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 چکیده
پارامترهای اصلی طراحی سیستم زهکشی  سازی الگوریتم ژنتیک و چندجهانی برای  بهینه سازی  در این تحقیق، مدل بهینه

کار گرفته شد. مساحت محدوده احداث سیستم زهکشی در  ای در اطراف شهرستان گرگان بههای کشاورزی منطقهزیرزمینی زمین

این محدوده  200حدود   بوده است.  بر اساسهکتاری تقسیم شد. هزینه  ۸قطعه  25به     هکتار  مشاهدات   و وضعیت های طرح 

محاسبه شدند. با استفاده از الگوریتم ژنتیک  1397 سال در ایران کشور اجرایی واقعی ارقام و اعداد مبنای  بر    و  کشور روز اقتصادی

ای انتخاب شدند که منجر به کمترین هزینۀ اجرایی سیستم زهکشی زیرزمینی شوند. در و چندجهانی، پارامترهای طراحی به گونه

های بهینه سازی، پارامترهای طراحی انتخاب گردیدند. نتایج نشان دادند که  این راستا، با تلفیق رابطۀ ماندگار هوخهات و الگوریتم

(، فاصله لایه  qشدت تخلیه یا زهکشی از واحد سطح )به ترتیب برای پارامترهای    5/2و    25/2،  5/1با در نظر گرفتن مقادیر اولیه  

( بهترین پارامترهای  Hتثبیت سطح ایستابی )در وسط دو زهکش( از سطح زمین )   ، عمق(Dغیرقابل نفوذ تا زیر عمق نصب زهکش )

عمق بهینه و هزینه ها   ،هاها شامل قطر، فاصلۀ زهکشطراحی با استفاده از الگوریتم ژنتیک با توجه به معیارهای اجرایی زهکش

و    2/ 11متر،     54متر،  میلی  100هکتاری شامل    ۸برای یک قطعه   الگوریتم  است  آمدهدست  میلیون تومان به  604/70متر  . در 

دست آمده است. مقادیر  میلیون تومان به   709/63متر و    25/2متر،     61/ 3میلی متر،    100جندجهانی نیز این مقادیر به ترتیب  

دست آمده در الگوریتم ژنتیک  های به یابد که کمترین و بیشترین هزینههزینۀ طرح با افزایش عمق مجاز نصب زهکش کاهش می

میلیون تومان و در الگوریتم چندجهانی به   51/ ۸14و  110/ 226متر به ترتیب برابر با  5/3و  1/ 75برای حداکثر عمق مجاز نصب  

 دست آمد.  مان به میلیون تو  51/ 7۸2و  223/110ترتیب برابر با 

 

 سازی، سیستم زهکشی، هزینۀ اجرا پارامترهای طراحی، بهینه های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 آب و  منابع از  بهتر  برداریبهره برای اخیر، هایسال در

و   تجهیز هایطرح  هازمین از  هکتار هزاران در خاک

 این در کلان هایهزینه وجود با  شده است. پیاده نوسازی

نوسازی   و تجهیز  از  قبل مشکلات و  هاکاستی بخش،

 سطحی هایدلیل اینکه زهکش به و  برجاست پا همچنان

 بهبود مانند هاییهدف  را ندارند، آب سریع تخلیۀ قابلیت

ماندابی جلوگیری محصول،  افزایش  وری، بهره  و  شدناز 

 لزوم به توجه با است.   نشده محقق دوم کشت امکان

از زمین حداکثر استفاده   از وریبهره بهبود و  هاپتانسیل 

 هایسیستم  احداث با توانمی تقاضا، افزایش به دلیل آنها

 را برای مناسب شرایط ها،این زمین زیرزمینی در زهکشی

 فراهم مرطوب هایفصل در  برنج از غیر محصولاتی کشت

  ی، حذف آب اضاف  یبرا   یسطح   ر یز  یزهکشکرد. سیستم  

شور  منظوربه شستیکنترل  و    یشوو ،  خاک  از  نمک 

  (. Chahar & Vadodaria, 2010)   شودهای دیگر احداث میهدف
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و   قطر عمق، زیرزمینی، زهکش  هایسیستم طراحی در

 هستند که گیری تصمیم مهم  متغیرهای ها زهکش فاصلۀ 

 کار را به آنها از مختلفی ترکیبات  توان می هدف به بسته

طراحی زهکشی، معمول هایطراحی در .برد  متغیرهای 

 امکانات شرایط و و  تجربه از استفاده با زهکش  قطر و  عمق

 از پس ها،زهکش فاصلۀ و  شوندمی تعیین مصالح تهیۀ

با بیلان و  زهکشی ضریب تعیین از آب   معادلۀ استفاده 

 متغیرهای  آنجایی که از.  آیندمی دست به هوخهات زهکشی

 هایی از روش توان می هستند وابسته هم  به ذاتاً طراحی

 منجر به برد که متغیرها بهره ترکیب بهترین تعیین برای

 و  عمق میان رابطه مطالعۀ شود. اجرا هایهزینه حداقل 

 بوده محققان از  بسیاری فعالیت زهکش موضوع نصب فاصلۀ 

 زهکش  اجرای هایهزینه کاهش  در یک سعی هر که است

 Christen and)تحقیقات کریستین و اسکیهن    .است داشته

skehan, 2001  )    نسبت به    ،های کم عمقزهکش  دادنشان

عمیقزهکش می  ، های  تخلیه  کمتری  آبیاری  کنند،  آب 

شوری  می  ،بنابراین  دهند.  کاهش  را  آبیاری  تلفات  توانند 

در    مقدار و    استها کمتر  این گونه زهکش  زهاب  را  نمک 

کاهش    درصد      91های عمیق تا حدود  مقایسه با زهکش

 سازی حداقل هدف با تحقیقی از نتایج حاصل  دهند.می

 می نشان پاکستان در زهکشی اجرای سیستم کل هزینۀ

 نظر مورد  منطقۀ در زهکشی بهینۀ قطر و  عمق، فاصله دهد

 بوده است. فاصلۀ مترسانتی  9/ 2و    66/ 7متر  1/ 6ترتیب   به

  98،  83،  70،  56 مطالعاتی منطقۀ در شده اجرا هایزهکش

   2/ 75و    2/ 25،    2،  1/ 75،  1/ 5های  متر در عمق  112و  

 مقادیر  مدل به از حاصل  شده بینیپیش فواصل که بوده متر

  (. Iqbal et al, 2007) داشته است زیادی شباهت شده اجرا

( و همکاران  در  Akbari et al, 2009اکبری  تحقیقی  در   )

لوله قطر  تعیین  جادهخصوص  عرضی  زهکش  های  های 

نتیجه رسیدند که   به این  از زیرحوزهجنگلی  ها،  در برخی 

لوله لولهقطر  قطر  میزان  با  موجود  برآوردهای    شده   های 

که در نتیجه    استو نیازمند کاهش یا افزایش    نیستهمسان  

هزینه کاهش  به  لولهمنجر  احداث  تعمیر  های  و  گذاری 

 از حاصل  نتایج   د.های با قطرهای نامناسب خواهد ش جاده

 های شبکه احداث کاهش هزینۀ هدف با دیگر ایمطالعه

 داد که نشان سطح  واحد زیرزمینی در زهکشی لوله های

 در هزینه زهکش، لولۀ نصب افزایش عمق با کلی طور به

متر    1/ 6 از کمتر هایعمق در یابد و می کاهش سطح واحد

(. باگو  Soleimani et al., 2010است ) کاهش هزینه بیشتر

نصب زهکش    هایفاصله (Bhagu et al., 2010همکاران )و  

ها  و کف آن  اندهای زهکشیصورت کانالهکه برا  زیرزمینی  

کردند.    سازی  بهینه  ،استلایه غیر قابل نفوذ منتهی شده  به  

در   هزینه  اینتابع هدف  شامل  و  مطالعه  خاکبرداری  های 

پمپاژ در نظر گرفته شده بود. در نهایت با استفاده از برازش  

ورودی   پارامترهای  دریافت  با  و  شدت    مانندغیرخطی 

و  پمپاژ  های  هزینه  هیدرولیکی،  هدایت   غیره بارندگی، 

محاسبمعادله منظور  به  کانال  ۀفاصل  ۀ ای  بین  های  بهینه 

است گردیده  ارائه  بررسی  .زهکشی  با    دادنشان    هانتایج 

فاصل زهکش  ۀیافتن  بین  هزینهمناسب  اجرایی  ها،  های 

های  رسی اثر نصب لولهیابد. برمیعملیات زهکشی کاهش  

در   با    های عمقزهکشی  و  بر    هایفاصلهمختلف  مختلف 

در شرایط ماندگار و غیرماندگار با استفاده از    زهاب کیفیت  

عددی مدل  و  آزمایشگاهی   MODFLOW Visual مدل 

ها، مقدار هدایت  نشان داد که با افزایش عمق نصب زهکش

جریان زهکشی    ، TDS مقدار  ، pH ب، میزانا الکتریکی زه

 .Aslani et al) شودو مقدار نیتروژن خارج شده افزوده می

با بررسی تاثیر   ((Razi et al, 2012  رازی و همکاران(.  2010

خروجی از نیمرخ خاک    زهابعمق نصب زهکش بر شوری  

بیشین که  داد  نشان  آزمایشگاهی  در شرایط    ۀ رس سیلتی 

-هدایت الکتریکی آب خروجی با افزایش عمق نصب زهکش

  ل ی و تحل  ه یتجز  یمتعدد برا   تحقیقات   یابد.  ها افزایش می

ی صورت گرفته  سطح  ر یز  یزهکش  ی ها ستمیانواع مختلف س

( Zadesh Pargo et al, 2015زادش پرگو و همکاران ) است.

