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  چکیده

  
در طراحی سیستمهاي زهکش زیرزمینی، عمق، قطر و فاصله زهکش ها متغیر هاي مهم تصمیم گیري می باشند 

طراحی سیستم  هدف از این تحقیق،. که بسته به نوع هدف می توان ترکیبات مختلفی از آنها را به کار برد
زهکش زیرزمینی، به منظور دستیابی به کمترین هزینه هاي اجرایی و تحلیل عوامل تاثیر گذار بر روي هزینه 

به این منظور از تلفیق معادلات هیدرولیکی حاکم بر جریانهاي ماندگار . هاي اجرایی سیستم زهکشی می باشد
 50در این تحقیق از اطلاعات. سازي الگوریتم ژنتیک استفاده شده استزهکش هاي زیر زمینی و شیوه بهینه 

هکتاري از اراضی کشت و صنعت واحد سلمان فارسی به عنوان مطالعه موردي  25هکتار، شامل دو واحد زراعی 
نتایج حاصل از خروجی مدل بهینه سازي نشان داد با کاهش ضریب زهکشی، هزینه اجراي سیستم . استفاده شد

همچنین بررسی تاثیر عمق لایه غیر قابل نفوذ بر هزینه هاي  .زهکشی به مقدار قابل توجهی کاهش می یابدهاي 
اجرایی سیستم هاي زهکشی نشان داد که با افزایش عمق لایه غیر قابل نفوذ، فاصله زهکش ها افزایش و هزینه 

یش عمق سطح ایستابی، هزینه هاي مطالعات نشان داد که با افزا. اجراي سیستم هاي زهکشی کاهش می یابد
متري، در  8/0اجراي طرح افزایش می یابد، به طوریکه حداقل هزینه در فضاي جستجو مربوط به سطح ایستابی 

  .متر حاصل گردید 4/71متر با فاصله  47/2عمق 
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  مقدمه
در طراحی سیستمهاي زهکش زیرزمینی، عمق، قطر و 
فاصله زهکش ها متغیر هاي مهم تصمیم گیري می باشند 
که بسته به نوع هدف می توان ترکیبات مختلفی از آنها را 

در طراحی هاي معمول زهکشی، متغیر هاي . به کار برد
قطر زهکش، با استفاده از تجربه و شرایط طراحی عمق و 

و امکانات تهیه مصالح تعیین می شوند و فاصله زهکش 
ها، پس از تعیین ضریب زهکشی و بیلان آب، با استفاده 

از آنجایی . از معادله زهکشی هوخهات به دست می آیند
به هم وابسته هستند می توان از  که متغیرهاي طراحی ذاتاً

روش هایی جهت تعیین بهترین ترکیب متغیرها که منجر 
به طور کلی با . بهره برد ،به حداقل هزینه هاي اجرا شود

افزایش عمق نصب، هزینه حفاري افزایش می یابد، اما 
باید توجه داشت افزایش عمق نصب منجر به افزایش 

می تواند باعث فاصله زهکش ها شده که این موضوع 
  . کاهش هزینه کل اجراي شبکه شود

مطالعه رابطه میان عمق و فاصله نصب زهکش 
موضوع فعالیت بسیاري از محققین بوده است که هر یک 

 نتایج.هزینه هاي اجراي زهکش داشته اندسعی در کاهش 
اجراي حداقل سازي هزینه کل  تحقیقی با هدفحاصل از 

عمق،  نشان می دهد در کشور پاکستانسیستم زهکشی 
به ترتیب زهکشی در منطقه مورد نظر بهینه قطر  فاصله و
فواصل . می باشدمتر سانتی9/2و متر 66/7متر،  1/6مقادیر 

، 70، 56 ایشان زهکشهاي اجرا شده در منطقه ي مطالعاتی
، 2/25، 2، 1/75، 1/5متر در عمق هاي  112و 98، 83

حاصل از مدل اصل پیش بینی شده که فو همتر بود2/75
اقبال و  ( مقادیر اجرا شده شباهت زیادي دارد به

  . )2007 همکاران،
میان افزایش بازده محصول و داري معنارابطه 

هزینه هاي اجراي سیستم هاي زهکشی در انواع مختلف 
 آندر  .)1992کاتر و همکاران (وجود دارد  بافت خاك

متر در انواع  48/8تا 5/5از  تحقیق فاصله ي زهکش ها
و بازده محصولات  مورد آزمایش قرار گرفتهخاك ها 

در ادامه هزینه مصالح مورد نیاز  .شده استاندازه گیري 

متفاوت  فاصله 15نصب زهکش هاي زیرزمینی براي 
 محاسبههاي پوشش دار و بدون پوشش زهکشی با لوله

