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ABSTRACT 

If the soil does not have natural drainage for removal of excess of water, irrigation would lead to 

waterlogging and stopping the growth or even damaging the crop root.  Controlling water table level is one of 

the subsurface drainage goals to proper ventilize the plants root zone. High construction cost and negative 

environmental impacts, resulting from the effluent disposal are the main problems of drainage projects. Since, 

reducing the environmental affects leads to increasing construction cost, the aim of this study was to 

developed a model for determination of drainage design parameters, including diameter, depth and drainage 

distance, in a way that construction costs and environmental affects would be minimized.  In this study, the 

multi-objective optimization algorithm AMOSA, a simulated annealing (SA) algorithm, has been used. Since 

the multi-objective optimization models output is consisted of several optimal points, conflict resolution 

models such as Kalai-Smorodinsky, Area Monotonic and Nash were employed to select a final competent 

result among the optimal points. The proposed model was run for the Salman Farsi agro-industry data, one of 

the Sugarcane Development Company projects. Results showed that the optimal depths were between 1.2m to 

1.8m. The final favorable results were 1.25-1.65m for installation depth, 0.1m for pipe diameter and 30-50m 

for pipe spacing depending on the taken conflict resolution method.  
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 ی رفع اختلافها مدلو  AMOSAسازی چندهدفه  محاسبه پارامترهای طراحی زهکش با استفاده از مدل بهينه

2زاده، حامد مازندرانی1رجبیفائزه حاجی
* 

، المللی امام خمینی )ره( قزوین دانشگاه بیندانشکده فنی مهندسی، گروه علوم و مهندسی آب،  ،کارشناسی ارشد. 1 

 قزوین، ایران

 ، قزوین، ایرانامام خمینی )ره( قزوین المللی بیندانشگاه دانشکده فنی مهندسی، مهندسی آب، علوم و گروه  ،استادیار. 2

 (30/2/1397تاریخ تصویب:  -29/2/1397تاریخ بازنگری:  -22/10/1395)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

رشد  توقف و خاک شدن ماندابی سبب نباشد، آبیاری اضافی آب خروج برای لازم تمهیدات دارای خاک اراضی که درصورتی

 ایجاد هدف با زیرزمینی آب سطح کنترل، زیرزمینی زهکشی اهداف از یکی .گردد می گیاهان ریشه رفتن بین از حتی یا و

بالای  نسبتاً هزینه به توان می زهکشی های طرح اصلی و مشکلات مسائل . ازهست گیاهان محیط ریشه در مناسب تهویه

منجر  محیطی زیستکاهش عوارض  ازآنجاکهکرد.  اشاره آب زه از دفع ناشی محیطی سوء زیست اثرات ها و طرح اجرای این

های طراحی پارامترارائه مدلی به منظور تعیین این مطالعه  خواهد شد، هدف از انجام های احداث هزینهبه افزایش 

حداقل  محیطی زیستو عوارض  های احداث هزینه که ای گونه بهاست  ها لولهزهکش، شامل قطر، عمق و فاصله نصب 

بازپخت  سازی شبیهکه الگوریتمی بر پایه الگوریتم  AMOSA چندهدفه سازی بهینهدر این مطالعه از الگوریتم  گردد.

 چندین جواب بهینهدربرگیرنده  چندهدفه سازی بهینه های مدلخروجی  ازآنجاکهاستفاده شده است.  است( SAفلزات )

-Kalaiرفع اختلاف  های مدل، آمده دست به های جوابجواب مطلوب نهایی از میان یک انتخاب  منظور بهلذا  است

Smorodinsky ،Area Monotonic  وNash و کشت قرار گرفت. مدل پیشنهادی بر روی اطلاعات شرکت  مورداستفاده

اغلب  دهد میشرکت توسعه نیشکر به کار گرفته شد. نتایج نشان  گانه هفت های طرحیکی از  صنعت سلمان فارسی

عمق  متر است. 8/1تا  2/1حدفاصل  چندهدفه سازی بهینهحاصل از اجرای مدل  نصبمربوط به عمق بهینه  های جواب

بسته به هستند که متر جواب مطلوب نهایی  50تا  30 های زهکش لوله نصبفاصله  و  1/0قطر  متر، 65/1تا  25/1 نصب

 .است شده حاصل شده گرفتهروش رفع اختلاف به کار 

و  Kalai-Smorodinsky ،Area Monotonic  ،حداثا نهیزشده، شوری، ه سازی الگوریتم شبیه :یديکل های واژه
Nash 

 

 *2مقدمه
 ای گونه به زهکشی های لوله کارگذاری عمق گذشته های دهه در

 کمینه به زهکشی شبکه های اجرای هزینه که شده است  تعیین

حدی  تا کل هزینه ابتدا نصب، عمق افزایش با .برسد خود مقدار

افزایش عمق نصب باعث  . امایابد و سپس افزایش میکاهش 

 نهایتاً باعث مشکلات و آب، افزایش املاح زه افزایش تخلیه

 نصب عمق در تجدیدنظر لزوم شده است. فراوانی محیطی زیست

است  گرفته قرار زهکشی متخصصین کار در دستور ها زهکش

(Moridnejad, 2008 تحقیقات زیادی تاکنون در .)خصوص 

 اساس رویکرد بر زهکشی های سامانه طراحی سازی بهینه

از جمله تحقیقات  .انجام شده است محیطی و زیست اقتصادی

محیطی  انجام گرفته در زمینه طراحی زهکش از دیدگاه زیست

                                                                                             
 mazandaranizadeh@eng.ikiu.ac.irنویسنده مسوول:  *

 ;Adimi, 2006; Sotoodehnia et al, 2014)مطالعات  توان به می

Hasanoghli, 2006; Akram and Akram, 2004; Mahjoubi et 

al, 2014;)  به اقتصادی  از دیدگاهو(Asgari et al, 2011; 

Zadesh Pargo et al., 2015; Ritzema et al., 2006; 

Samipour et al., 2011; Soleimaninanadegani et al., 2013 )