بهینه به  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  پارامترهای  با  سازی 

صنعت  و  کشت  مزارع  زیرزمینی  زهکش  سیستم  طراحی 

نتایج حاصل از خروجی مدل  واحد سلمان فارسی پرداختند.  
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هزین زهکشی،  ضریب  کاهش  با  داد  نشان  سازی    ۀ بهینه 

اجرای سیستم های زهکشی به مقدار قابل توجهی کاهش  

با استفاده   تحقیقیدر    (Valipour, 2012)  پور یابد.  ولیمی

داد   رییتغ ی رازهکش یپارامترها ۀهم EnDrainاز نرم افزار 

ترتیب    و  س  یزهکش  ه یتخل  راتییتغبدین    ی هاستمیدر 

زاده و همکاران   مازندرانی  .کرد  یبررسرا    یسطحریز  یزهکش

(Mazandaranizadeh et al, 2016)    در تحقیقی از الگوریتم

NSGA-II    تعیین منظور  برای  به  بهینه  متغیرهای  مقدار 

فاصل و  عمق  قطر،  شامل  زهکش  لوله  ۀ طراحی  ی  هادفن 

هدف با  تحقیق  این  کرد.  استفاده  اقتصادی  زهکش  های 

هزینه )افزایش  )کاهش  محیطی  زیست  و  اجرایی(  های 

کیفیت زهاب خروجی( اجرا شد. نتایج این تحقیق نشان داد  

متر و    80تا    30متر، فاصلۀ    1/ 8تا    1/ 3که عمق دفن بین  

های زهکش منجر به تحقق  متر برای لولهسانتی  100قطر  

می هدف  دو  مازندرانیهر  همکاران  شود.  و  زاده 

(Mazandaranizadeh et al, 2019  مسئلۀ تحقیقی  در   )

زیرزمینیبهینه زهکش  طراحی  پارامترهای  شامل    سازی 

ی زهکش را با هدف کاهش  ها دفن لوله  ۀ قطر، عمق و فاصل

این نتیجه  خسارت های محیط زیستی بررسی کردند و به 

یستی ناشی  ز  به منظور کاهش خسارت محیطرسیدند که  

حداقل عمق مجاز  ها در  های زهکشی، زهکشاز اجرای طرح 

 د.  نصب قرار داده شون

( با هدف یافتن   2021et alBakour ,باکور و همکاران )

ای افت سطح آب  های لولهها، فاصله چاهبهترین مقادیر لوله

ها که در نهایت باعث رسیدن  زیرزمینی و ساعات کار پمپ

شود،  به حداقل هزینۀ کل طراحی زهکشی زیرسطحی می

به را  زهکشی  تحقیقی  که  دادند  نشان  و  رساندند  انجام 

عمودی از نظر اقتصادی برای طراحی شبکۀ زهکشی انتخاب  

گویند تاثیرگذارترین  بهتری است. این محققان همچنین می

چاه   و  لوله  برای  شده  پیشنهاد  ریاضی  مدل  در  فاکتور 

   ای است. های لولهها و چاهزهکشی، فاصلۀ بین لوله

ا از    ی طراح  یپارامترها   یساز نهیبه  قی تحق  نی هدف 

ز  ی هاستمیس رو   ینیرزمیزهکش  است.    یاقتصاد   کردیبا 

از    یسازنهیبه جواب به منظور    نی بهتر  افتنیعبارت است 

با رعا  ای   کی  کردنحداکثر    ایحداقل     ود یق  تیچند هدف 

مشاهدات   و  وضعیت اساس بر  حاضر مطالعۀ  مسئله.

 اجرایی واقعی ارقام و  اعداد مبنای بر   و   کشور روز اقتصادی

از شده اجرا  1397 سال در ایران کشور که است.   آنجا 

 کاررفتهبه اقتصادی اعداد و  هیدرولیکی مبانی و  فرضیات

 آگاهی از واقعی، موردی مطالعۀ  اساس بر تحقیق  این در

 در فضای  پیمانکاران و  مشاورین های محدویت و  ملاحظات

 اند،نهاده شده بنا روز هایقیمت  و  بازار جستجوی حقیقی،

 و  محققان دیگر گیریمبنای  تصمیم تواند می تحقیق این

مدلی خصوص در مشاورین  دیگر طراحی برای ارائۀ 

حداقل  بر زهکشی های سیستم  هایهزینه سازی اساس 

 هدفه چند های بهینه سازیمدل ارائۀ همچنین و  اجرایی

 شود.  گرفته کار به

 

 هامواد و روش

 مطالعه منطقه مورد  

های ناحیه علی آباد از توابع  منطقه مورد مطالعه، زمین

دشت بالایی  بخش  در  که  است  گرگان  های  شهرستان 

زمیندامنه این  واقع شده است.  ها در طول جغرافیایی  ای 

درجه    36دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی    53درجه و    54

دقیقه شمالی قرار گرفته است. محدوده طرح در علی   53و 

آباد از شمال به مناطق مسکونی شهر علی آباد، از غرب به  

های لسی  های زراعی روستای الازمن، از جنوب به تپهزمین

زمیندامنه به  شرق  از  و  آباد  ای  علی  جنوب  زراعی  های 

  200شود. وسعت محدودۀ مورد مطالعه در حدود  محدود می

داده  ( نشان  1ها در شکل )هکتار است. موقعیت این زمین

 شده است.
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 منطقۀ علی آباد( ) (: موقعیت منطقۀ مورد مطالعه1شکل )

Figure (1): Location of the study area (Aliabad region) 

 الگوریتم ژنتیک 

گرفته از طبیعت  سازی الهامروش بهینه1الگوریتم ژنتیک 

عنوان ی  ها از آن بهبندیتوان در طبقهجاندار است که می

وجوی مستقیم و تصادفی یاد کرد. این  روش عددی، جست

الگوریتم مبتنی بر تکرار است و اصول اولیۀ آن از علم ژنتیک  

بدین   ژنتیک  الگوریتم  اجرای  مراحل  است.  شده  اقتباس 

صورت است که ابتدا یک جمعیت اولیه از افراد بدون در نظر  

شود. برای  طور تصادفی انتخاب میگرفتن معیاری خاص و به

کروموزوم با  تمامی  برازش  مقدار  صفر،  نسل  )افراد(  های 

می تعیین  هدف  تابع  به  با  توجه  آن  از  پس  شود؛ 

های مختلف تعریف شده برای عملگر انتخاب، زیر  مکانیسم

مجموعهمجموعه  و  والد  عنوان  به  اولیه  جمعیت  از  ای  ای 

اد کاندیدای جهش انتخاب خواهند شد.  دیگر به عنوان افر

سپس روی این افراد انتخاب شده عملیات بُرش و جهش در  

انتخاب خواهد شد.   صورت لزوم با توجه به صورت مسئله 

الگوریتم مکانیسم  که  افراد،  این  باید  در  حال  ژنتیک  های 

)نسل   اولیه  جمعیت  افراد  با  است،  شده  اعمال  آنها  مورد 

صفر( از لحاظ مقدار برازش مقایسه شوند. به هر حال افرادی  

باشند. چنین    باقی خواهند ماند که بیشترین برازش را داشته

به برای  افرادی در مقام یک مجموعه  اولیه  عنوان جمعیت 

تکرار   مرحله  هر  کرد.  خواهد  عمل  الگوریتم  بعدی  مرحلۀ 

می ایجاد  را  جدید  نسل  یک  به  الگوریتم  توجه  با  که  کند 

سوی تکامل  در آن صورت پذیرفته است، رو بهاصلاحاتی که  

داشت . ( et alMohammadrezapour.2011 ,)  خواهد 

سازی  فلوچارت الگوریتم ژنتیک برای حل یک مسئله بهینه

 ( است. 2به صورت شکل )

 
 الگوریتم ژنتیک نمودار گردشی : ( 2شکل )

Figure (2): Flow chart of genetic algorithm 

 
1 - Genetic Algorithm 
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 الگوریتم چندجهانی