  . شده است
زهکش زیرزمینی که نصب بهینه سازي فواصل 

هاي زهکشی بوده و کف آن ها به لایه غیر کانالبصورت 
با یافتن فاصله  نشان می دهد ،استقابل نفوذ منتهی شده 

ها، هزینه هاي اجرایی عملیات بین زهکش مناسب
تابع . )2009 و قانشیم، وباگ(کاهش می باشد زهکشی 

برداري و پمپاژ در آن مطالعه شامل هزینه هاي خاكهدف 
در نهایت با استفاده از برازش غیر . بوددر نظر گرفته شده 

خطی و با دریافت پارامترهاي ورودي نظیر شدت 
. . . هزینه هاي پمپاژ و  بارندگی، هدایت هیدرولیکی،

اي به منظور محاسبه فاصله بهینه بین کانال هاي معادله
  . ه استزهکشی ارائه گردید

اهش کمطالعه دیگري با هدف حاصل از  نتایج
هاي زهکشی زیرزمینی داث شبکه هاي لولههزینه ي اح

طور کلی با افزایش ه که ب نشان می دهددر واحد سطح 
عمق نصب لوله زهکش، هزینه در واحد سطح کاهش می 

متر، کاهش هزینه از شدت 1/6یابد که در اعماق کمتر از 
سلیمانی و همکاران، ( بیشتري برخوردار است

مطالعه ارتباط دبی خروجی از زهکش و افت .)1389
که  نشان می دهدسطح ایستابی در زمین هاي باتلاقی 

نسبت فاصله به عمق زهکش تاثیرگذارترین عامل در 
تعیین هزینه هاي زهکشی و انتخاب مقدار بهینه عمق و 

  . )2008کانان( فاصله زهکش ها می باشد
 مشاهدات و وضعیت اساس بر حاضر مطالعه

 بر که نحوي به. است شده گذاشته بنا کشور روز دياقتصا
 پارامتري صورت به که گذشته مطالعات اغلب خلاف
 اجرایی ارقام و اعداد مبناي بر مطالعه این اند، شده انجام

 آنجا از. است شده انجام 1391 سال در ایران کشور واقعی
 کار به اقتصادي اعداد و هیدرولیکی مبانی و فرضیات که

آگاهی  واقعی، موردي مطالعه اساس بر تحقیق این در رفته
هاي مشاورین و پیمانکاران در  از ملاحظات و محدویت
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 نهاده بنا روز قیمتهاي و بازار جستجوي فضاي حقیقی،
و  حرکت مبناي عنوان به تواند می تحقیق این ،اند شده

 ارائه خصوص درو مشاورین  محققین سایرتصمیم گیري 
بر اساس  زهکشی سیستمهايسایر  طراحیبراي  مدلی

 مدلهاي ارائه همچنین وحداقل سازي هزینه هاي اجرایی 
  .شود گرفته کار به هدفه چند سازيبهینه

  
  مواد و روش ها

پارامترهاي هدف از این تحقیق، بهینه سازي 
هاي زیرزمینی با رویکرد طراحی سیستم هاي زهکش

یافتن بهترین  بهینه سازي عبارت از. اقتصادي می باشد
جواب، به منظور حداقل یا حداکثر نمودن یک یا چند 

 جانگوهمکاران( هدف، با رعایت قیود مسئله می باشد
2011(.  

  
 الگوریتم ژنتیک
سازي بر هاي اخیر روش هاي بهینهدر سال

 مبناي الگوریتم هاي تکاملی مورد توجه واقع شده اند
ه سازي روش هاي بهین. )2012فلاح پور و همکاران،(

پذیري تابع هدف به یافتن تکاملی بدون نیاز به مشتق
از انواع . جواب هاي بهینه در فضاي مسئله می پردازند

روش هاي الگوریتم هاي تکاملی می توان به الگوریتم 
یک روش الگوریتم ژنتیک . اشاره نمود )GA(ژنتیک 

-ی باشد که به منظور بهینهسازي بر پایه جمعیت مبهینه

اصول اولیه  .ر مسائل پیچیده به کار برده می شودسازي د
ارائه  1960در سال  الگوریتم ژنتیک توسط جان هلند

 1970تا  1960گردید و این نظریه در طول سال هاي 
  .)1999میچل، ( توسعه پیدا کرد

  
  روابط زهکشی و کنترل قطر

ایط ماندگار در مطالعه حاضر با فرض ایجاد شر
زمینی و خروجی هاي زهکش در وضعیت سطح آب زیر

این رابطه . از رابطه هوخهات استفاده شده است
پارامترهاي اساسی طراحی زهکش شامل عمق، قطر و 
فاصله زهکش را با پارامترهاي هیدرودینامیکی خاك و 

 سهرابطه هوخهات داراي . شرایط آبیاري مرتبط می نماید
پارامتر قطر، عمق و فاصله نصب زهکش می باشد، با 