 مطالعات به و اقتصادی محیطی زیستو ترکیب دو دیدگاه 

(Nazari et al., 2008; Mazandarani Zadeh, 2016 ) اشاره

 .نمود

آب  زه از توجهی قابل حجم تخلیه خوزستان استان در

 کیفیت سطحی سبب کاهش های آب ها و رودخانه به کشاورزی

 طرح توسعه از برداری بهره شروع است. گردیده دست پایین آب

کارون  رودخانه به شور های آب زه و تخلیه نیشکر در خوزستان

 شادگان شده فراوانی برای تالاب محیطی زیستموجب مشکلات 

 آن مخرب اثر و بالا شوری با از زهکش خروجی آب زه است. دفع

 در اساسی های از چالش یکی صورت به همواره زیست بر محیط
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. است کشور مطرح در محیطی زیست مسائل و زهکشی های طرح

مجزا تشکیل شده  بخش دو از زهکش از خروجی آب شوری زه

 و آبیاری از متأثر آن کیفیت بالای زهکش که الف( بخشاست: 

 پایین زهکش که کیفیت بخش ب( است، های کشاورزی فعالیت

 Pazira andتحت تأثیر شوری آب زیرزمینی است ) آن

Homaee, 2010.) 

 دیگری طرح هر همانند زهکشی های طرح در

 که است مهم بسیار عملیات از یکی اقتصادی وتحلیل تجزیه

 باید مختلف های بین گزینه مقایسه مخارج و توجیه منظور به

ها  هزینه کاهش در ها طرح کوشش اغلب مدیران و انجام شود

یک مدل اقتصادی در  (. نتایجAsgari et al., 2011است )

 برای زیرزمینی زهکشی های شبکه اجرائی های هزینه خصوص

 ها، زهکش نصب عمق افزایش با دهد می بهشهر نشان منطقه

 همواره هزینه کاهش این اما یابد، می کاهش سطح واحد در هزینه

 در و بیشتر شدت با متر 8/1کمتر از  در اعماق و نیست یکنواخت

دهد. قیمت و هزینه  می رخ کمتر شدت از آن با بیشتر اعماق

، بیشتر تر کوچکهای  های با سایز بزرگ، نسبت به لوله نصب لوله

بیشتری انجام  برداری خاکهای قطورتر  لهزیرا در نصب لو است

. استتر  های سایز بزرگ گران گیرد، علاوه بر اینکه قیمت لوله می

در  مهمی عامل زیرزمینی زهکشی سامانه در ها زهکش فواصل

فواصل  افزایش با که نحوی به ،است شده تمامهزینه  تعیین

 داد. کاهش مطلوب حد در را طرح احداث های هزینه توان می

در  سزایی به نقش که است حساسی بسیار پارامتر ضریب زهکشی

 تأثیر آن، دقیق محاسبه و کند می ایفا ها زهکش فواصل تعیین

 های هزینه کاهش بالطبع و ها فاصله زهکش بر توجهی قابل

 (Zadesh Pargo et al., 2015دارد. ) اقتصادی

 عمق، افزایش با دهد مینشان مطالعات گذشته  بررسی

 بعد، به معین حد یک از ولی ،یابد می افزایش ها فاصله زهکش

گردد  می ها هزینه ازحد بیش افزایش باعث افزایش عمق

(Samipour et al., 2011 نتایج مدل .)چندهدفه  سازی بهینه

-NSGA ژنتیک با استفاده از الگوریتم محیطی زیست–اقتصادی

II  کاهشنصب زهکش منجر به  عمق افزایش دهد مینشان 

 زیست محیطاجرا و افزایش بار آلودگی خروجی به  های هزینه

به  توان میبا کاهش عمق نصب  دهد میخواهد شد. نتایج نشان 

درصد  100 که طوری بهکیفیت بهتر زه آب خروجی دست یافت، 

 منجر به ناشی از تغییر عمق نصب زهکش، احداثافزایش هزینه 

 خواهد شدآب خروجی شوری زه درصد بهبود در 50

(Mazandarani Zadeh, 2016.) 

 1سازی تکاملی نظیر الگوریتم ژنتیک های بهینه مدل

(GAو فرآیند بازپخت فلزات )2 (SAمدل )  هایی قوی در مواجهه

های ریاضیات  با مسائلی هستند که امکان حل آنها با شیوه

پذیری تابع، عدم تحدب  کلاسیک به دلایلی نظیر عدم مشتق

ها نه  دم پیوستگی و ... مقدور نیست. این مدلفضای جواب، ع

اند، بلکه  هدفه با اقبال فراوانی مواجه شده تنها در حل مسائل تک

سازی چندهدفه تبدیل  سرعت و دقت آنها در حل مسائل بهینه

به یکی از مهمترین نقاط قوت آنها شده است. مطالعات زیادی 

-NSGAهدفه سازی چند بهینه  در خصوص به کارگیری الگوریتم

II ( در زمینه مسائل آب انجام شده استMazandarani Zadeh, 

2016; Bi et al., 2015 لیکن تاکنون مطالعات کمی در ،)

، 3سازی چندهدفه بازپخت فلزات مدل بهینهخصوص استفاده از 

(AMOSA( در زمینه مسائل آب انجام شده است )Marques et 

al., 2015.) 

سازی تک هدفه در طراحی  های بهینه استفاده از مدل

محیطی به دفعات گزارش  زهکش با هدف اقتصادی و یا زیست

زمان آنها  کمی در زمینه تلفیق هم  شده است، لیکن مطالعات

هدفه ابزاری قدرتمند  سازی چند های بهینه انجام شده است. مدل

ا یکدیگر در مواجهه با مسائلی هستند که جنس اهداف آنها ب

پذیری برخوردار نیستند. تاکنون  ناهمگون بوده و از قابلیت جمع

سازی طراحی زهکش  مطالعات بسیار کمی در زمینه بهینه

سازی چندهدفه انجام  های بهینه زیرزمینی با استفاده از مدل

در زمینه مسائل  AMOSAشده و به ویژه اینکه استفاده از روش 

ر این مطالعه به ارائه مدل دآب به ندرت گزارش شده است. 