بزرگ  یۀنظر وقوعانفجار  بزرگ    یک   ،  آغازگر  انفجار  را 

انفجار بزرگ    یه،نظر   ینا  داند. بر طبقما میجهان  پیدایش  

از آن    یشپ  یزچ  یچجهان است و ه  یندر ا  یزمنشأ همه چ

نداشت  استوجود  چنده  نظریه  یکی.  از    یگرد  جهانی 

ب  یراخ  هاینظریه در    .است  یزیکدانانف  ینو شناخته شده 

انفجار بزرگ   یک از  یش است که ب ین بر ا  اداعتق این نظریه، 

.  شودیجهان م  یک وجود دارد و هر انفجار بزرگ باعث تولد  

این    متفاوت است.  2جهان با اصطلاح    ،1جهانی اصطلاح چند

که  اصطلاح   دارد  اشاره  موضوع  این    یگرید  ی هاجهانبه 

.  کنیم نیز وجود داردیم  یکه ما در آن زندگ   یجهانبر  علاوه  

های چندجهانی  تواند با دیگر نظریهمی  3های چندگانه جهان

  یز چندجهانی ن  یهنظر  با آن باشد.  4متفاوت  یا حتی در تضاد

در    یمختلف  یزیکیف  ینکه ممکن است قوان  دهدینشان م

جهان  یک هر   باشد.از  داشته  وجود    یتمالگور  ی برا  ها 

چندجهانی    یۀنظر   یسه مفهوم اصلاز    5ساز چندجهانی بهینه

  ، 6ها ید چالهسفاین سه مفهوم وجود    گرفته شده است. الهام  

  (.  2016et alMirJalili ,است )  8ها و کرم چاله  7ها چاله  یاهس

دو    دروجو را  جست  یندفرا  یتبر جمع  یمبتن  یتم الگور  یک

  در این الگوریتم .  گیردی پی میبردار بهره  واکتشاف    ۀمرحل

مفاه س  یماز  و  چاله  برا   یاه سفید    یفضا   اکتشاف   یچاله 

مجست استفاده  چالهشودیوجو  کرم  مقابل،  در  در  .  ها 

فضاهابهره از  این  .  کنندیوجو کمک مجست  یبرداری  در 

جهان و    شبیه به یک که هر راه حل    شودالگوریتم فرض می

جهان است. علاوه    ایندر    یک شیئراه حل    این  در  یرهر متغ

که    شودیم  یین تورم تع  میزان  یک هر راه حل    برای  ین، بر ا

زمان   اصطلاح ازدر اینجا است.  هدفمتناسب با مقدار تابع 

جا  م  ی به  استفاده  در    یج را  ی اصطلاح  یرا ز  شود، یتکرار 

  et alMirJalili ,)  است  یشناس   یهانو ک  تئوری چندجهانی

2016) . 

سازی  فلوچارت الگوریتم چندجهانی برای حل مسئله بهینه

 ( است. 3به صورت شکل )

 
 ( MirJalili et al, 2016نمودار گردشی الگوریتم چندجهانی): ( 3شکل )

Figure (3): Flow chart of multi- verse algorithm 

 
1 - Multi-Verse 
2 - Universe 
3 - Multiple Universes 
4 - Collide 

5 - Multi-Verse Optimizer 
6 - White Holes 
7 - Black Holes 
8 - Wormholes 
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 روابط زهکشی و کنترل قطر 

مطالع  فر  ، حاضر  ۀدر  در    ض با  ماندگار  شرایط  ایجاد 

  ۀ از رابط  ،های زهکشوضعیت سطح آب زیرزمینی و خروجی

  اساسی   پارامترهای  رابطه  این .  است  شده  استفاده هوخهات

  با   رازهکش    فاصلۀ   و   قطر  عمق،   شامل   زهکش   طراحی

آبیاری مرتبط    و   پارامترهای هیدرودینامیکی خاک شرایط 

و فاصله    طر، عمق دارای سه پارامتر قهوخهات    ۀ رابط.  داندمی

پارامتری    ، با توجه به اینکه پارامتر قطر  ست. هانصب زهکش

کمتری    ۀدامن  است،ته  سسگ منظور    دارد.تغییرات  به 

توسط    زهکش   طر و عمقابتدا ق  ، پارامترهای طراحی  ۀمحاسب

ژنتیک  الگوریتم  چندجهانی  مدل  الگوریتم  زده    و  حدس 

آنشود  می از  رابط  و پس  از  استفاده  )رابطۀ    ۀبا  هوخهات 

 .گرددها تعیین میزهکش ۀفاصل ((  1)

(1) 
28 4b e ak d h k h

S
q

+
=  

آن:   در    هدایت   ak  متر،  برحسبزهکش    ۀ فاصل  Sکه 

، روز  در  متر  برحسب  زهکش  سطح  بالای  اشباع  هیدرولیکی

bk     زهکش سطح  پایین  لایه  اشباع  هیدرولیکی  هدایت 

سطح زهکش    ۀفاصل  معادلعمق    e d ،برحسب متر در روز

آب در    ۀ ارتفاع سفر   h،  غیرقابل نفوذ برحسب متر  ۀلای تا  

شدت    q، و  زهکش برحسب متر  لولۀبین دو  بخش فوقانی  

  ۀ به منظور محاسباست.  در روز    ترزهکش برحسب م  ۀتخلی

شده  استفاده  ( 2)  ۀرابط در فرمول هوخهات، از معادل  قعم

 است.

(2) 

1

8 4
ln

1

4
8ln

e

e

D
d if D S

D D

S u

S
d if D S

S

u





= 
 
 
 

= 
 
 
 

 

آن:    در  متر،    edکه  برحسب  معادل    ۀ فاصل  Dعمق 

  متر،   برحسب  و لایۀ نفوذناپذیر زهکشعمودی عمق نصب  

u    محیط خیس شده )نصف محیط لترال( برحسب متر، و

S  ( شمایی از  4ها برحسب متر است. شکل )فاصلۀ زهکش

و بیان تصویری پارامترهای  نحوۀ استقرار لوله های زهکش 

  Zadesh)   دهد معرفی شده را در شرایط ماندگار نشان می

, 2015et al Pargo .) 

 
 های زهکش در حالت ماندگار نحوۀ استقرار لوله: (4) شکل

Figure (4): How to install drainage pipes in a permanent state 

 ( شکل  سفر  h(  4در  خط    ۀارتفاع  دو  بین  و  بالا  در  آب 

زهکش    ۀشدت تخلی   qو    ،( h=W-H)  زهکش برحسب متر 

در معادل    قعم  ۀبه منظور محاسباست.  در روز    تربرحسب م

 شده است. استفاده   (2)رابطه فرمول هوخهات، از 

با توجه به اینکه در رابطۀ هوخهات از مسائل عملیاتی  

بهره هنگام  در  لوله  گرفتگی  زمین  مانند  شیب  و  برداری 

رابطۀ   با  این رو دبی محاسبه شده  از  استفاده نشده است، 

 شود.هوخهات، با دبی مورد نیاز کنترل می

 

(3) operationQ q A=  

(4) 2.67 0.538designQ d i=  

(5) 1.33design operationQ Q  
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مساحت تحت پوشش توسط یک    A  های بالا رابطه اگر در  

دبی زهاب    operationQخط زهکش برحسب مترمربع باشد،  

انتهای لولهبهره های زهکش برحسب مترمکعب برداری در 

  dشیب خط لوله و   i(، اگر 4بر ثانیه خواهد بود. در رابطۀ )

از لوله خواهد بود.    designQقطر آن باشد،   دبی قابل عبور 

و کاهش سطح مقطع مفید   با توجه به رسوب املاح  حال 

بهره هنگام  در  لوله  لوله  از  عبور  قابل  دبی  مقدار  برداری، 

(designQ  باید نیاز    33(  مورد  دبی  از  بیش  درصد 

(operationQ باشد )(, 2015et alZadesh Pargo  .) 

 

 مدل پیشنهادی 

زهکشی   پارامترهای  دقیق  اجرای  و  صحیح  انتخاب 

ها، هزینۀ مواد )مصالح به کار رفته  تواند در کاهش هزینهمی

های اجرا، تا حد زیادی مؤثر  در عملیات زهکشی( و هزینه

( رابطۀ  صورت  به  هدف  تابع  بنابراین  شود.  بیان  6واقع   )

   (. 2015et alZadesh Pargo ,)شود می

 

(6 ) 1 2 3 4:Min F F C C C C= + + +  

 

  C1تابع هدف یا همان هزینۀ کل است و  Fدر عبارت بالا: 

اند از کل هزینه اجرایی لترال، کل  به ترتیب عبارت  C4تا  

هزینۀ   و  منهول  به  مربوط  هزینه  کلکتور،  اجرای  هزینۀ 

های فوق با اجزای  احداث جاده سرویس. هر یک از هزینه

 ای که: تری قابل تفکیک هستند. به گونهکوچک
 

(7) 1 1 1 1 1 1a b c d eC C C C C C= + + + +  

(8) 2 2 2 2 2 2a b c d eC C C C C C= + + + +  

 

به ترتیب هزینۀ یک متر لوله لترال    2aCو    1aCکه در آن:  

  و لتری فهزینۀ حفاری، نصب لوله و    2bCو   1bCو کلکتور، 

ریزی در واحد متر به ترتیب برای یک متر لوله لترال  خاک

هزینۀ تهیه و حمل هر مترمکعب   2cCو    1cCو کلکتور،  

بندی شده به ترتیب برای یک متر لوله لترال  فیلتر شنی دانه

هزینۀ حمل مواد حاصل از عملیات    2dCو    1dCو کلکتور،  

برای یک   ترتیب  به  کیلومتر  در  مترمکعب  برحسب  خاکی 

های مربوط به  هزینه  2eCو    1eCمتر لولۀ لترال و کلکتور،  

اضافه بها مانند سختی کار در حفاری بیشتر از عمق دو متر  

و نصب لوله در زیر سطح ایستابی به ترتیب برای یک متر  

لولۀ لترال و کلکتور است. هزینه اجرای کل منهول نیز شامل  

منهول تعداد  در  منهول  یک  اجرای  نیاز  هزینه  مورد  های 

 است.