وجه به اینکه پارمتر قطري پارامتري گسسته و از دامنه ت
 محاسبهبه منظور کمتري برخوردار می باشد، تغییرات 

زهکش توسط مدل  عمقو  ابتدا قطرپارامترهاي طراحی، 
الگوریتم ژنتیک حدس زده می شوند و سپس با استفاده از 

  .، فاصله زهکش ها تعیین می گردد)1(رابطه هوخهات 

 )1(                            
 q

hkhdkS aeb
248 

  

 ka ،فاصله زهکش بر حسب متر Sبه طوري که 
هدایت هیدرولیکی اشباع بالاي سطح زهکش بر حسب 

هدایت هیدرولیکی اشباع لایه پایین سطح  kbمتر در روز، 
عمق معادل فاصله سطح  de زهکش بر حسب متر در روز،

ارتفاع سفره  hزهکش تا لایه غیر قابل نفوذ بر حسب متر، 
شدت  q آب در بالا و بین دو خط زهکش بر حسب متر و

به منظور . تخلیه زهکش بر حسب متر در روز می باشد
 )2(محاسبه عمق معادل در فرمول هوخهات از رابطه 
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 m(،  D(عمق معادلde به طوري که در رابطه ي فوق ، 
فاصله ي عمودي عمق نصب زهکش و لایه ي نفوذ 

فاصله ي  m( ،S(محیط خیس شده  u  ،)m(ناپذیر 
شمایی از نحوه ي ) 1(یر تصو. می باشند )m(ها زهکش

هاي زهکش و بیان تصویري پارامترهاي استقرار لوله
  .معرفی شده را در شرایط ماندگار نشان می دهد
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  نحوه ي استقرار لوله هاي زهکش در حالت ماندگار .1شکل 

مسائل  ازبا توجه به اینکه در رابطه هوخهات 
عملیاتی نظیر گرفتگی لوله در هنگام بهره برداري و شیب 

نشده است، لذا دبی محاسبه شده توسط  ستفادهزمین ا
مورد نیاز کنترل می بهره برداري رابطه هوخهات، با دبی 

  . گردد
AqQoperation                                           (3) 

5.067.238 idQdesign                                    )4(  
oprerationdesign QQ 33.1                                )5(  

مساحت  A ، اگر در روابط فوق)3(در رابطه 
تحت پوشش توسط یک خط زهکش بر حسب متر مربع 

در انتهاي لوله بهره برداري دبی زه آب  oprerationQباشد 
در . حسب متر مکعب بر ثانیه خواهد بودهاي زهکش بر 

قطر آن باشد  dشیب خط لوله و i اگر  ،)4(رابطه 
designQ حال با توجه . دبی قابل عبور از لوله خواهد بود

به رسوب املاح و کاهش سطح مقطع مفید لوله در هنگام 
باید ) designQ(بهره برداري، مقدار دبی قابل عبور لوله 

  .باشد )oprerationQ(بیش از دبی مورد نیاز% 33
  

  مدل پیشنهادي
از آنجایی که اجراي عملیات زهکشی داراي 
هزینه هاي هنگفتی می باشد انتخاب صحیح و اجراي 
دقیق پارامترهاي زهکشی می تواند در کاهش هزینه هاي 

به طور کلی هزینه . اجرایی تا حد زیادي موثر واقع شود
مصالح (هاي اجرایی یک طرح زهکشی شامل هزینه مواد 

و هزینه هاي اجرا می ) یبه کار رفته در عملیات زهکش
بیان می  )6(بنابر این تابع هدف به صورت رابطه . باشد
  .گردد

4321

Min
CCCCCost

Cost
  )6(                      

  
 C4 ,C3 ,C2هزینه کل و Costدر عبارت فوق، 

,C1 ترتیب عبارت از کل هزینه اجراي لترال، کل هزینه  به
هزینه مربوط به منهول و هزینه احداث اجراي کلکتور، 

 C4هریک از هزینه هاي مذکور  .جاده سرویس می باشند

,C3 ,C2 ,C1  به اجزاي کوچکتري قابل تفکیک هستند
 : به گونه اي که

 )7(              edcba CCCCCC 111111    
         

)8(           edcba CCCCCC 222222   
به ترتیب هزینه یک متر لوله  C2a وC1a در عبارات فوق 
هزینه حفاري، نصب لوله و  C2b و C1bلترال و کلکتور، 

فیلتر و خاکریزي در واحد متر به ترتیب براي یک متر لوله 
تهیه و حمل هر متر  هزینه C2cوC1c لترال و کلکتور، 

مکعب فیلتر شنی دانه بندي شده به ترتیب براي یک متر 
هزینه حمل مواد حاصله  C2dو C1dلوله لترال و کلکتور ،