طراحی زیست محیطی -اقتصادی چندهدفهسازی  بهینه

 AMOSA سازی از مدل بهینه با استفاده زهکشی پارامترهای

آمده،  دست بهبهینه  های جواببین  از . سپسشده است پرداخته

-Kalaiنظیر  مدل رفع اختلاف ینبا استفاده از چند

Smorodinsky ،Area Monotonic  وNash  جواب بهینه مطلوب

 ارائه شده است.محاسبه و نهایی 

 ها روش و مواد

 سازی بهینهمدل جواب مطلوب نهایی حاصل از ارائه  به منظور

دربرگیرنده اهداف اقتصادی و  زمان هم صورت بهکه  چندهدفه

زهکشی باشد نیاز به  های طرحناشی از اجرای  محیطی زیست

چندهدفه و  سازی بهینه زهکش، مدل تخلیه مدل هیدرولیکی

 .استمدل رفع اختلاف 

                                                                                             
1. Genetic Algorithm 

2. Simulated Annealing  
3. Archived Multi-Objective Simulated Annealing 
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 مدل هيدروليکی تخليه زهکش

قرار  زهکشکه سفره آب زیرزمینی در بالای سطح  هنگامی

 بالا قسمت دو از( qها ) گیرد، جریان ورودی به زهکش می

(upq )پایین تراز زهکشی و (
downq) .تشکیل شده است 

downup       ( 1)رابطه  qqq  

      ( 2)رابطه 
2

8
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hdk
q eb
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1ln

8


















u

D

L

D

D
de


  

LDif
4

1
 <       

u           ( 6)رابطه 
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>       

/m) که نحوی به day)upk و (m/ day)downk به ترتیب

 زهکش، محل نصب پایین اشباع بالا و هدایت هیدرولیکی

(m)ed لایه غیرقابل نفوذ،  تا زهکش عمق معادل فاصله سطح

(m)L ها، زهکش فاصله(m)D نصب عمودی میان عمق فاصله 

 .استشده  خیس محیط u(m)و نفوذناپذیرلایه  و زهکش

 :سازی بهينهمدل 

ه و ساد بتکاریالگوریتم فراا یک (SA) بازپخت فلزات سازی شبیه

 در مؤثراست و روشی  سازی بهینهاثربخش در حل مسائل 

. آید میالهام گرفته از طبیعت به شمار  سازی بهینه های روش

 یک جواب ( و ازmaxT) سامانهدر بیشینه دمای  SAالگوریتم 

( در b( شروع و با ایجاد یک جواب جدید )aاولیه تصادفی )

بهبود  که باعث هایی . جوابیابد میجواب قبلی ادامه همسایگی 

ها با احتمال  سایر جواب و شده شوند قطعاً پذیرفته هدف تابع

(P) شوند می پذیرفته. 

)exp/((                                    7)رابطه  kTEP  

∆E هدف به ازای دو جواب  تابع تفاوت میزانa  وb ،T 

 یک از Pاگر  .است 1ثابت بولتزمن kو  سامانهحاضر  حال دمای

 و پذیرفته نامناسب جواب باشد، بیشتر 1و  0 بین عدد تصادفی

 جواب این صورت غیر جایگزین نقطه موجود خواهد شد، در

مراحل فوق به  .(Kirkpatrick et. al, 1983) شود می رد جدید

بار در هر دما تکرار شده و با کاهش دما به صورت  nتعداد 

1,.1  ii TT  دمای جدید تا  مراحل فوق به ازای

رسیدن به کمینه دما )
minT ادامه یافته و الگوریتم خاتمه )

 نرخ کاهش دما است. . یابد می

بازپخت فلزات  سازی شبيه چندهدفه سازی بهينهالگوريتم 

(AMOSA:) 

و دارای مفهوم آرشیو  SAیه اصول پابر  AMOSAالگوریتم 

ذخیره  نامغلوب در آرشیو های جوابتمام  که نحوی است به

از نظر  a (. اگر جوابBandyopadhyay et al., 2008شوند ) یم

نباشد و حداقل در یک هدف  bتمام اهداف مسئله بدتر از جواب 

کند. جواب  یمغلبه  bنسبت به آن برتری داشته باشد، بر جواب 

a  غالب و جوابb  شود و در غیر این صورت  یممغلوب خوانده

 .شوند میدو جواب نامغلوب نامیده 

 ( 8)رابطه 

   .Mi=1,2,3,(b)f(a) fand.M i=1,2,3,(b)f(a) f iiii ........  
fi(a)  مقدار هدفi به ازای جواب  امa ،fi(b)  مقدار هدفi 

. با استفاده از استتعداد توابع هدف  Mو  bبه ازای جواب  ام

توسط چه تعداد جواب  موردنظراینکه جواب  برحسب( 8رابطه )

و ...  2، 1پارتو  یها جبههبه  ها جوابدیگر مغلوب شده باشند، 

واقع بر جبهه اول  های جواب که نحوی به. شوند یم بندی خوشه

توسط هیچ جواب دیگری مغلوب نشده و با یکدیگر نامغلوب 

. در این الگوریتم علاوه بر مفهوم غلبه، از مفهوم مقدار باشند یم

 :شود یماحتمال پذیرش استفاده  محاسبه( برای domغلبه )

 (9)رابطه 

)/|)()((|
)()(,1, iii

M

bfafiba Rbfafdom
ii




  

∆doma,b  های جواببین  غلبهمقدار a  وb و Ri هدف  محدودهi-

 ام است.
( فرض Tmaxبرابر بیشترین مقدار ) سامانهدمای  ،در شروع

کاهش و تا رسیدن  یجتدر به( Tپیشرفت الگوریتم دما ) و باشده 

. الگوریتم با ساختن آرشیو یابد یم( ادامه Tmin) کمینهبه دمای 

شود. سپس یک  یماولیه، شامل تعدادی جواب تصادفی، آغاز 

تصادفی از آرشیو  صورت به( currentنقطه به نام جواب فعلی )