 

 طول لترال و کلکتور 

های لترال و  در تمام محاسبات ضروری است طول لوله

 این روخواهیم داشت: کلکتور محاسبه شود. از 

 

(9) 22 1
2 2

lt

S
L

W S
L round

S

 
−  

= −   +  
   

 

 

(10) 
2

co

S
L round L

 
= − 

 
 

 

  Wطول کلکتور،    coLطول لترال،    ltLهای بالا:  در رابطه

 هاست. فاصله بین زهکش  Sطول زمین و  Lعرض زمین، 

 

 داده های مورد نیاز مدل

متر است. شیب خط    50ها  در این مطالعه، فاصلۀ زهکش

ها  لوله یک متر در هر هزار متر طول است، و طول کل لترال

متر است. عمق    3200متر و    4510و کلکتورها به ترتیب  

  2متر و  1/ 2های لترال و کلکتور نیز به ترتیب متوسط لوله

متر است. دو کیلومتر زهکش روباز نیز در این ناحیه وجود  

 ( ارائه شده است. 1دارد. اطلاعات پایۀ این منطقه در جدول )
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(: اطلاعات پایۀ منطقه مورد مطالعه1جدول )  
Table (1): Basic information of the study area 

 مقدار  واحد  پارامتر

 m 1000 طول واحد زراعی 

 m 80 عرض واحد زراعی 

 1-m.day 72/0 ( ak) بالای عمق نصب زهکش  هیدرولیکی اشباع هدایت 

 1-m.day 72/0 ( bk) پایین عمق نصب زهکش هدایت هیدرولیکی اشباع 

 1-mm.day 5/2 ( qضریب زهکشی از واحد سطح )

 m 25/2 ( Dفاصلۀ لایۀ غیرقابل نفوذ تا زیر عمق نصب زهکش )

 m 1 عمق آب زیرزمینی پیش از اجرای سیستم

 m 5/1 ( Hعمق تثبیت سطح ایستابی )در وسط دو زهکش( از سطح زمین )

 

از   حفاری،  هزینۀ  محاسبۀ  منظور  به  مطالعه،  این  در 

های مربوط به ماشین ترنچر استفاده شده است. برای  هزینه

رعایت ضوابط طراحی، ضخامت مواد پوششی )پوشش شن  

زهکش   لوله  اطراف  ماسه(  گرفته  سانتی  10و  نظر  در  متر 

گیری این  های لترال یکی از متغیرهای تصمیمشد. قطر لوله

تحقیق است، به این منظور سه قطر متداول موجود در بازار  

قطرهای قابل انتخاب به مدل معرفی شد. برای کلکتور نیز  

چهار قطر در نظر گرفته شد. به عبارت دیگر، فضای جواب  

های لترال و کلکتور شامل سه و چهار قطر  برای قطر لوله

بازار   در  که  غیرتجاری  قطرهای  آمدن  وجود  به  از  و  است 

)وجود   جدول  در  است.  شده  جلوگیری  قیمت 2ندارند   )

قطرهای  لوله با  است.  میلی  400تا    100ها  ارائه شده  متر 

های اجرایی  ( نیز حاوی اطلاعات مربوط به هزینه3جدول )

 های زهکشی است. سیستم

 

متر میلی 400تا  100(: قیمت لولۀ بدون پوشش از قطر 2جدول )  
Table (2): Price of uncoated pipe from 100 to 400 mm in diameter 

 قیمت )ریال(  ( mmاندازه ) نام محصول 

 بدون پوشش   PVCلولۀ زهکش  

 برای لترال

100 34000 

125 40000 

160 57000 

 لوله زهکش برای کلکتور 

200 150150 

250 240000 

315 359000 

400 514000 
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 های مربوط به اجرای سیستم زهکشی (: هزینه3جدول )

Table (3): Costs related to the implementation of the drainage system 

 واحد  شرح  ردیف
بهاء واحد  

 )ریال( 

120101 
متر میلی   200های عمقی( با لولۀ خرطومی یا مشابه تا قطر  های زیرزمینی )زهکش اجرای زهکش 

 متر با ترنچر.   2متر و عمق  سانتی   50با ترانشه به عرض  
 57600 مترطول

 14700 متر طول متر باشد.   3متر و تا    2چنانچه عمق ترانشه بیش از    120101ازای ردیف  اضافه بها به   120201

120601 
گذاری برای آن قسمت از عملیات که در زیر تراز آب زیرزمینی اجرا  های لوله اضافه بها به ردیف 

 شود و استفاده از تلمبۀ موتوری در حین اجرای عملیات برای خارج ساختن آب الزامی باشد.می
 38600 مترمکعب 

120602 
گذاری برای آن قسمت عملیات که در زیر تراز آب زیرزمینی و بدون  های لوله اضافه بها به ردیف 

 شود. استفاده از تلمبۀ موتوری اجرا می 
 24600 مترمکعب 

040801 
ها یا زیر پوشش  بندی شده برای مصرف در ترانشه زهکشتهیه و حمل مصالح قشر فیلتر دانه 

 ها و ابنیۀ فنی هیدرولیکی.کانال 
 243000 مترمکعب 

031303 

های  های ساخته نشده، مانند راه های توده شده در راه حمل مواد حاصل از عملیات خاکی یا خاک 

کیلومتر باشد،    10متر تا    500سرویس، ارتباطی و انحرافی، در صورتی که فاصلۀ حمل بیش از  

 شود(.متر اول )کسر کیلومتر به تناسب محاسبه می   500برای هر کیلومتر اضافه بر  

- مترمکعب

 کیلومتر
2820 

031304 

های ساخته نشده، در صورتی که  های توده شده در راه حمل مواد حاصل از عملیات خاکی یا خاک 

کیلومتر )کسر    10کیلومتر باشد، برای هر کیلومتر اضافه بر    30کیلومتر تا    10فاصلۀ حمل بیش از  

 شود(. کیلومتر به تناسب محاسبه می 

- مترمکعب

 کیلومتر
2380 

031305 

های ساخته نشده، در صورتی که  های توده شده در راه حمل مواد حاصل از عملیات خاکی یا خاک 

کیلومتر )کسر    30کیلومتر باشد، برای هر کیلومتر اضافه بر    75کیلومتر تا    30فاصلۀ حمل بیش از  

 شود(. کیلومتر به تناسب محاسبه می 

- مترمکعب

 کیلومتر
2170 

031306 

های ساخته نشده، در صورتی که  های توده شده در راه حمل مواد حاصل از عملیات خاکی یا خاک 

کیلومتر )کسر کیلومتر به    75کیلومتر باشد، برای هر کیلومتر اضافه بر    75فاصلۀ حمل بیش از  

 شود(. تناسب محاسبه می 

- مترمکعب

 کیلومتر
1410 

 

 ( C1هزینۀ اجرای لترال )

 ( لوله  متر  منظور محاسبۀ هزینه  1aCهزینۀ یک  به   :)

 ( استفاده گردید.2یک متر لوله از جدول )

ریزی در واحد متر  هزینۀ حفاری، نصب لوله و فیلتر و خاک

(1bC  ماشین با  ردیف  (  از  )  120101ترنچر  (  3از جدول 

 استخراج گردید.

بندی  هزینۀ تهیه و حمل هر مترمکعب فیلتر شنی دانه

 ( ردیف  1cCشده  اساس  بر  مصرفی  مترمکعب  هر  برای   )

بیان شده    243000(، معادل  3از جدول )  040801 ریال 

( نیز  1dCهزینۀ حمل مواد حاصل از عملیات خاکی )   است.

( جدول  به  توجه  ردیف 3با  شمارۀ  با  تا    031303های  ( 

استفاده گردید. کل مسافت طی شده در این پروژه    031306

کیلومتر است و بر این اساس هزینۀ انتقال مواد خاکی    20

 نیز در محاسبات لحاظ شده است.

)هزینه بها  اضافه  به  مربوط  که  1eCهای  صورتی  در   :)

از   بیشتر  ترانشه  عمق    2عمق حفر  تا حداکثر  متر    3متر 

باشد به دلیل سختی اجرای کار مقداری اضافه بها در نظر  

از    120201شود. قیمت این اضافه بها در ردیف  گرفته می

( استخراج گردید. همچنین اگر در هنگام عملیات  3جدول )

گذاری سطح آب زیرزمینی بالاتر از عمق حفاری باشد  لوله
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ردیف   در  شده  ذکر  بهای  به    120602و    120601اضافه 

 شود.ها اضافه میدلیل سختی کار نیز به هزینه

 

 ( C2هزینۀ اجرای کلکتور )

های مربوط به کلکتور مشابه  روش به دست آوردن هزینه

فقط  های مربوط به لترال است و  روش به دست آوردن هزینه

های زهکش در کلکتور  حجم فیلتر مصرفی و عمق دفن لوله

 بیشتر خواهد شد که در مسائل اعمال گردیده است. 