از عملیات خاکی برحسب مترمکعب در کیلومتر به ترتیب 
هزینه هاي  C2eو  C1e براي یک متر لوله لترال و کلکتور،
کار در حفاري بیشتر از مربوط به اضافه بها نظیر سختی 

متر و عمق نصب لوله در زیر سطح ایستابی به  دوعمق 
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هزینه . باشندلکتور میترتیب براي یک متر لوله لترال و ک
اجراي کل منهول نیز شامل هزینه اجراي یک منهول در 

  . تعداد منهول هاي مورد نیاز می باشد
  طول لترال و کلکتور

طول لوله هاي لترال و در تمام محاسبات ضروري است تا 
  :خواهیم داشت. کلکتور محاسبه گردد

 )9(  
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طول  Lco طول لترال، Llt در معادلات فوق،
فاصله  Sطول زمین و  Lعرض زمین،  Wکلکتور، 
  .می باشند زهکش ها

  مطالعه موردي
از  به منظور محاسبه هزینه هاي طرح،

هکتاري از  25هکتار، شامل دو واحد زراعی  50اطلاعات
اراضی کشت و صنعت واحد سلمان فارسی استفاده شده 

واحد کشت و صنعت سلمان فارسی یکی از طرح . است
هاي هفت گانه شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی در 
جنوبی ترین واحد تخصیص داده شده به واحدهاي کشت 

مرکز این منطقه با مختصات . و صنعت مستقر می باشد
درجه  30دقیقه طول شرقی و  28جه و در 48جغرافیایی 

موقعیت ) 2( شکل. دقیقه عرض شمالی قرار دارد 59و
رودخانه کارون و شرکتهاي کشت و صنعت اطراف آن را 

  . نمایش می دهد

  
  رودخانه کارون و شرکتهاي کشت و صنعتموقعیت  -2 شکل

  .ارائه شده است )1(اطلاعات پایه این منطقه در جدول 
  اطلاعات پایه واحد کشت و صنعت سلمان فارسی  1-جدول

 مقدار واحد  پارامتر

 m 1000 طول واحد زراعی
 m 250 عرض واحد زراعی

 m.day-1 1 (k)هدایت آبی اشباع
 mm.day-1 6 (q)ضریب زهکشی

 m 4 (D)عمق لایه غیر قابل نفوذ

 m 1/5 عمق آب زیرزمینی قبل از اجراي سیستم
 m 1 (H)عمق تثبیت سطح  ایستابی

Karon River 

Agro Industry 

Agro Industry 

Agro Industry 



 طراحی سیستم زهکش زیرزمینی با هدف دستیابی به کمترین هزینه اجرایی در شرایط ماندگار/  122

 میلی متر 200الی  100قیمت لوله بدون پوشش از قطر  - 2جدول 

  
  هزینه هاي مربوط به اجراي سیستم زهکشی - 3 جدول

هزینه حفاري،  در این مطالعه به منظور محاسبه
. ه استاز هزینه هاي مربوط به ماشین ترنچر استفاده شد

همچنین به منظور رعایت ضوابط طراحی، ضخامت مواد 
 10اطراف لوله زهکش ) پوشش شن و ماسه(پوششی 

لوله هاي از آنجا که قطر . سانتی متر در نظر گرفته شد
لترال یکی از متغیرهاي تصمیم گیري این تحقیق می باشد، 
به این منظور سه قطر متداول و موجود در بازار، قطرهاي 

میلیمتر به عنوان قطرهاي قابل انتخاب  160و  125، 100
به عبارت دیگر فضاي جواب براي . به مدل معرفی شدند

از به  قطر لوله هاي لترال شامل این سه قطر می باشد و
وجود آمدن قطرهاي غیر تجاري که در بازار وجود ندارند 

قیمت لوله هاي بدون ) 2(در جدول . جلوگیري شده است
متر ارائه شده میلی  200الی  100رهاي پوشش با قط

حاوي اطلاعات مربوط به هزینه هاي نیز  )3(جدول .است
 .اجرایی سیستم هاي زهکشی می باشد

  
  
  

  )Rial(قیمت   )mm(سایز  نام محصول

 )PVC ( لوله زهکش 
  بدون پوشش

100  18,000 
125  23,000  
160  33,000  
200  60,000  

  )ریال(بهاء واحد  واحد  شرح  ردیف

 200با لوله خرطومی یا مشابه تا قطر ) زهکش هاي عمقی(اجراي زهکش هاي زیرزمینی   120101
  .متر با ترنچر 2سانتیمتر و عمق  50میلیمتر با ترانشه به عرض 

 12,200  متر طول

  3,240  متر طول  .متر باشد 3متر و تا  2چنانچه عمق ترانشه بیش از  120101اضافه بها به ازاي ردیف   120201
اضافه بها به ردیف هاي لوله گذاري براي آن قسمت عملیات که در زیر تراز آب زیرزمینی   120601