( در newو با ایجاد تغییری در آن، جواب جدید ) شدهانتخاب 

                                                                                             
1. Boltzmann 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%A7%D8%A8%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%A7%D8%A8%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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شود. بر اساس وضعیت غلبه بین جواب  یمهمسایگی آن ساخته 

جدید، فعلی و نقاط داخل آرشیو سه حالت مختلف قابل 

 است: بینی یشپ

نقطه از آرشیو بر جواب جدید  k (k≥0)جواب فعلی و  -1

 کنند. یمغلبه 

جواب فعلی پذیرفته  عنوان به Pجواب جدید با احتمال 

 شود. یم

(                       10)رابطه 
)exp(1

1

Tdom
P

avg 
 

 ( 11)رابطه 

)1(

)( ,1 ,





 

k

domdom
dom

newcurrent

k

i newi

avg               

هستند. جواب فعلی و جواب جدید نسبت به هم نامغلوب 

بر اساس وضعیت غلبه بین جواب جدید و اعضای آرشیو، بروز 

 سه حالت ممکن است:

شود  نقطه از آرشیو مغلوب می kجواب جدید توسط 
(k≥1) 

جواب  عنوان به Pجواب جدید با احتمال در این شرایط 

 شود. یمفعلی پذیرفته 

(                     12)رابطه 
)exp(1

1

tempdom
P

avg 
 

(                      13)رابطه 
k

dom
dom

k

i newi

avg

 


 1 , )(
 

جدید و تمام نقاط آرشیو نسبت به هم نامغلوب جواب 

 هستند.

ای قرار دارد که نقاط آرشیو  در این صورت جواب جدید در جبهه

جواب فعلی انتخاب  عنوان بهدر آن هستند. بنابراین جواب جدید 

آرشیو از  های جوابتعداد  شود. اگر شده و به آرشیو اضافه می

حد مشخصی تجاوز نمود، تعدادی از اعضای آرشیو حذف 

 شوند. می

 کند. نقطه از آرشیو را مغلوب می k (k≥1)جواب جدید 

جواب فعلی انتخاب و  عنوان بهدر این حالت جواب جدید 
نقطه مغلوب، از آرشیو حذف  kشود و تمام  وارد آرشیو می

 شوند. می

 کند. اب فعلی غلبه میجواب جدید بر جو
با توجه به وضعیت غلبه جواب جدید و اعضای آرشیو 

 است: بینی پیشممکن است سه حالت قابل 
 k (k≥1)کند ولی  جواب جدید بر جواب فعلی غلبه می

 عضو از آرشیو بر آن غلبه دارند.
دهد که جواب فعلی عضو  یماین وضعیت فقط زمانی رخ 

بین  (dommin∆)آرشیو نباشد. در این حالت کمترین مقدار غلبه 
شود. عضوی از آرشیو  یمعضو آرشیو محاسبه  kجواب جدید و 

 عنوان بهکه کمترین اختلاف مقدار غلبه را با جواب جدید دارد 
پذیرفته و در غیر این صورت جواب  Pجواب فعلی با احتمال 

 شود. یمجواب فعلی انتخاب  نعنوا بهجدید 

(                           14)رابطه 
)exp(1

1

mindom
P


 

جواب جدید و نقاط آرشیو نسبت به هم نامغلوب هستند 
ولی نسبت به جواب فعلی نامغلوب نیست. بنابراین جواب جدید 

تواند  یمعنوان جواب فعلی پذیرفته شده است  که اکنون به
واب جدید نامغلوب در نظر گرفته شود و در ج عنوان یک به

آرشیو ذخیره شود. اگر جواب فعلی عضو آرشیو است از آن 
شود. از طرف دیگر اگر اعضای آرشیو از مقدار  یمحذف 

 شوند. یمتعدادی از اعضا حذف  اند شدهمشخصی بیشتر 
کند.  یمعضو آرشیو نیز غلبه  k (k≥1) جواب جدید بر

جواب فعلی پذیرفته و به آرشیو  عنوان بهجواب جدید  رو ینازا
در این شوند.  یمشوند و نقاط مغلوب آرشیو حذف  یماضافه 

حالت هم جواب فعلی ممکن است در آرشیو قرار داشته باشد و 
 ممکن است که در آن نباشد.
بار در هر دما تکرار یافته، با کاهش  nمراحل فوق به تعداد 

ii صورت بهدما  TT .1   مراحل فوق به ازای دمای جدید تا

رسیدن به کمینه دما )
minT ادامه یافته و الگوریتم خاتمه )

نهایی  های جواب، مجموعه ایجادشده. آرشیو نهایی یابد می
که با یکدیگر نامغلوب بوده و توسط جواب دیگری  استمسئله 

آرشیو  های جوابمجموعه  دیگر عبارت به، اند نشدهنیز مغلوب 
 .دهند میتشکیل جبهه پارتو 

 مدل انتخاب نقطه مطلوب )رفع اختلاف(

 های مدلاز  یک هیچکه در بخش قبل اشاره شد،  گونه همان
دارای جواب  AMOSAمدل  ازجملهسازی چندهدفه  بهینه

تعدادی جواب است که نسبت  ها آنواحدی نیستند و خروجی 
بر دیگری برتری ندارد. برای  یک یچهبه هم نامغلوب بوده و 

جبهه پارتو، چندین روش  های جوابیافتن جواب نهایی در بین 
 است. شده حل اختلاف پیشنهاد

رفع اختلاف میان دو بازیکن  برایاین روش : Nashروش 
 سازی بهینهمسئله  های جوابو یا انتخاب نقطه مطلوب در بین 

 (.Salazar et al. 2007) پیشنهاد شده است دو هدفه

(                             15)رابطه 

  1 1 2 2

1 1 1

2 2 2

. :

Maximize f d f d

S T

d f m

d f m

 

 

 

 



  1397 بهمن و اسفند، 6، شماره 49، دوره ايرانتحقيقات آب و خاک  1370

f1 و f2  2و  1مقدار توابع هدف ،d1  وd2  کمترین وm1  و

m2  در اهداف است 2و  1بیشترین مقادیر به ترتیب تابع هدف .