 

( منهول  سرویس  C3هزینۀ  جادۀ  احداث  هزینۀ  و   )

(C4) 

، به منظور  1397هزینۀ منهول و جادۀ سرویس در سال  

به دست آوردن هزینۀ کل عملیات اجرای سیستم زهکشی  

در محاسبات وارد گردید. هزینۀ منهول و جادۀ سرویس به  

ریال در نظر گرفته    2993000ریال و    14100ترتیب برابر  

 شد.

 

 نتایج و بحث 

 الگوریتم  ژنتیک 

های  سازی الگوریتم ژنتیک  بر دادهبا اعمال مدل بهینه

های مورد مطالعه، پارامترهای بهینه محاسبه گردید.  زمین

( مدل  4جدول  از  آمده  دست  به  طراحی  پارامترهای   ،)

ضریببهینه در  را  ژنتیک  الگوریتم  مختلف سازی  های 

دهد.  ها نشان میزهکشی به ازای عمق مجاز نصب زهکش

نظر گرفتن کل فضای جست در  وجو )عمق مجاز نصب  با 

متری از سطح زمین(، نتایج حاصل از    3/ 5تا    1/ 5زهکش از  

زمین ورودی  داد اطلاعات  نشان  مطالعه  مورد  منطقۀ  های 

متر بر روز حداقل  میلی  2/ 5که با احتساب ضریب زهکشی  

  2/ 62هکتار در عمق    8میلیون تومان در    51/ 3هزینه معادل  

 125متر و قطر    79/ 9ن با فاصلۀ نصب  متری از سطح زمی

اجرا    ی هانهیهز  یبه منظور بررسمتر اتفاق افتاده است.  میلی

ضرانسبت   ضر  ، یزهکش  بیبه  احتساب  با    های بیمدل 

بر روز    متریلیم  4/ 5  و   4/ 0،  3/ 5،  3/ 0،  2/ 0،  1/ 5  یزهکش

گونه  . هماندی ( ارائه گرد4در جدول )   ها یاجرا و خروج  زین

ا در  م  ن یکه  مشاهده  مجاز    ،شودیجدول  عمق  کاهش  با 

زهکش    ی ها لوله  نصب   ۀفاصل  ، ینیرزمیز  ی ها نصب زهکش

لولهیابد  میکاهش   نصب  عمق  و  فاصله  کاهش  با    ی ها و 

ی به دلیل افزایش  نیرزمیز  ی هازهکش  یاجرا  ۀ نیزهکش، هز

( نمودار مربوط  5در شکل )  .ابدییم  شی افزا  ها  تعداد زهکش

هزینه از  به  یک  هر  برای  مجاز  عمق  حداکثر  مقابل  در  ها 

طور که در  نشان داده شده است. همان  یزهکش  هایبیضر

حداکثر عمق  شود، به طور کلی با کاهش  این شکل دیده می

افزایش پیدا میمجاز کند. در یک عمق  ، میزان هزینه نیز 

لوله افزایش  مجاز  زهکشی،  ضریب  افزایش  با  ثابت  گذاری 

  3/ 5شود. مثلا با کاهش عمق محاز ازمیزان هزینه دیده می

میلی متر بر روز هزینه ها    3زهکشی  بیضر برای    1/ 75به  

میلیون تومان افزایش می یابد.    120میلیون تومان به    60از  

عمق در  موضوع  پاییناین  مجاز  معنادار  های  به صورت  تر 

  هایبیبا وارد کردن ضر ،طور کلی به دهد.خود را نشان می

  ، بر روز  متریلیم  4/ 5و    4/ 0،  3/ 5،  3/ 0،  2/ 0،  1/ 5زهکشی  

در    ونیلی م  49/ 9معادل    نهیهز  نیکمتر هکتار    8تومان 

ضر به  روز  متریلیم  4/ 0  یزهکش  ب یمتعلق  عمق  ،  بر  در 

متر و قطر    79/ 8با فاصله نصب    ن یاز سطح زم  ی متر  3/ 13

به    های عمقها در  هزینه  و دیگر  به دست آمد  متری لیم  100

دست آمده نسبت به حداقل هزینه مقایسه گردید که این  

  ، به طور مثال.  نمایش داده شده است  (6)مقایسه در شکل  

  زهکشی  بیشود که به ازای ضرمشاهده می  (6)شکل    در

متر از نظر هزینه نسبت به    2/ 76عمق    ،متر بر روزمیلی  3/ 0

ضر  ۀهزین روز،  متر  میلی  0/4زهکشی    بیبهینه    1/ 05بر 

 . درصد افزایش داشته است
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 های زهکشی متفاوت با استفاده از الگوریتم ژنتیک در ضریب -هزینه اجرایی -(: پارامترهای طراحی سیستم زهکشی4جدول )
Table (4): drainage system design parameters - implementation cost - in different drainage coefficients using genetic algorithm 

q=4.5(mm/day), 

D=2.25m, H=1.5m 

q=4(mm/day), 

D=2.25m, H=1.5m 

q=3.5(mm/day), 

D=2.25m, H=1.5m 

q=3(mm/day), 

D=2.25m, H=1.5m 

q=2.5(mm/day), 

D=2.25m, H=1.5m 

q=2(mm/day), 

D=2.25m, H=1.5m 

q=1.5(mm/day), 

D=2.25m, H=1.5m 

ق مجاز
حداکثر عم

 
ب  

ص
ن

ش  )
زهک

m )
 

ق بهینه )
عم

m )
 

ش ) 
صله زهک

فا
m )

 

قطر )
m

m
ق بهینه ) ( 

عم
m )

 

ش ) 
صله زهک

فا
m )

 

قطر )
m

m
ق بهینه ) ( 

عم
m )

 

ش ) 
صله زهک

فا
m )

 

قطر )
m

m
ق بهینه ) ( 

عم
m )

 

ش ) 
صله زهک

فا
m )

 

قطر )
m

m
ق بهینه ) ( 

عم
m )

 

ش ) 
صله زهک

فا
m )

 

قطر )
m

m
ق بهینه ) ( 

عم
m )

 

ش ) 
صله زهک

فا
m )

 

قطر )
m

m
ق بهینه ) ( 

عم
m )

 

ش ) 
صله زهک

فا
m )

 

قطر )
m

m
 ) 

 

22/3 9/77 125 13/3 ۸/79 100 95/2 2/79 125 76/2 3/7۸ 125 62/2 9/79 125 33/2 2/74 125 17/2 1/76 125 50/3 

21/3 ۸/77 125 10/3 1/79 125 ۸7/2 4/76 125 6۸/2 1/75 125 61/2 9/7۸ 100 2۸/2 5/71 125 17/2 9/75 125 25/3 

93/2 3/6۸ 100 96/2 7/73 100 94/2 6/7۸ 100 72/2 7/76 125 59/2 ۸/77 100 40/2 2/7۸ 125 21/2 6/7۸ 125 00/3 

74/2 1/62 100 75/2 3/66 100 65/2 4/67 100 74/2 5/77 125 57/2 7/77 125 42/2 2/79 125 14/2 4/73 100 75/2 

47/2 4/52 100 50/2 2/57 100 44/2 0/59 100 4۸/2 9/65 100 36/2 2/67 100 41/2 ۸/7۸ 125 22/2 0/79 125 50/2 

24/2 0/44 100 1۸/2 4/44 100 15/2 3/46 100 23/2 4/54 100 11/2 0/54 100 23/2 ۸/67 100 15/2 7/73 100 25/2 

9۸/1 1/33 100 97/1 1/35 100 00/2 0/39 100 00/2 7/42 100 97/1 4/45 100 95/1 9/49 100 99/1 9/61 100 00/2 

73/1 3/20 100 74/1 4/22 100 73/1 7/23 100 74/1 6/26 100 75/1 7/30 100 75/1 ۸/34 100 72/1 4/3۸ 100 75/1 
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 ی با استفاده از الگوریتم ژنتیک زهکش هایبیاز ضر کیهر  یدر مقابل حداکثر عمق مجاز برا  هانهیهز(: مقایسه 5شکل )

Figure (5): Comparison of costs against the maximum allowed depth for each of the drainage coefficients using the genetic 

algorithm 
 

عمق   زیر  تا  نفوذ  قابل  غیر  لایۀ  فاصلۀ  تأثیر  ادامه،  در 

هزینه و  طراحی  پارامترهای  بر  زهکش  اجرایی  نصب  های 

های زهکشی بررسی  شده است. در این بخش تمام  سیستم

فقط عمق لایۀ  اطلاعات ورودی ثابت در نظر گرفته شد و  

متر    2/ 25غیر قابل نفوذ که در اطلاعات اولیه ورودی برنامه  

متر تبدیل گردید و به عنوان    2/ 5و    2/ 0های  بود به عمق

سازی الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته شد.  ورودی مدل بهینه

(  ارائه شده  6( و شکل )5نتایج به دست آمده در جدول ) 

 است.