الزامی انجام شود و استفاده از تلمبه موتوري در حین انجام عملیات براي خارج ساختن آب 
  .باشد

  7,600  متر مکعب

اضافه بها به ردیف هاي لوله گذاري براي ان قسمت عملیات که در زیر تراز آب زیرزمینی   120602
  .و بدون استفاده از تلمبه موتوري انجام شود

  4,990  متر مکعب

زیر تهیه و حمل مصالح قشر فیلتر دانه بندي شده براي مصرف در ترانشه زهکش ها و یا   040801
  .پوشش کانال ها و ابنیه فنی هیدرولیکی

  51,000  متر مکعب

حمل مواد حاصل از عملیات خاکی یا خاکهاي توده شده در راههاي ساخته نشده، مانند  031303
 تا متر 500 راههاي سرویس، ارتباطی و انحرافی، در صورتی که فاصله حمل بیش از

کسر کیلومتر به تناسب محاسبه (اول متر  500کیلومتر باشد، براي هر کیلومتر اضافه بر10
  .)می شود

 - مترمکعب
  کیلومتر

1,280  

حمل مواد حاصل از عملیات خاکی یا خاکهاي توده شده در راههاي ساخته نشده، در   031304
کیلومتر باشد، براي هر کیلومتر اضافه  30 کیلومتر تا 10 ش ازصورتی که فاصله حمل بی

  ).کسر کیلومتر به تناسب محاسبه می شود( کیلومتر 10بر

 - مترمکعب
  کیلومتر

1,1160  

حمل مواد حاصل از عملیات خاکی یا خاکهاي توده شده در راههاي ساخته نشده،  031305
 برکیلومتر باشد، براي هر  کیلومتر اضافه  75تا  30درصورتی که فاصله حمل بیش از 

  .)محاسبه می شودکسر کیلومتر به تناسب (کیلومتر 30

 - مترمکعب
  کیلومتر

1,040  

حمل مواد حاصل از عملیات خاکی یا خاکهاي توده شده در راههاي ساخته نشده، در  031306
کیلومتر  75کیلومتر باشد، براي هر کیلومتر اضافه بر  75صورتی که فاصله حمل بیش از

  .)کسر کیلو متر به تناسب محاسبه می شود(

 - مترمکعب
  کیلومتر

810  
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  )C1(هزینه اجراي لترال
به منظور محاسبه هزینه یک ):C1a(هزینه یک متر لوله * 

  .استفاده گردید) 2(متر طول لوله از جدول 
هزینه حفاري، نصب لوله و فیلتر و خاکریزي در واحد * 

جدول  از 120101با ماشین ترنچر از ردیف  )C1b(متر 
  استخراج گردید  )3(

هزینه تهیه و حمل هر متر مکعب فیلتر شنی دانه بندي  *
براي هر متر مکعب مصرفی بر اساس ردیف  )C1c(شده 

ریال بیان شده  000 ,51، معادل )3(از جدول ) 040801(
  . است

نیز  )C1d(حمل مواد حاصله از عملیات خاکی  هزینه *
با شماره ردیف هاي ) 3(با توجه به جدول 

کل . استفاده گردید 031306و 031305،  031303،031304
کیلومتر بوده و بر این  200مسافت طی شده در این پروژه 

اساس هزینه انتقال مواد خاکی نیز در محاسبات لحاظ 
  . شده است

در صورتی که  ):C1e(هزینه هاي مربوط به اضافه بها  *
متر  3متر تا عمق حداکثر  2عمق حفر ترانشه بیشتر از 

باشد به دلیل سختی انجام کار مقداري اضافه بها در نظر 
از  120102قیمت این اضافه بها در ردیف . گرفته می شود

همچنین اگر در هنگام . استخراج گردید) 2(جدول 
عملیات لوله گذاري سطح آب زیرزمینی بالاتر از عمق 
حفاري باشد اضافه بهایی معادل با ردیف هاي ذکر شده 

به دلیل سختی کار نیز به هزینه ها  120602یا  120601در 
 .اضافه می گردد

  
  )2C(هزینه اجراي کلکتور

به دلیل بزرگ بودن ضریب زهکشی در واحد 
به صورت  300و  200کشت و صنعت سلمان از کلکتور 

درمحاسبات کلیه هزینه ي . تلسکوپی استفاده گردید
، 300محاسبه شد و هزینه کلکتور  200 مربوط به کلکتور

در نظر گرفته شد و در  200برابر هزینه ي کلکتور  5/1
به عنوان  300و 200نهایت هزینه ي مربوط به کلکتورهاي 