 .است m1 = m2 = 1و  d2 = d1 = 0  شده نرمال

همان  درواقع: این روش Non-Symmetric Nash روش

اهداف از درجه  ممکن استبا این تفاوت که  است Nashروش 

 .(Harsanyi and Selten, 1972) برخوردار باشند اهمیت متفاوت

(               16)رابطه 

   1 2

1 1 2 2

1 1 1

2 2 2

. :

W W
Maximize f d f d

S T

d f m

d f m

 

 

 

 

w1  وw2  هستند 2و  1اهمیت اهداف  درجهبه ترتیب. 

 1975 سالدر  کهاین روش : Kalai-Smorodinskyروش 

شده از مبنا با منحنی  شد بر مبنای تقاطع خطوط ترسیم ارائه

 .(kalai, 1975 and Smorodinsky) نرمال شده است

( 17)رابطه 

 

 
 2 2 2

2 1 1 2

1 1 1

1 1 1

2 2 2

0

. :

m d w
d f d f

m d w

S T

d f m

d f m

   
      

    

 

 

برابر باشند این روش منجر به انتخاب  w2 و w1چنانچه  

نقطه تقاطع نیمساز با منحنی نرمال شده خواهد شد.
: این روش مبتنی بر تقسیم Monotonic Areaروش  

فضای زیر منحنی پارتو به دو قسمت بر اساس اهمیت اهداف 

برابر باشند این روش منجر به انتخاب  w2و  w1. چنانچه است

خواهد شد که منحنی را از نظر مساحت به دو بخش  یا نقطه

 .(Anbarchi, 1993) نمایدمیبرابر تقسیم 

 ( 18)رابطه 

               
1

1

1

2 1 2 1 2 1 2

1 1

2 2

mx

d x

w g t dt x d g x d w g t dt m x d x d g x d
   

           
     

 
 

 :یشنهاديپ محيطی زيست -یاقتصاد مدل

 محیطی زیست -هدف از این تحقیق ارائه مدلی اقتصادی

 کاهش بر علاوه که طراحی پارامترهای زهکشی است منظور به

 نیز محیطی زیست از مسائل ناشی مشکلات ،احداث های هزینه

مدل پیشنهادی از دو هدف مستقل اقتصادی . شود کمینه

(OF1 و )محیطی زیست (OF2 تشکیل ).شده است 

edcba( 19)رابطه 

edcba

CCCCCC

CCCCCC

CCCCCost

TS

CostMinOF

222222

111111

4321

1

:.









 
 

 ,شامل که است کل نهیهز Cost از منظوربالا  رابطه در

3C , 
2C , 

1C 
4C یاجرا نهیهز کل لترال، یاجرا نهیهز بیترت به 

 سیسرو جاده احداث نهیهز و منهول به مربوط نهیهز کلکتور،

 .است
aC1

و  
aC2

به ترتیب هزینه یک متر لوله لترال و کلکتور،  

bC1
و  

bC2
در  ریزی خاکهزینه حفاری، نصب لوله و فیلتر و  

 واحد متر به ترتیب برای یک متر لوله لترال و کلکتور،
cC1

و  

cC2
 بندی دانهفیلتر شنی  مترمکعبتهیه و حمل هر  هزینه 

شده به ترتیب برای یک متر لوله لترال و کلکتور،
dC1

 dC2 و 

اد حاصله از عملیات خاکی برحسب مترمکعب در هزینه حمل مو

کیلومتر به ترتیب برای یک متر لوله لترال و کلکتور، 
eC1

و  

eC2
مربوط به اضافه بها نظیر سختی کار در حفاری  های هزینه 

متر و عمق نصب لوله در زیر سطح ایستابی به  2بیشتر از عمق 

. باشند میی یک متر لوله لترال و کلکتور ترتیب برا
3C  هزینه

ه اجرای یک منهول در تعداد اجرای کل منهول نیز شامل هزین

 (.Zadesh Pargo et al, 2015) است موردنیازهای  منهول

 ( 20)رابطه 
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به ترتیب شوری  downSو OutS،upSدر رابطه فوق 

پایین سطح زهکش شوری ناحیه ناحیه بالا و شوری ، شده تخلیه

 .استدسی زیمنس بر متر  برحسب

 :یمورد مطالعه 

سازی چندهدفه پیشنهادی از اطلاعات یکی  برای اعمال مدل بهینه

ن فارسی به از واحدهای مربوط به شرکت کشت و صنعت سلما

 40فاصله  هکتار استفاده شده است. این واحد در 25وسعت 

. است واقع آبادان -اهوازجاده  مسیر در و اهواز جنوب کیلومتری

 طول یقهدق 28 و درجه 48 جغرافیایی با مختصات منطقه این مرکز

منبع اصلی  .دارد قرار شمالی عرض یقهدق 59 و درجه 30 و شرقی

تأمین آب موردنیاز آبیاری مزارع نیشکر، رودخانه کارون است که در 

 فاصله دو کیلومتری در غرب اراضی طرح قرار دارد.

 اطلاعات اقتصادی طرح

 در شده انجام طراحی به توجه با زهکشی سامانه یک اجرای نحوه

 زیرزمینی یا به روباز با توجه و هزینه آن بوده متفاوت هر منطقه

 در هزینه، قطر مؤثراز عوامل دیگر  متغیر است. سامانهبودن 

 است که در یماشین و نوع حفاری نحوه ،مورداستفاده های لوله
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به این منظور  شوند. می کاربرده به زهکشی عملیات اجرای

و  قرارگرفتهملاک محاسبه قیمت  1394سال  بهای فهرست

ازنده استعلام س های کارخانهمحاسبه قیمت لوله از  منظور به

از  موردنیاز( به ترتیب اطلاعات 2( و )1) های جدولشده است. 