به طور کلی    شود که( دیده می6( و شکل )5در جدول )

،  تا زیر محل نصب زهکش  نفوذ   رقابلی غ  یۀلا  فاصلۀ  ش یبا افزا

افزازهکش  ۀفاصل هز  شیها    ی هاستمیس  یاجرا   ۀنیو 

مثال  افتهی کاهش    یزهکش طور  به    2/ 0  فاصلۀدر    ،است. 

در حداکثر  ها  زهکش  ۀفاصلزهکش از لایۀ نفوذناپذیر،    یمتر

  2/ 5و   2/ 25های  فاصلهمتر و در    33/ 1متر،    2/ 0عمق مجاز  

  2/ 0در حداکثر عمق مجاز    رینفوذناپذ  ه یلامتری زهکش از  

  ن یکه ا متر حاصل شده است    37/ 4و    35/ 1متر، به ترتیب  

ناش فاصل  Dپارامتر    انی م  ۀرابط  زا  ی امر  در  زهکش  ۀو  ها 

افزایش عمق تثبیت، فاصلاست.  هوخهات    ۀرابط بهینه    ۀبا 

زیرزمینی کاهش  زهکش افزایش عمق  زیرا    یابدمیهای  با 

آب بین  ۀ  تثبیت سطح ایستابی به دلیل کاهش ارتفاع سفر

فاصل یافزهکش  ۀ دو خط زهکش،  در  تها کاهش خواهد   .

  ۀ در فاصل  نه یکه حداقل هز  شودهمچنین دیده می(  6شکل )

ز  رقابلیغ  یۀلا تا  زهکش    ر ینفوذ  نصب    ، متر  2/ 25محل 

  زان یم  نی و ااست  هکتار    8تومان در    ونیلیم  49/ 9معادل  

به    نهیهز مجاز  متعلق  عمق  فاصل  3/ 5حداکثر  با    ۀ متر 

 . استمتر  79/ 8 یهاهکشز
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استفاده از  در فاصلۀ لایۀ نفوذناپذیر تا زیر عمق نصب زهکش متفاوت با   -هزینۀ اجرایی -(: پارامترهای طراحی سیستم زهکشی5جدول )

 الگوریتم ژنتیک 

Table (5): drainage system design parameters - implementation cost - in the distance between the impervious layer and below 

the depth of installation of different drains using genetic algorithm 

q=4(mm/day), D=2.5m, H=1.5m q=4(mm/day), D=2.25m, H=1.5m 
q=4(mm/day), D=2m, 

H=1.5m 
 حداکثر 

 عمق مجاز 

نصب  

 زهکش 

(m ) 

عمق  

 بهینه 

(m ) 

 فاصلۀ زهکش 

(m ) 

 قطر 

(mm ) 

عمق  

 بهینه 

(m ) 

 فاصلۀ زهکش 

(m ) 

 قطر 

(mm ) 

عمق  

 بهینه 

(m ) 

 فاصلۀ زهکش 

(m ) 

 قطر 

(mm ) 

94/2 3/75 100 13/3 8/79 100 87/2 2/68 100 50/3 

00/3 1/78 125 10/3 1/79 125 13/3 3/77 125 25/3 

89/2 6/73 100 96/2 7/73 100 91/2 7/69 100 00/3 

75/2 6/68 100 75/2 3/66 100 60/2 4/59 125 75/2 

41/2 7/55 100 50/2 2/57 100 36/2 8/49 100 50/2 

23/2 0/48 100 18/2 4/44 100 23/2 1/45 100 25/2 

00/2 4/37 100 97/1 1/35 100 96/1 1/33 100 00/2 

74/1 2/23 100 74/1 4/22 100 74/1 8/21 100 75/1 

 

 

 
استفاده از با  عمق نصب زهکش ریتا ز رینفوذناپذ یۀلا هایفاصلهاز  کیهر  یدر مقابل حداکثر عمق مجاز برا  هانهیهز(: مقایسۀ 6شکل )

 الگوریتم ژنتیک 

Figure (6): Comparison of costs against the maximum allowed depth for each of the impervious layer distances to below the 

depth of the drain installation using the genetic algorithm . 

 

پارامترهای   بر  ایستابی  سطح  عمق  تغییرات  ادامه،  در 

هزینه و  سیستمطراحی  اجرایی  بررسی  های  زهکشی  های 

( تأثیر عمق تثبیت سطح  7( و شکل ) 6شده است. جدول )

با   بهینه طراحی نشان می دهد.  بر پارامترهای  ایستابی را 

زهکش بین  فاصلۀ  تثبیت،  عمق  زیرزمینی  افزایش  های 

یابد، زیرا باید ارتفاع سفره آب زیرزمینی بین دو  کاهش می

رود با افزایش  خط زهکش کاهش یابد. از این رو انتظار می

عمق تثبیت سطح ایستابی، هزینۀ اجرای طرح نیز افزایش  
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 ( Zadesh Pargo et al, 2015یابد. زادش پرگو و همکاران )

در تحقیقی به این نتیجه رسیدند که با افزایش عمق تثبیت  

یابد. اما  سطح ایستابی، اختلاف با حداقل هزینه افزایش می

در این تحقیق نتایج نشان داد که افزایش عمق تثبیت سطح  

رد  بلکه شاهد  نداها  ایستابی نه تنها افزایشی در میزان هزینه

توان  ها نیز هستیم. دلیل اصلی این اتفاق را میکاهش هزینه

طور که در جدول  وجو کرد. همان( جست6در نتایج جدول )

های  شود،  الگوریتم بهینه سازی در حداکثر عمقدیده می

( زهکش  نصب  بهینه  m=3/ 5تا    =m  2/ 75مجاز  قطر   ،)

برای   125 را  متر  ایستابی  عمق  میلی  سطح  تثبیت  های 

(H=1m    وH=1.25m،)     قطر برای    100و  را  متر  میلی 

(H=1.5m)  .انتخاب کرده است

 

 در سطح ایستابی متفاوت با استفاده از الگوریتم ژنتیک  -هزینه اجرایی -(: پارامترهای طراحی سیستم زهکشی6جدول )

Table (6): drainage system design parameters - implementation cost - at different level of stability using genetic algorithm 

 

q=4(mm/day), D=2.25m, 

H=1.5m 

q=4(mm/day), D=2.25m, 

H=1.25m 

q=4(mm/day), D=2.25m, 

H=1.0m 
 حداکثر 

 عمق مجاز 

نصب  

 زهکش 

(m ) 

 عمق بهینه 

(m ) 

 فاصله زهکش 

(m ) 

 قطر 

(mm ) 

 عمق بهینه 

(m ) 

 فاصله زهکش 

(m ) 

 قطر 

(mm ) 

 عمق بهینه 

(m ) 

 فاصله زهکش 

(m ) 

 قطر 

(mm ) 

50/3 8/79 100 81/2 7/77 125 62/2 5/79 125 50/3 

25/3 1/79 125 85/2 1/79 125 59/2 7/78 125 25/3 

00/3 7/73 100 66/2 0/72 100 62/2 8/79 125 00/3 

75/2 3/66 100 46/2 5/65 125 54/2 9/76 125 75/2 

50/2 2/57 100 47/2 6/65 100 43/2 8/72 100 50/2 

25/2 4/44 100 23/2 4/56 100 25/2 5/66 100 25/2 

00/2 1/35 100 95/1 4/45 100 90/1 4/53 100 00/2 

75/1 4/22 100 75/1 2/36 100 74/1 1/47 100 75/1 

 

 
 در سطح ایستابی متفاوت با استفاده از الگوریتم ژنتیک در مقابل حداکثر عمق مجاز  هانهیهز(: مقایسۀ 7شکل )

Figure (7): Comparison of costs against the maximum allowed depth at different water levels using genetic algorithm 

 

 نتایج  الگوریتم چندجهانی 

بهینه مدل  اعمال  با  بهینه  الگوریتم  پارامترهای  سازی 

( پارامترهای طراحی  7چندجهانی محاسبه گردید. جدول )

های مختلف  سازی را در ضریببه دست آمده از مدل بهینه

دهد.  ها نشان میزهکشی به ازای عمق مجاز نصب زهکش

نظر گرفتن کل فضای جست در  وجو )عمق مجاز نصب  با 
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متری از سطح زمین(، نتایج حاصل از    3/ 5تا    1/ 5زهکش از  