روش به دست . هزینه نهایی در محاسبات لحاظ گردید

آوردن هزینه هاي مربوط به کلکتور مشابه هزینه هاي 
و عمق دفن لوله هاي لترال بوده فقط حجم فیلتر مصرفی 

زهکش در کلکتور بیشتر می باشد که در مسائل اعمال 
  .گردیده است
  )4C(و هزینه احداث جاده سرویس )3C(هزینه منهول

به  ،1391هزینه منهول و جاده سرویس در سال 
منظور به دست آوردن هزینه ي کل عملیات اجراي 

  .سیستم زهکشی در محاسبات وارد گردید
  

 نتایج و بحث
با اعمال مدل یهینه سازي الگوریتم ژنتیک بر 

مترهاي بهینه اکشت و صنعت سلمان، پار واحد داده هاي
، پارامترهاي طراحی به دست )4(جدول . محاسبه گردید

آمده از مدل بهینه سازي را در ضرایب مختلف زهکشی به 
با در  .ازاي عمق مجاز نصب زهکش ها نشان می دهد

عمق مجاز نصب زهکش (نظر گرفتن کل فضاي جستجو 
، نتایج حاصل از )متري از سطح زمین 8/2تا  2/1از 

اطلاعات ورودي واحد سلمان نشان داد که با احتساب 
میلی متر بر روز حداقل هزینه  ششضریب زهکشی 

 3/2در عمق  هکتار 50میلیون تومان در  76/11معادل 
و قطر متر  5/62صله نصب متري از سطح زمین با فا

  . اتفاق افتاده است 125/0
همچنین به منظور بررسی هزینه هاي اجرا به 

و  سهضرایب زهکشی، مدل با احتساب ضرایب زهکشی 
متر بر روز نیز اجرا شد و خروجی ها در میلی چهار

همانگونه که در این جدول  .ارائه گردید) 4(جدول 
هاي زهکشمشاهده می شود با کاهش عمق مجاز نصب 

و  زیرزمینی، فاصله نصب لوله هاي زهکش کاهش یافته
هاي زهکش، هزینه با کاهش فاصله و عمق نصب لوله

  .اجراي زهکش هاي زیرزمینی افزایش می یابد
، سهبه طور کلی با وارد کردن ضرایب زهکشی 

 60/01متر بر روز، کمترین هزینه معادل شش میلیو  چهار
میلی متر بر  سه، متعلق به ضریب زهکشی میلیون تومان
به دست امد که  متر 4/71متري با فاصله  8/1روز در عمق 
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سایر هزینه هاي در عمق هاي به دست آمده نسبت به 
) 3(حداقل هزینه مقایسه گردید که این مقایسه در شکل 

مشاهده می ) 3(از شکل به طور مثال .نمایش داده می شود
متر بر روز، عمق چهار میلیبه ازاي ضریب زهکشی گردد 

متر از نظر هزینه نسبت به هزینه بهینه ضریب  6/2
درصد افزایش داشته  65/2متر بر روز، سه میلیزهکشی 

  .است

 در ضرایب زهکشی متفاوت - هزینه ي اجرایی -پارامترهاي طراحی سیستم زهکشی - 4جدول 
 حداکثر عمق

 نصب مجاز
  زهکش

 )متر(

 q=0/003(mm/day)H=1mDt=4m q=0/004(mm/day)H=1mDt=4m q=0/006(mm/day) H=1mDt=4m 

  عمق 
   هبهین

 )متر(

فاصله 
  زهکش

 )متر( 

  عمق )متر(قطر 
  هبهین 
 )متر( 

  فاصله
  زهکش  

  )متر(

  قطر 
 )متر(

  عمق
   هبهین 
 )متر(

  فاصله
  زهکش  

  )متر(

  قطر 
 )متر(

2/8 
1/8
0 71/4 0/1 2/62 83/3 0/125 2/3 62/54 0/125 

2/6 1/8
0 71/4 0/1 2/11 71/4 0/125 2/3 62/54 0/125 

2/5 1/8
0 71/4 0/1 2/11 71/4 0/125 2/3 62/54 0/125 

2/3 1/8
0 71/4 0/1 2/11 71/4 0/125 2 55/6 0/125 

2 1/8
0 71/4 0/1 1/84 63/0 0/125 1/80 50 0/125 

1/8 1/8
0 71/4 0/1 1/65 55/6 0/1 1/67 45/5 0/125 

1/6 1/5
4 59/0 0/1 1/55 51/0 0/1 1/56 41/7 0/125 

1/5 1/5
0 56/5 0/1 1/50 48/5 0/1 1/50 39 0/125 

1/4 1/4
0 50/3 0/1 1/40 43/0 0/1 1/40 34/4 0/1 

1/3 1/3
0 43/0 0/1 1/30 36/7 0/1 1/30 29 0/1 

 