 توجه . بادهد میو قیمت لوله را نمایش  1394سال  بها فهرست

 با کلکتور تقاطع نقاط در توان می متفاوت، کشت الگوهای به

 و کرد کارگذاری منهول در میان دو یا درمیان یک صورت به لترال

 کشت نیشکر الگوی در نمود. استفاده راهی سه از ها آن مابین در

 .شود کارگذاری منهول ها تقاطع تمام ازای به گردد می پیشنهاد

) اجرای منهول هزینه
3Cضرب از و ریال برآورد میلیون یک ( برابر 

 قیمت در زهکشی تحت زمین طول در کاررفته به منهول تعداد

 هزینهآید. همچنین  دست می به ها منهول کل هزینه منهول

)سرویس  جاده احداث
4C در  ریال صد و پنجاه میلیون معادل (

 شده است. هر کیلومتر برآورد
 

 1394سال  بهای فهرستهايی از  يفرد -1 جدول

 بهای واحد )ریال( واحد شرح آیتم شماره

120101 

 خرطومی مشبک لوله با عمقی( های )زهکش زیرزمینی های زهکش اجرای

 2 و عمق تا متر سانتی 50 عرض به ترانشه با متر، میلی 200 قطر تا مشابه یا

 .ترنچر با متر،

 44000 متر طول

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

 .باشد متر
 11300 طول متر

120601 

 تراز در زیر که عملیات قسمت آن برای گذاری، لوله های ردیف به بها اضافه

 عملیات حین انجام در موتوری تلمبه از استفاده و شود انجام زیرزمینی آب

 .باشد الزامی آب ساختن خارج برای

 28800 مترمکعب

120602 
 و زیرزمینی آب تراز زیر عملیات هرگاه گذاری، لوله های ردیف به بها اضافه

 .شود انجام موتوری تلمبه از استفاده بدون
 18600 مترمکعب

040801 
 در ترانشه مصرف برای شده بندی دانه فیلتر قشر مصالح حمل و تهیه

 .هیدرولیکی فنی ابنیه و ها کانال پوشش زیر یا و ها زهکش
 178000 مترمکعب

031303 

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

 حمل فاصله که درصورتی انحرافی، و ارتباطی سرویس، های راه مانند نشده،

 متر 500 بر اضافه هر کیلومتر برای باشد، کیلومتر 10 تا متر 500 از بیش

 .شود( می محاسبه تناسب به کیلومتر کسر) اول

-مترمکعب

 کیلومتر
3610 

031304 

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

 باشد، کیلومتر 30 تا کیلومتر 10 از بیش حمل فاصله که درصورتی نشده،

 محاسبه تناسب به کیلومتر کسر) کیلومتر 10 بر اضافه کیلومتر هر برای

 .شود( می

-مترمکعب

 کیلومتر
3290 

031305 

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

 هر برای کیلومتر باشد، 75 تا 30 از بیش حمل فاصله که درصورتی نشده،

 .شود( می محاسبه تناسب به کیلومتر کسر) کیلومتر 30 بر اضافه کیلومتر

-مترمکعب

 کیلومتر
2960 

031306 

 ساختههای  راه در شده توده های خاک یا خاکی عملیات از حاصل مواد حمل

 کیلومتر هر باشد، برای کیلومتر 75 از بیش حمل فاصله که درصورتی نشده،

 .شود( می محاسبه تناسب به کیلومتر )کسر کیلومتر 75 بر اضافه

-مترمکعب

 کیلومتر
2300 

 

 طرح محيطی زيستاطلاعات 

 ارائه (3) جدول در یمورد مطالعه محیطی زیست پایه  اطلاعات

شامل اطلاعات آبیاری، مشخصات آب  پایه  اطلاعات است. شده

زه آب  شوری( 20مطابق رابطه ) .استآبیاری و مشخصات خاک 

( و پایین سطح زهکش upSناحیه بالا ) شوریبه  OutSخروجی

(downS وابسته )عنوان به. از شوری آب آبیاری است (upS و از )
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( استفاده شده downSبرای ) قبل شده انجاماطلاعات تحقیق 

 را نمایش عمق در مقابل شوری ( تغییرات4جدول )است. 

 .(Rajab Zadeh et al., 2011) دهد یم
 

 زهکش  لولهقيمت  -2 جدول

 قیمت )ریال( متر( سایز )میلی نام محصول

 (PVC)زهکش  لوله

 بدون پوشش

100 28000 

125 50000 

160 70000 

200 135000 

 

 یفارس سلمان صنعت و کشت واحد پايه اطلاعات -3 جدول

 مقدار واحد پارامتر

 hec 7500 مساحت شرکت کشت و صنعت سلمان فارسی

 m 1000 قطعه زراعی طول

 m 250 زراعیقطعه  عرض

 m.day-1 1 اشباع هیدرولیکی هدایت

 cm 20 عمق ناخالص آب آبیاری

 day 6 دور آبیاری

 mm.day-1 6 زهکشی ضریب

 m 5 نفوذ رقابلیغ لایه عمق

 اجرای از قبلسطح ایستابی  ینیرزمیز آب عمق

 زهکشی سامانه
m 5/1 

 m 1 ایستابی سطح تثبیت عمق

 dS.m-1 5/2 آب آبیاری شوری

 

 اشباع خاک ٔ  عصارههدايت الکتريکی  -4جدول 

منس بر ی)دسی ز یکیالکترهدایت 

 متر(
 متر( عمق خاک )سانتی

7/104 25-0 

9/40 50-25 

4/24 75-50 

6/32 100-75 

7/30 125-100 

6/29 150-125 

 بحث و جينتا

دو هدفه پیشنهادی، برای اطلاعات شرکت  سازی بهینهمدل 

حاصل از آن در کشت و صنعت سلمان فارسی اجرا و نتایج 

داده شده است. در این نمودار آرشیو  ( نمایش1شکل )

ارائه شده است که  AMOSAنهایی از الگوریتم  آمده دست به

بر دیگری  یک هیچ نسبت به یکدیگر نامغلوب بوده و ها جواب

شود،  طور که در این نمودار مشاهده می مانبرتری ندارد. ه

محیطی مطلوب بوده و  زیست ازلحاظها  تعدادی از جواب

ها دارند، ولی هزینه  را در میان سایر جواب شوریترین  کم

ها بسیار بالا است و مزیت اقتصادی ندارند و بالعکس  آن احداث

 برخوردار هستند ای هزینهنیز از شرایط مناسب  ها جواببرخی 

 .باشند مینامطلوب  محیطی زیست ازنظرلیکن 

 

