلبطعمكافئفيالمتباينالنصفيبالإ افةإلقمامار

هاوالحاالفايمثاالالف اةفايوهنالا حاالاتيوجادفيهااتوجاليمكانتجاهلالبطريقاةآمنالكماا

وعمليااة.هنالاا حااالاتأخاارىغياارمشااابهةمثاالمثااالالهطااول،علااقأيااةحااال.الفصاالالثاااني

سااتعطينتااائجخاطئاااةحياااث.الكااريجنجوالحالااةهاااذ لايمكااناسااتخدامهابوجاااودتوجاالبااوي

بااااينأوالت،Universal Krigingعااالميالكاااريجنجالهنالااا تقنيااااتأخاارىمثااالو.ومنحااازة

جاباساتخدامهاإذامااأاارالمساتخدمعلاقتويGeneralized Covarianceالمشاتركالمعمام

.خبرتيفيتطبيقالجيوإحصاءبوجودتوجلغيرموجود وبصراحة،.تطبيقالجيوإحصاء



  Anisotropyعدم التماثل 8-0

 

يأمديةتاأثيرفعلقالأغلبيتجلقعدمالتماثلف.ربماتكو هذ أسهلالمشكلاتمعالجةا

Ranges of influenceتو اعالموليبادنومفعلاقسابيلالمثاال،.تجاهااتمتعاددةفايامختلفاة

مفاي310مباتجاا عماوديعلاقالتو اعو60الباورفيرييمكانأ يكاو لالمادىتاأثيرمقادار 

ا ماااياروحاداتالمقيااسباتجاهاذايمكانمعالجتالبمنتهاقالساهولةبتغي.جمياعالأتجاهااتالأفقياة

رجميااعالقياساااتلمثااالالمستشااهدباالبنمكانناااأ نغيااوفاايا.متساااويةالتااأثيرأمديااةبحيااثتباادو

.م60هاذايعطايمادىتاأثيرمقادار .1مبادلامان1الأفقيةبحيثتبدوعلقأنهاناتج ار فاي

تعنهاابوحاداأ يتمالتعبيرأ نتذكرأ المسافاتالأفقيةيجبوعندمانقومبتقديرالقطعةيجب

يتمتقديرهاعلقأنهااوحادات20*10*10ـالقطعةالمعرفةبفعلقسبيلالمثال،.1م روبةفي

.بنفسالطريقةالمسافةبينالعينااتيجابتصاحيحهابحياثتتوافاقماعهاذاالنظاام.10*10*20

.يروالطريقااةالأساااهللمعالجاااةالمو اااوعهااايتعاااديلجميااعالقياسااااتببااالالبااادءبعملياااةالتقاااد

.التقديراتالنهائيةوالأخطاءالمعياريةستكو كمايجبأ تكو ولاداعيللتعديل
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 الأنفاق والقطع ذات الأشكال غير المنتظمة 8-5



فيمشاكلالتقديرالتيتمتمنابشاتهاعلاقشاكلBlocksوالقطع Panelsكانتالربع

لربعوبالتااليلايمكاناساتخدامهالأنفااقوالدوالالمساعدةلهامغزىفقطلمثلهذ ا.مستطيلات

هذ الأشاكاليمكانمعالجتهاابوجاودحاساو باساتخدام.2-2فيربعةكتل التييظهرهاالشكل

ومباادأالتقرياابهااونفساالالمسااتخدمفااي.Numerical Approximationsالتقريباااتالعدديااة

بعاينالأعتباارالعادداللانهاائيمانفبادلامانأ نأخاذ.3حسا الدالاةالثلاثياةالأبعاادفايفصال

وعددالنقاطهومثارتساؤل،ولكان.النقاطفيداخلالنفقنستخدمشبكةمحددةمنالنقاطالممثلة

),(هاذايعناايأ بيماااامثال.100-24التوافاقبشااكلعااميقااعفاايالمادىماان ASهاايمتوسااط

وسايقومبرناامجالحاساو بتقيايم.النفاقGridيشابكةمتبايناتنصافيةباينالعيناةوكالنقطاةفا

.بيمةنموذجالمتباينالنصفيباينكالزوجمانالنقااطوبيماةمتوساطالمتبااينالنصافيالموجاود

.هذاالمبدأينطبقأي اعلقالأشكالغيرالمنتظمةثلاثيةالاتجاهات





.تقديرأنفاقذاتأشكالغيرمنتظمة:2-2الشكل



 نج ثلاثي الأبعادكريج 8-8

 

.عمالتقاديركريجايبثلاثاةاتجاهاات–يقودناهذابشاكلرائاعإلاقواحادمانخياولهاوايتي

ماااننتاااائجالآباااارOpen Pitوعاااادةماااانواجااالهاااذ المشاااكلةفااايالتخطااايطلمااانجمساااطحي

Borehole. هنالا باديلا.أعالا 1والتقنيةالعياريةهايأ نعمالتقاديراكمااتامواافلفايبناد

:مقترحايستهل وبتحاسو أبلعلقالنحوالتالي

  .Benchesبَط عالخامإلقمصاطب .1

 .مثلكلبطعةعلقأنهاربعةفيمستويفيمنتصفالمصطبة .2

 .بر هذ القطعةبشبكةمنالنقاطفياتجاهين .3
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هذ النقطةنقطاةمنتصافالمساافةBenchمعالمصطبة(بئر)خذتقاطعكلحفرة .4 وسم 