  
 اعماق بهینه به دست آمده نسبت به حداقل هزینه در ضرایب زهکشی متفاوتمقایسه هزینه در -3شکل

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

0 20 40 60 80 100 120

نه 
بهی

ق 
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)
)متر

)درصد(اختلاف با حداقل هزینه 

q=0.003(mm/day)

q=0.004(mm/day)

q=0.006(mm/day)



 125/  1394/  1شماره /  29جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

در ادامه به بررسی تاثیر عمق لایه غیر قابل نفوذ 
بر پارامترهاي طراحی و هزینه هاي اجرایی سیستم هاي 

در این بخش تمام اطلاعات ورودي .زهکشی پرداخته شد
ثابت در نظر گرفته شد و فقط عمق لایه غیر قابل نفوذ که 

متر بود به اعماق  چهاردر اطلاعات اولیه ورودي برنامه 
تبدیل گردید و به عنوان ورودي مدل بهینه  تهفو  پنج

نتایج به دست . سازي الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته شد
  .ارائه گردیده است )4(و شکل  )5(آمده در جدول 

  در لایه نفوذناپذیر متفاوت- هزینه ي اجرایی -پارامترهاي طراحی سیستم زهکشی - 5جدول 

لایه غیر  عمقبا افزایش  نتایج نشان می دهد
ها افزایش و هزینه اجراي قابل نفوذ، فاصله زهکش

هاي زهکشی کاهش یافته است به طور مثال در سیستم
ناپذیر  ها در لایه نفوذزهکش، فاصله متري 5/1عمق 
 4/49، متر هفتناپذیر  نفوذمتر و در لایه  39متر،  چهار

حاصل شده است که این امر ناشی از رابطه میان عمق  متر
ي ل نفوذ و فاصله زهکش ها در رابطهلایه غیر قاب

ملاحظه می  )4(در شکلهمچنین . هوخهات می باشد
متر رخ  هفتناپذیر  عمق لایه نفوذ حداقل هزینه در گردد

 هکتار 50میلیون تومان در  59/61داده است که معادل 
تر با فاصله م 7/2بوده و این میزان هزینه متعلق به عمق 

  .متر می باشد 100هاي زهکش
تغییرات عمق سطح ایستابی بر روي در ادامه 

پارامترهاي طراحی و هزینه هاي اجرایی سیستم هاي 
تاثیر  )6(جدول . زهکشی مورد بررسی قرار گرفته است

عمق تثبیت سطح ایستابی بر پارامترهاي بهینه طراحی و 

هزینه هاي اجراي سیستم هاي زهکشی را ) 5(شکل 
نسبت به حداقل هزینه در عمق هاي بهینه به دست آمده 

  .سطح ایستابی بیان می کند در هر سه
ایش عمق گردد با افزهمانگونه که ملاحظه می

هاي زیرزمینی کاهش یافته تثبیت، فاصله بهینه زهکش
است، زیرا که با افزایش عمق تثبیت سطح ایستابی به دلیل 

ي آب بین دو خط زهکش، فاصله کاهش ارتفاع سفره 
نشان میدهد ) 5(شکل . ها کاهش خواهد یافتزهکش

متر  5/2متر و عمق در حدود  8/0هزینه در سطح ایستابی 
به دست آمده حداقل هزینه را نسبت به سایر پارامترهاي 

همچنین ملاحظه می . در این بخش در بر داشته است
گردد با افزایش عمق سطح ایستابی، هزینه اجرا نیز 
افزایش می یابد و در اعماق کمتر به دلیل کاهش بیش از 
اندازه فاصله، این اختلاف هزینه بسیار بیشتر می شود، به 

 4/1متر، در عمق  8/0طور مثال در عمق سطح ایستابی 
درصد نسبت به حداقل هزینه افزایش داشته  7/36متر، 

حداکثر 
 عمق
 مجاز
 نصب

  زهکش
 )متر(

 q=0/006(mm/day)H=1mDt=7m  q=0/006(mm/day)H=1mDt=5m  q=0/006(mm/day)H=1mDt=4m 

عمق 
 هبهین

 )متر(

فاصله 
زهکش 

 )متر(

عمق  )متر(قطر 
 هبهین

 )متر(

فاصله 
زهکش 

 )متر(

 هعمق بهین )متر(قطر 
 )متر(

فاصله زهکش 
 )متر(

  قطر  
  )متر(

            
2/8 2/7 100 0/160 2/26 71/4 0/125 2/3 62/54 0/125 
2/6 1/92 71/4 0/125 2/26 71/4 0/125 2/3 62/54 0/125 
2/5 1/92 71/4 0/125 2/26 71/4 0/125 2/3 62/54 0/125 
2/3 1/92 71/4 0/125 2/26 71/4 0/125 2 55/6 0/125 
2 1/92 71/4 0/125 1/98 63 0/125 1/80 50 0/125 