 
 محيطی يستز -اقتصادی دوهدفهنتايج حاصل از مدل  -1شکل 

 

حاصل از مدل  های ( تعدادی از جواب5جدول )

. سه ستون اول جدول، پارامترهای دهد سازی را نشان می بهینه

زه آب  شوری 5هزینه کل و ستون  4بهینه طراحی، ستون 

قطر  و متر 8/2 عمقفقط  ،اساس نتایج جدول. بر استخروجی 

های زهکش انتخاب شده است و این قطر  برای لوله متر 125/0

ها  افزایش فاصله زهکش ،آن درنتیجهبه دلیل افزایش عمق و 

آب  متر جوابگوی حجم زه 1/0که در این حالت لوله با قطر  است

ود، ش ( مشاهده می5طور که در جدول ) وارد به آن نیست. همان

میلیون  6متر منجر به کاهش حدوداً  8/2 نصبانتخاب عمق 

% 19زهاب به میزان  شوری تومان هزینه در هر هکتار و افزایش

شده است. اگر از دو گزینه ابتدا و  13/1 نصبنسبت به عمق 

تا  2/1حدفاصل  ها جوابشود، بقیه  پوشی چشمانتهای جدول 

که هر دو  هایی وابجمجموعه  دیگر عبارت بهمتر هستند،  8/1

 ذکرشدهرا بر اساس شرایط  محیطی زیستهدف اقتصادی و 

حدفاصل این دو عمق  نمایند میبرای این مطالعه موردی ارضا 

 قرار دارند.
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 محيطی زيست -اقتصادی  دوهدفه( نتايج حاصل از مدل 5جدول )

 عمق بهینه )متر( قطر بهینه )متر( )متر( ها زهکش فاصله کل )میلیون تومان در هکتار( نهیهز بر متر( منسیز یدسزه آب ) شوری

24/01 8/79 18/48 0/1 1/13 

70/24 65/6 47/24 0/1 20/1 
25/29 5/73 29/18 0/1 1/26 

25/67 5/13 32/10 0/1 1/30 
26/00 4/82 34/66 0/1 1/34 
26/48 4/51 38/43 0/1 1/41 
27/67 3/61 47/94 0/1 1/60 

28/01 3/32 51/01 0/1 1/67 
28/64 20/3 57/16 0/1 1/82 

28/85 2/51 83/88 0/125 2/80 

 

 مطلوب نقطهانتخاب 

 های جواببرای انتخاب یک جواب مطلوب از میان مجموعه 

شده استفاده  از چهار روش رفع اختلاف توضیح دادهآمده  دست به

دهد  ( آورده شده است. نتایج نشان می6شد. نتایج در جدول )

های مختلف  روشعمق نقطه مطلوب نهایی بسته به استفاده از 

متر متفاوت است. همچنین نتایج  65/1تا  25/1رفع اختلاف، از 

 محیطی تزیس دهد چنانچه اهمیت اهداف اقتصادی و نشان می

متر است و  4/1برابر باشد عمق مطلوب نصب زهکش در حدود 

چنانچه اهمیت هدف اقتصادی دو برابر بیش از هدف 

متر  5/1باشد عمق مطلوب نصب در حدود  محیطی زیست

بیش  محیطی زیستاگر اهمیت هدف  که درحالیمناسب است. 

 های روشاز هدف اقتصادی باشد عمق بهینه نصب با استفاده از 

 .متر است 3/1مختلف در حدود 

 

 محيطی يستز -جواب مطلوب حاصل از نتايج مدل اقتصادی -6جدول 

 آب زهشوری  
(ds/m) 

 هزینه

 )میلیون تومان در هکتار(

 فاصله

 )متر(

 قطر

 )متر(

 عمق

 )متر(
 روش انتخاب جواب مطلوب

 26/48 4/50 38/42 0/1 1/40 Nash 

 25/29 5/73 29/17 0/1 1/25 Non-Symmetric Nash, w1=2,w2=1 

 27/89 3/60 49/93 0/1 1/64 Non-Symmetric Nash, w1=1,w2=2 

 25/99 4/81 34/65 0/1 1/34 Kalai-Smorodinsky, w1=1,w2=1 

 25/29 5/73 29/17 0/1 1/25 Kalai-Smorodinsky, w1=2,w2=1 

 26/66 4/20 39/8 0/1 1/43 Kalai-Smorodinsky, w1=1,w2=2 

 26/06 4/8 35/17 0/1 1/35 Area Monotonic, w1=1,w2=1 

 25/18 5/73 28/37 0/1 1/24 Area Monotonic, w1=2,w2=1 

 26/92 3/90 41/91 0/1 1/47 Area Monotonic, w1=1,w2=2 

 

 یريگ جهينت
ها های زهکشی موجود و مشکلات آنسامانهبا نگاه دقیق به 

ی پارامترهای طراحی این توان به اهمیت تعیین بهینهمی

ی اقتصادی ها پی برد. در گذشته بیشتر به جنبهسامانه

ولی با گذشت زمان و ایجاد  ،شدههای زهکشی پرداخته می طرح

 آب به طبیعت، لزومی زهمحیطی به علت تخلیهمشکلات زیست

ه گرفت قرار های زهکشی مورد توجهسامانهطراحی  در ظرتجدیدن

رسد در طراحی زهکش علاوه بر مسائل  لذا به نظر می. است

اقتصادی باید موضوعات زیست محیطی نیز مدنظر قرار گیرد. با 

 محیطی استفاده توجه به ماهیت متفاوت هدف اقتصادی و زیست

 SAپایه که مدلی بر  AMOSAهدفه  سازی چند از مدل بهینه

های  مد نظر قرار گرفت. با توجه به اینکه خروجی مدلاست، 
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ای از جوابهای بهینه است، از  سازی چندهدفه مجموعه بهینه