های علی آباد نشان داد که با احتساب  اطلاعات ورودی زمین

متر بر روز حداقل  میلی  2/ 5زهکشی )شدت تخلیه(    بیضر

هکتاری    8میلیون تومان در یک واحد    51/ 5هزینه معادل  

با فاصلۀ نصب    2/ 61در عمق   از سطح زمین    79/ 5متری 

  یبه منظور بررسمتر اتفاق افتاده است.  میلی  125متر و قطر  

مختلفزهکش  هایبیضردر  اجرا    یها نهیهز با   ،ی  مدل 

  و   4/ 0،  3/ 5،  3/ 0،  2/ 0،  5/1  یزهکش  های بیضراحتساب  

(  7در جدول )  ها یاجرا شد و خروج  ز یبر روز ن  متر یلیم  4/ 5

با    شودیجدول مشاهده م  ن یگونه که در ا . هماندی ارائه گرد

  نصب فاصله    ،ینیرزمیز   یهاکاهش عمق مجاز نصب زهکش

و عمق    یابدمیزهکش کاهش    یهالوله با کاهش فاصله  و 

  ینیرزمی ز  یها زهکش  ی اجرا  نه یزهکش، هز   ی هانصب لوله

ها  ( نمودار مربوط به هزینه8در شکل )  .کندپیدا می  شی افزا

از   یک  هر  برای  مجاز  عمق  حداکثر  مقابل    های بیضر در 

شود  نشان داده شده است. در این شکل دیده می  یزهکش

، میزان هزینه  حداکثر عمق مجازکه به طور کلی با کاهش  

گذاری ثابت  کند.  در یک عمق مجاز لولهنیز افزایش پیدا می

افزایش   با  دیده    بیضر نیز  هزینه  میزان  افزایش  زهکشی، 

تر به صورت  های مجاز پایینشود. این موضوع در عمقمی

نشان میمعن را  وارد کردن    ، به طور کلیدهد.  ادار خود  با 

  4/ 5و    4/ 0،  3/ 5،  3/ 0،  2/ 0،  1/ 5زهکشی    های بیضر

تومان   ونیلیم 49/ 8معادل  نهیهز نیکمتر ،بر روز متریلیم

واحد   یک  ضرهکتاری    8در  به    4/ 0  یزهکش  ب یمتعلق 

با فاصله    نیاز سطح زم  یمتر  3/ 13در عمق  ،  بر روز  متریلیم

 ه است.  به دست آمد متریلیم 125تر و قطر م 80 نصب

 

های زهکشی متفاوت )الگوریتم چندجهانی( بیضردر  -هزینه اجرایی -(: پارامترهای طراحی سیستم زهکشی7ول )جد  
Table (7): drainage system design parameters - implementation cost - in different drainage coefficients (multi-universe 

algorithm) 

q=4.5(mm/da

y), D=2.25m, 

H=1.5m 

q=4(mm/day)

, D=2.25m, 

H=1.5m 

q=3.5(mm/da

y), D=2.25m, 

H=1.5m 

q=3(mm/day)

, D=2.25m, 

H=1.5m 

q=2.5(mm/da

y), D=2.25m, 

H=1.5m 

q=2(mm/day)

, D=2.25m, 

H=1.5m 

q=1.5(mm/da

y), D=2.25m, 

H=1.5m 
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 ی )الگوریتم چندجهانی(زهکش هایبیاز ضر کیهر  یدر مقابل حداکثر عمق مجاز برا  هانهیهز(: مقایسۀ ۸شکل )

Figure (8): Comparison of costs against the maximum allowed depth for each of the drainage coefficients  

(multi-world algorithm)  
 

به ترتیب   5/2و    25/2،  5/1با در نظر گرفتن مقادیر اولیۀ  

پارامترهای   افزایش    qو    H  ،Dبرای  با  مقادیر هزینۀ طرح   ،

می کاهش  زهکش  نصب  مجاز  برای عمق  مقادیر  این  یابد. 

ترتیب   5/3و    25/3،  3،  75/2،  5/2،  25/2،  2،  75/1 متر به 

با   و    6/52،  6/51،  5/51،  54/ 7،  7/63،  6/76،  2/110برابر 

در اینجا تأثیر فاصلۀ لایه غیر قابل  میلیون تومان است.  8/51

و  طراحی  پارامترهای  بر  زهکش  نصب  عمق  زیر  تا  نفوذ 

سیستم هزینه اجرایی  میهای  بررسی  زهکشی  در  های  شود. 

این بخش تمام اطلاعات ورودی ثابت در نظر گرفته شده است 

و فقط عمق لایۀ غیر قابل نفوذ که در اطلاعات اولیه ورودی  

متر تبدیل و به    5/2و    0/2های  متر بود به عمق  25/2برنامه  

ورود بهینه عنوان  مدل  نظر ی  در  چندجهانی  الگوریتم  سازی 

  ( و شکل 8گرفته شده است. نتایج به دست آمده در جدول )

 ( ارائه گردیده است. 9)

با  به طور کلی    شود که( دیده می9( و شکل )8در جدول )

زهکش  نفوذ  رقابلیغ   هیلا  فاصلۀ  شیافزا نصب  زیر محل  ،  تا 

  ی زهکش  یهاستم یس  یاجرا  ۀنیو هز  شیها افزازهکش  ۀفاصل

زهکش    یمتر  0/2  فاصلۀدر    ، است. به طور مثال  افتهی کاهش  

 0/2در حداکثر عمق مجاز  ها  زهکش  ۀفاصلاز لایه نفوذناپذیر،  

  یۀلامتری زهکش از  5/2و   25/2فواصل متر و در  1/35متر، 

و    4/36متر، به ترتیب    0/2در حداکثر عمق مجاز    رینفوذناپذ 

 انیم  ۀرابط  زا  یامر ناش  نیکه امتر حاصل شده است    5/37

. در شکل  استهوخهات    ۀها در رابطزهکش  ۀو فاصل  Dپارامتر  

 یۀلا  ۀدر فاصل  نهیکه حداقل هزشود  دیده می  نی( همچن9)

متر رخ داده است   25/2محل نصب زهکش    رینفوذ تا ز  رقابلیغ 

 است  یهکتار  8  یک واحد  تومان در   ونیلیم  8/49که معادل  

ا متر با    5/3حداکثر عمق مجاز  متعلق به    نهیهز  زانیم  نیو 

 . استمتر  0/80 یهاهکشز ۀفاصل
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 نصب زهکش متفاوت )الگوریتم چندجهانی( در فاصلۀ لایۀ نفوذناپذیر تا زیر عمق   -هزینه اجرایی -(: پارامترهای سیستم زهکشی۸جدول )

Table (8): drainage system parameters - implementation cost - in the distance between the impervious layer and the depth of 

installation of different drains (multi-world algorithm) 

q=4(mm/day), D=2.5m, 

H=1.5m 
q=4(mm/day), D=2.25m, H=1.5m 

q=4(mm/day), D=2m, 

H=1.5m 
 حداکثر 

عمق  

 مجاز 

نصب  

 زهکش 

(m ) 

ق بهینه
عم

 

(
m )

 

ش 
فاصلۀ زهک

 

(
m )

 

قطر 
 

(
m

m
ق بهینه ( 

عم
 

(
m )

 

ش 
فاصلۀ زهک

 

(
m )

 

قطر 
 

(
m

m
ق بهینه ( 

عم
 

(
m )

 

ش 
فاصلۀ زهک

 

(
m )

 

قطر 
 

(
m

m
 ) 

86/2 6/72 100 13/3 0/80 125 20/3 6/79 125 50/3 

03/3 1/79 125 99/2 0/75 100 78/2 3/65 100 25/3 

00/3 0/78 125 0/3 2/75 100 00/3 7/72 100 00/3 

75/2 6/68 100 75/2 5/66 100 75/2 2/64 100 75/2 

50/2 0/59 100 50/2 2/57 100 50/2 2/55 100 50/2 

25/2 0/49 100 25/2 4/47 100 25/2 7/45 100 25/2 

00/2 5/37 100 00/2 4/36 100 00/2 1/35 100 00/2 

75/1 3/24 125 75/1 1/23 100 75/1 4/22 100 75/1 
 

 

 
 )الگوریتم چندجهانی( عمق نصب زهکش ریتا ز رینفوذناپذ یۀلاهای فاصله از  کیهر  یدر مقابل حداکثر عمق مجاز برا هانهیهز(: مقایسۀ 9شکل )

Figure (9): Comparison of costs against the maximum allowed depth for each of the impervious layer distances to below the 

depth of the drain installation (multi-world algorithm) 

 

پارامترهای   بر  ایستابی  سطح  عمق  تغییرات  اینجا  در 

هزینه و  سیستمطراحی  اجرایی  بررسی  های  زهکشی  های 

( تأثیر عمق تثبیت سطح  10( و شکل )9شده است. جدول )

می بیان  طراحی  بهینۀ  پارامترهای  بر  را  با  ایستابی  کند. 

زهکش بین  فاصلۀ  تثبیت،  عمق  زیرزمینی  افزایش  های 

یابد، زیرا باید ارتفاع سفرۀ آب زیرزمینی بین دو  کاهش می

رود با افزایش  خط زهکش کاهش یابد. از این رو انتظار می

عمق تثبیت سطح ایستابی، هزینۀ اجرای طرح نیز افزایش  

مازندرانی همکارانیابد.  و   Mazandaranizadeh) زاده 

et al, 2019  )    با نتیجه رسیدند که  به این  در تحقیقی 

افزایش عمق تثبیت سطح ایستابی، اختلاف با حداقل هزینه  

می حداکثر  افزایش  در  که  داد  نشان  نیز  تحقیق  این  یابد. 