1/8 1/74 63 0/125 1/78 55/6 0/125 1/67 45/5 0/125 
1/6 1/60 55 0/125 1/54 45/5 0/125 1/56 41/7 0/125 
1/5 1/50 49/4 0/125 1/50 43/3 0/1 1/50 39 0/125 
1/4 1/40 43 0/1 1/40 37/7 0/1 1/40 34/4 0/1 

1/3 1/30 35 0/160 1/3 31/6 0/125 1/30 29 0/1 
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  .افزایش هزینه یافته استدرصد  140متري، بیش از  2/1است اما با سطح ایستابی 
  

  
  ناپذیر متفاوت اعماق بهینه به دست آمده نسبت به حداقل هزینه در لایه نفوذمقایسه هزینه در -4شکل

  
  در سطح ایستابی متفاوت- هزینه ي اجرایی -پارامترهاي طراحی سیستم زهکشی - 6جدول 
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نه 
بهی

ق 
عم

)
)متر

)درصد(اختلاف با حداقل هزینه 

Dt=4m

Dt=5 m

Dt=7m

حداکثر 
 عمق
 مجاز
 نصب

  زهکش
 )متر(

 q=0/006(mm/day)H=0/8mDt=4m  q=0/006(mm/day)H=1mDt=4m  q=0/006(mm/day)H=1/2mDt=4m 

 هعمق بهین
 )متر(

فاصله 
زهکش 

 )متر(

عمق  )متر(قطر 
 هبهین

 )متر(

فاصله 
زهکش 

 )متر(

 هعمق بهین )متر(قطر 
 )متر(

فاصله 
زهکش 

 )متر(

 )متر(قطر  

2/8 2/47 71/4 0/125 2/3 62/54 0/125 2/65 62/5 0/125 
2/6 2/47 71/4 0/125 2/3 62/54 0/125 2/3 55/6 0/125 
2/5 2/47 71/4 0/125 2/3 62/50 0/125 2/3 55/6 0/125 
2/3 2 62/6 0/125 2 55/6 0/125 2/3 55/6 0/125 
2 1/74 55/6 0/125 1/80 50 0/125 1/92 45/5 0/125 

1/8 1/74 55/6 0/125 1/67 45/5 0/125 1/80 41/7 0/125 
1/6 1/56 50/0 0/125 1/56 42 0/125 1/60 33/3 0/1 
1/5 1/50 48/0 0/125 1/50 39 0/125 1/50 28/5 0/1 
1/4 1/40 44/2 0/125 1/40 34/4 0/1 1/40 22/5 0/1 

1/3 1/3 40/1 0/125 1/30 29 0/1 1/30 14 0/1 
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  ناپذیر متفاوت اعماق بهینه به دست آمده نسبت به حداقل هزینه در لایه نفوذمقایسه هزینه در -شکل

  گیري نتیجه
 انتخاب از عبارت زهکشی سیستمهاي طراحی

 .باشد می زهکشها فاصله و قطر عمق، پارامتر سه
 سه از ترکیب بهترین انتخاب براي گوناگونی رویکردهاي

 تواند می رویکردها از یکی. به کار گرفت توان می پارامتر
 این در. باشد زهکش سیستم اجراي هاي هزینه کاهش
 به پارامترها این ژنتیک، الگوریتم از استفاده با تحقیق،

 اجراي هزینه کمترین به منجر که شدند انتخاب ايگونه
 معادله تلفیق، با راستا این در. شوند زهکشی سیستم
طراحی  پارامترهاي ژنتیک الگوریتم و هوخهات ماندگار

  . انتخاب گردیدند

نتایج به دست آمده نشان می دهد محاسبه دقیق مولفه 
هاي اثرگذار طراحی نظیر شدت زهکشی، عمق لایه غیر 

نفوذ و عمق تثبیت ایستابی تاثیر زیادي بر پارامترهاي قابل 
طراحی و در نهایت بر هزینه هاي اجراي طرح خواهد 

هاي می نحوي که محاسبه غیر واقعی مولفه به. داشت
لذا با . اضافه هزینه شود %200تواند حتی باعث بروز 

هاي اساسی طراحی وجه به پیچیدگی هاي محاسبه مولفهت
زهکشی پیشنهاد می شود در ادامه این کار، سیستم هاي 

مطالعه دیگري بر اساس پذیرش اندکی خطا در محاسبه 
به عنوان مثال می توان شدت . مولفه هاي انجام شود

زهکشی را پارمتري غیر قطعی و از جنس فازي بیان نمود، 
در این صورت می توان با محاسبات فازي اثر اشتباه و یا 

  .حداقل کاهش داد عدم دقت فرضیات را به
 فهرست منابع
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