 .قأعلقفيالمصطبةإل

 .أعدجميعالشرائ إلقو عهاوبمبعمليةالكريجنج .1



والمتباينالنصفيالمفترذاستخداملهاوالمبنايمانمركبااتالمصاطبة،يعنايالمبنايمان

هذ التقنيةملائمةلوأ جميعالابارمكتملاةولاوأنهااتبادأ.بطعبطولمعادللارتفاعالمصطبة

علااقأيااةحااالهنالاا أو اااعأخاارىيصااعبتمثيلهااابطريقااة.متساااويةوتنتهاايعلااقمسااتويات

جمياعالآباارسايتمأخاذمتوساطهافاوقالمصاطبةوسايتم.ياريبع اامنهاا3-2والشاكل.ملائمة

.و عهافيمنتصفالمصطبةوسيعطقلهاطوليعادلإرتفاعالمصطبة



.الأبعادبعضالأمثلةبنهجمبسطلطرقالكريجنجالثلاثي:3-2الشكل



مائلاةومركباتهاايمكانأ تكاو BلهاجزءمفقودمناللبفيداخالالمصاطبةوالبئارAفالبئر

لاتباادأإلاماانDتتوباافبباالأ تصاالإلااقباااعالمصااطبةوالبئاارCأطااولممااايجاابوالبئاار

.جميعهذ الحاالاتيمكانمعالجتهاابسالوكنهاجثلاثايالأبعاادلحالالمشاكلة.منتصفالمصطبة

والباارامجالحاسااوبيةمتااوفرةالآ فاايالأسااواقللطريقااةالمواااوفةأعاالا ،ولطريقااةالتقريااب

.النقطيوالنهجالثلاثيالأبعادالذيدعوتللفيأبحاثي





 الأنحياز في منحنيات التركيز والطنية  8-7



يازبعدأ يتمتقديرمنجمعلقأساسبطاعيمانالطبيعايبنااءماايسامقمنحنيااتالترك

ساتبققمنحنياات(الكاريجنج)منسوءالح ،وحتقمععملأف لالتقديراتالمحتملة.والطنية
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والعامالالأولهاوأ معياار.هنال عاملا يسااهما فايهاذاالانحيااز.الطنيةوالتركيزمنحازة

تدبااةومهمااكانا.ياتماسااتخدامللتقاديرتركيازالقطعااةCutoffاختيااربايمالحادالأدنااقللتركياز

لذل إذاتمتقديربطعةبقيماةأبالمانالحادالأدناق.التقديرفلنيساويتماماالقيمةالفعليةللقطعة

وهاذاسايعاملعلاقأنال.للتركيز،هنال احتماليةمحدودةأ يكو التركيزأعلقمنالحدالأدناق

دنقبينماهيفايومنناحيةأخرىفهنال بطعبدرتعلقأنهاأعلقمنالحدالأ.Wasteعادم

بذل سيكو لدينابطعاعتبرتعلقأنهاعاادم.وهذ ستعاملعلقأنهاخام.حقيقةالحالأبلمنل

وهااذاسااينتجعناالأربااامانتاااجمختلفااةعماااتاامالتنبااؤباالبواسااطة.وبطااعاعتباارتعلااقأنهاااخااام

 Milledالمطحاو وستخفضالفروباتفيتركيزاتالخاام.حساباتمنحنياتالتركيزوالطنية

Ore.



.والانحيازالثانيفيمنحنقالتركيزوالطنيةهوذل الذيتدخللعلاباتالتباينوالحجام

يمكانأ نتاذكرأنناانابشانا.فتقديراتبيمالقطعلنيكو لهانفسالتباينكتباينبيمالقطعالفعلياة

هنالا كاا التقاديرمتوساط.ثهذ المساألةعنادمنابشاتنامثاالبصاديركاورنيشفايالفصالالثالا

وتبااينهااتين.بدم100*121بدمبينماكانتالربعةبأبعاد121بطولStripsالتركيزلأشرطة

سايكو تبااين–بنساتثناءالكاريجنجالنقطاي–فايكثيارمانالحاالات.الكميتينلنيكاو متسااويا

التركياازوالطنيااةوالمبنيااةعلااقلااذل سااتكو منحنيااات.التقااديرأكباارماانتبايناااتالقطااعالفعليااة

هاذ المشاكلةتجاريدراساتها.تقديراتالقطعمنحازةنحوطنيةأبلومتوساطتركيازأكثارتفااؤلا

.Disjunctive Krigingتحاتعناوا  Fontainebleauحاليامنببلالباحثينفيفونتينبلاو

افيجريبحثهاحاليافيالمدرساةكماأ هنال تقنيةأكثربساطةومبررةتجريبيالتعديلالانحر

.Royal School of Minesالملكيةللمناجم

 ملخص 6 -8



ولقاادساعيتلأ أباادمعر ااامبسااطا.علاقوجالالتحديااد،هاذاملخااصللكتاا أكثاارمنالللفصال

ونقتاريعلاقالقاراءالاذينيجادو هاذا.لنظريةوممارسةتقنياةالتقاديرالمعروفاةباسامكاريجنج

والمدوناةفايبائماة(وبهااالكثيارمانالريا ابات)اللجاوءإلاقالأعماالالأكثارجزماااالنهجمملا

ولقدسعيتلتذليلالصعوباتالعمليةالناجمةعنتطبياقالتقنياةوابتارايبعاضالطارق.المراجع

.لتجاوزها
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