متر با افزایش عمق   2/ 75تا  1/ 75عمق مجاز نصب زهکش 

افزایش   نیز  طرح  اجرای  هزینۀ  ایستابی،  سطح  تثبیت 
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 در سطح ایستابی متفاوت )الگوریتم چندجهانی( -هزینه اجرایی -(: پارامترهای طراحی سیستم زهکشی9جدول )

Table (9): Drainage system design parameters - implementation cost - at different water level (multi-universe algorithm) 

q=4(mm/day), D=2.25m, 

H=1.5m 

q=4(mm/day), D=2.25m, 

H=1.25m 

q=4(mm/day), D=2.25m, 

H=1.0m 
 حداکثر 

 عمق مجاز 

نصب  

 زهکش 

(m ) 

 عمق بهینه 

(m ) 

 فاصلۀ زهکش 

(m ) 

 قطر 

(mm ) 

 عمق بهینه 

(m ) 

 فاصلۀ زهکش 

(m ) 

 قطر 

(mm ) 

 عمق بهینه 

(m ) 

 فاصلۀ زهکش 

(m ) 

 قطر 

(mm ) 

13/3 0/80 125 86/2 4/79 125 62/2 6/79 125 50/3 

99/2 0/75 100 88/2 7/79 100 58/2 4/78 125 25/3 

0/3 2/75 100 79/2 1/77 125 64/2 9/79 100 00/3 

75/2 5/66 100 75/2 2/75 100 63/2 7/79 100 75/2 

50/2 2/57 100 50/2 5/66 100 50/2 2/75 100 50/2 

25/2 4/47 100 25/2 2/57 100 25/2 5/66 100 25/2 

00/2 4/36 100 00/2 4/47 125 00/2 6/57 125 00/2 

75/1 1/23 100 75/1 4/36 100 75/1 4/47 100 75/1 

 

 
 در سطح ایستابی متفاوت )الگوریتم چندجهانی( در مقابل حداکثر عمق مجاز   هانهیهز(: مقایسۀ 10شکل )

Figure (10): Comparison of costs against the maximum allowed depth at different water level (multi-world algorithm) 

 

 های ژنتیک و چندجهانیمقایسۀ نتایج الگوریتم

الگوریتم های ژنتیک و چندجهانی نشان  مقایسۀ عملکرد 

سازی قطر  از کارایی بالای هر دو الگوریتم در حل مسئلۀ بهینه

های زهکش و عمق نصب آنها دارد. هر دو الگوریتم عملکرد  لوله 

بهینه  مسئلۀ  این  حل  در  یکسانی  داشتهتقریبا  به  سازی  اند؛ 

طوری که هر دو الگوریتم در فاصلۀ لایۀ غیرقابل نفوذ تا زیر  

متر، عمق تثبیت سطح   25/2( برابر با  Dعمق نصب زهکش )

  5/1( برابر با  Hایستابی )در وسط دو زهکش( از سطح زمین )

( واحد سطح  از  زهکشی  یا  تخلیه  با  qمتر و شدت  برابر   )4  

متر   3/ 13متر بر روز مقدار عمق بهینۀ نصب زهکش را  میلی

ها  اند. الگوریتم ژنتیک با یافتن فاصله بین زهکشمحاسبه کرده

میزان   مقدار    79/ 8به  با  الگوریتم چندجهانی  و  متر    80متر 

میلیون   825/49میلیون تومان و    927/49هزینه  را به ترتیب  

اند. نتاج این تحقیق با  نتایج تحقیق زادش تومان محاسبه کرده

( به  مطابقت دارد که       (Zadesh Pargo et al, 2015پرگو 

های کشت درزمین  اجرایی  ۀمنظور دستیابی به کمترین هزین

سازی   بهینه  به  فارسی  سلمان  صنعت  زهکش و  سیستم 

 با الگوریتم ژنتیک پرداختند.   زیرزمینی
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 در شرایط ماندگار جهانی با استفاده از الگوریتم ژنتیک و چندیستم زهکش زیرزمینی بهینه سازی پارامترهای طراحی س

 

 گیری نتیجه

طراحی  پارامتر  سه  از  ترکیب  بهترین  انتخاب  برای 

ها(  های زهکشی )یعنی عمق، قطر و فاصله بین زهکش سیستم

می را  گوناگونی  این  رویکردهای  از  یکی  گرفت.  کار  به  توان 

می هزینهرویکردها  کاهش  زهکش  تواند  اجرای سیستم  های 

این   ژنتیک،  الگوریتم  از  استفاده  با  تحقیق،  این  در  باشد. 

ای انتخاب شدند که منجر به کمترین هزینۀ پارامترها به گونه

اجرایی سیستم زهکشی شوند. در این راستا، با تلفیق رابطۀ 

جندجهانی،   الگوریتم  و  ژنتیک  الگوریتم  و  هوخهات  ماندگار 

پارامترهای طراحی انتخاب گردیدند. نتایج به دست آمده نشان  

های اثرگذار طراحی مانند شدت  دهد محاسبۀ دقیق مؤلفهمی

زهکشی، عمق لایۀ غیرقابل نفوذ و عمق تثبیت سطح ایستابی  

های  ی طراحی و در نهایت بر هزینهتأثیر زیادی بر پارامترها

غیرواقعی   محاسبۀ  که  نحوی  به  داشت.  خواهد  طرح  اجرای 

 هزینه شود.تواند باعث بروز مقادیر بالای اضافهها میمؤلفه 
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Extended Abstract 
Introduction  

In the design of underground drainage systems, the depth, diameter and distance of the drains 

are important decision making variables. Depending on the type of target, different 

combinations of them can be used.  In the usual drainage designs, the design variables of the 

depth and diameter of the drain are determined by using experience and the conditions and 

facilities of material preparation, and the distance of the drains, after determining the drainage 

coefficient and water balance, is determined by using the Hooghoudt  equation. Since design 

variables are intrinsically interdependent, methods can be used to determine the best 

combination of variables that leads to minimum implementation costs. The aim of this research 

is to optimize the design parameters of underground drainage systems with an economic 

approach. Optimization is finding the best solution in order to minimize or maximize one or 

more objectives by observing the constraints of the problem. The present study was conducted 

based on the current economic situation and observations of the country and on the basis of the 

actual executive figures of Iran in 2018. In this research, genetic and multiverse algorithm 

optimization model was used to optimize the main design parameters of the underground 

drainage system of regional agricultural lands around Gorgan city. 

 

Methodology 

In this research, Genetic and multiverse algorithm optimization model was used to optimize 

the main design parameters of the underground drainage system of regional agricultural lands 

around Gorgan city. The area of the construction area of the drainage system was around 200 

hectares. These areas were divided into 25 plots of 8 hectares and project costs were calculated 

for each. Using genetic and multi-world algorithm, the design parameters were selected in such 

a way as to lead to the lowest implementation cost of the underground drainage system. In this 

regard, the design parameters were selected by combining Hooghoudt equation and 

optimization algorithms.  

Results and Discussion  

By applying the genetic algorithm optimization model to the data of the studied lands, the 

optimal parameters were calculated. Considering the entire search area (permissible depth of 
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drainage installation from 1.5 to 3.5 meters from the ground surface), the results showed that, 

by entering the drainage coefficients of 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 and 4.5 mm per day the lowest cost 

of 49.9 million Tomans was obtained in 8 hectares with a drainage coefficient of 4 mm per day, 

at a depth of 3.13 meters from the ground surface with an installation distance of 79.8 meters 

and a diameter of 100 mm. Also, the optimal parameters were calculated by applying the 

multiverse algorithm optimization model.  The results obtained from Aliabad land input data 

showed that by entering the drainage coefficients of 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 and 4.5 mm per day, 

the lowest cost is equivalent to 49.8 million tomans in an 8-hectare unit with a drainage 

coefficient of 4 mm per day was obtained at a depth of 3.13 meters from the ground surface 

with an installation distance of 80 meters and a diameter of 125 mm. 

The best design parameters using the genetic algorithm according to the implementation 

criteria of the drains including diameter, the distance of the drains, the optimal depth and also 

the costs for an 8-hectare plot including 100 mm, 54 m, 2.11 m and 70.604 million Tomans 

have been obtained. In the multiverse algorithm, these values are 100 mm, 61.3 meters, 2.25 

meters and 63.709 million Tomans, respectively. Also, the cost of the project decreases with 

the increase of the allowed depth of the drain installation, the lowest and highest costs obtained 

in the genetic algorithm for the maximum allowed installation depth of 1.75 and 3.5 meters are 

equal to 110.226 and 51.814 million Tomans, respectively. In the multi-world algorithm, it was 

obtained as 110.223 and 51.782 million tomans, respectively. 

 

Conclusions 

In this research, the optimization model of genetic and multiverse algorithm for lands around 

Gorgan city was used. The construction area of the drainage system was about 200 hectares. 

These areas were divided into small plots of 8 hectares and the design costs for that small unit 

were calculated. Therefore, 25 units of 8 hectares have been considered for the study area. In 

this study, using genetic and multi-verse algorithms, these parameters were selected in such a 

way as to lead to the lowest operating costs of the underground drainage system. Results showed 

the best design parameters using the genetic algorithm according to the implementation criteria 

of the drains including diameter, the distance of the drains, the optimal depth and also the costs 

for an 8-hectare plot including 100 mm, 54 m, 2.11 m and 70.604 million Tomans have been 

obtained. In the multiverse algorithm, these values are 100 mm, 61.3 meters, 2.25 meters and 

63.709 million Tomans, respectively. 
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