 Kalai-Smorodinsky ،Area Monotonicهای رفع اختلاف مدل

نقطه بهینه نهایی استفاده شد. به  به منظور محاسبه Nashو 

منظور اعمال مدل پیشنهادی از اطلاعات دو واحد زراعی شرکت 

هکتار و اطلاعات  50کشت و صنعت سلمان فارسی به مساحت 

شامل های مدل  یخروجاستفاده شد.  1394فهرست بهای سال 

خروجی  احداث و شوری های ینههز ،ها فاصله زهکش قطر، ،عمق

برای اطلاعات مطالعه موردی حاضر،  د.باش یمکشی زه از سامانه

فاصله  متر، 125/0تا  1/0قطر ، متر 2/8تا  13/1 ینهبه  عمق

های  پس از اعمال مدل متر محاسبه شده است. 83تا  18نصب 

اختلاف به منظور محاسبه نقطه مطلوب نهایی، چنانچه  رفع

محیطی از اهمیت یکسان برخوردار  هدف اقتصادی و زیست

 38ها برابر  متر، فاصله زهکش 1/0، قطر 4/1اشد، عمق نصب ب

میلیون تومان در هر هکتار و شوری آب  5/4متر، هزینه اجرا 

است. همچنین  بر متردسی زیمنس  48/26زهکش برابر 

سازی  ینهبه مدل حساسیت به توجه باشود  پیشنهاد می

 عمق زهکشی، ضریب نظیر ورودی پارامترهای به پیشنهادی

و تغییرات زیاد  غیرقابل نفوذ، هدایت هیدرولیکی اشباعی لایه

با استفاده  تحقیق این یادامه دراین پارامترها در اراضی بزرگ، 

 فازی اعداد صورت به پارامترها ینی فازی، اها مجموعهاز تئوری 

 .شوند مدل

 نمادها: یمعرف

A :برحسب زهکش خط کی توسط پوشش تحت مساحت 

 ،مترمربع

1C :لترال، یاجرا نهیهز 

2C :کلکتور، یاجرا نهیهز کل 

3C :منهول به مربوط نهیهز 

4C :سیسرو جاده احداث نهیهز 

aC1: هزینه یک متر لوله لترال 

aC2: ،هزینه یک متر لوله کلکتور 

bC1 : در واحد  ریزی خاکهزینه حفاری، نصب لوله و فیلتر و

 متر به ترتیب برای یک متر لوله لترال

bC2  در واحد متر به ترتیب  ریزی خاکنصب لوله و فیلتر و

 برای یک متر لوله کلکتور،

 cC1 :بندی دانهفیلتر شنی  مترمکعبتهیه و حمل هر  هزینه 

 شده به ترتیب برای یک متر لوله لترال

 cC2 :بندی دانهفیلتر شنی  مترمکعبتهیه و حمل هر  هزینه 

 کلکتورشده به ترتیب برای یک متر لوله 

dC1 :حاصله از عملیات خاکی برحسب  هزینه حمل مواد

 مترمکعب در کیلومتر به ترتیب برای یک متر لوله لترال

 dC2  هزینه حمل مواد حاصله از عملیات خاکی برحسب

 مترمکعب در کیلومتر به ترتیب برای یک متر لوله کلکتور،

 eC1مربوط به اضافه بها نظیر سختی کار در  های : هزینه

متر و عمق نصب لوله در زیر سطح  2حفاری بیشتر از عمق 

 ایستابی به ترتیب برای یک متر لوله لترال

 eC2مربوط به اضافه بها نظیر سختی کار در  های : هزینه

متر و عمق نصب لوله در زیر سطح  2حفاری بیشتر از عمق 

 ی به ترتیب برای یک متر لوله کلکتورایستاب

Cost :یشبکه زهکش یاجرا کل نهیهز 

DrainC: سامانهاز  یزه آب خروج شوری 

upC :زهکش از سطح بالا یآب ورود شوری 

 downC :ن زهکشییاز سطح پا یآب ورود شوری 

Dنفوذناپذیر لایه  و زهکش نصب عمودی میان عمق : فاصله

 برحسب متر

∆E :هدف به ازای دو جواب تابع تفاوت میزان 

d :لوله قطر 

d1 :1ابع هدف مقدار ت کمترین 

∆doma,b : های جواببین  غلبهمقدار a  وb 

ed :نفوذ غیرقابل هیلا تا زهکش سطح فاصله معادل عمق 

 متر، برحسب

f11ابع هدف : مقدار ت 

fi(a) : مقدار هدفi به ازای جواب  امa 

h :متر برحسب زهکش یبالا در آب سفره ارتفاع 
i :لوله، خط بیش 

k :ثابت بولتزمن 

upk :متر برحسب زهکش سطح یبالا اشباع یکیدرولیه تیهدا 

 روز، در

downk :زهکش سطح نییپا هیلا اشباع یکیدرولیه تیهدا 

 روز، در متر برحسب

L :برحسب متر ها زهکش فاصله 

mi :ابع هدف مقدار ت کمترینi 

Q :بر مترمکعب برحسب زهکش های لوله یانتها در آب زه یدب 

 ه،یثان
q :یب زهکشی، ضرروز در متر برحسب زهکش هیتخل شدت 

DesignQ: از لوله عبور قابل یدب 

RiverQ :رودخانه یدب 



 1375 ...حاجی رجبی و مازندرانی زاده: محاسبه پارامترهای طراحی زهکش با استفاده از مدل  

DrainQ :به رودخانه یزه آب ورود یدب 

upq: زهکش یاز سطح بالا یمقدار آب ورود 

downq :ن زهکشییپا از سطح یمقدار آب ورود 

P جواب جدید: احتمال پذیرش 

Ri :هدف  محدودهi 

S :متر، برحسب زهکش فاصله 

OutS : دسی زیمنس بر متر شده برحسب تخلیهشوری 

upSشوری ناحیه بالا سطح زهکش برحسب دسی زیمنس بر متر : 

downS دسی  برحسب سطح زهکش: شوری ناحیه پایین

 زیمنس بر متر

maxT بیشینه دمای سامانه :SA 

minT کمینه دمای سامانه :SA 

u :متر برحسب شده سیخ طیمح 

wi: اهمیت هدف  درجهi 

 :نرخ کاهش دما 
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