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ي آبخیز شهري ساريآوري آب باران در حوضهارزیابی قابلیت جمع  

 
  3مهسا خنکدار، 2 سجاد روزبه کوهشاهی ، 1*کاکا شاهدي

 )Email:kaka.shahedi@gmail.com( دانشیار گروه آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري-*1
 دانشجوي مقطع دکتري آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري-2

 آموخته کارشناسی ارشد آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانش-3
 

 چکیده 
سیاري از هـا در بسـیاري از هاي دولتهـاي دولترین چالشرین چالشتتـهاي مصرف خانگی، کشاورزي و صنعت در حال حاضر یکی از مهمهاي مصرف خانگی، کشاورزي و صنعت در حال حاضر یکی از مهمتامین آب براي بخشتامین آب براي بخش ها در ب

شین آبتواند یکی از منـابع جانشـین آبنظران معتقد هستند که آب باران مینظران معتقد هستند که آب باران میمناطق جهان بویژه کشور ایران است. بسیاري از صاحبمناطق جهان بویژه کشور ایران است. بسیاري از صاحب نابع جان شیرین شـیرین   تواند یکی از م
ضاي ، فضـاي هاهاها، جادهها، جادهبامبام  هايهايحوضهحوضه  آوري آب باران درآوري آب باران دربرآورد پتانسیل جمعبرآورد پتانسیل جمعمحسوب شود. بنابراین هدف از پژوهش حاضر محسوب شود. بنابراین هدف از پژوهش حاضر  ضی سـبز و اراضـی ، ف سبز و ارا

ندارن میدر شهرستان ساري واقع در اسـتان مازنـدارن میسیستم اطلاعات جغرافیایی سیستم اطلاعات جغرافیایی   استفاده ازاستفاده از  بابا  کشاورزيکشاورزي ستان ماز ضر باشـد. در پـژوهش حاضـر در شهرستان ساري واقع در ا پژوهش حا شد. در  هتجهـتبا   ج
بدون در نظر بدون در نظر  و ))22  ،،55، ، 2525، ، 5050، ، 100100((هاي مختلف هاي مختلف دوره بازگشتدوره بازگشت  (با در نظر گرفتن(با در نظر گرفتن  ، از دو روش، از دو روشآوري شدهآوري شدهمحاسبه حجم آب باران جمعمحاسبه حجم آب باران جمع

قادیر تخمین مقـادیر سپس سپس ، ، GISمختلف استحصال آب باران با استفاده از مختلف استحصال آب باران با استفاده از تعیین مساحت سطوح تعیین مساحت سطوح با با ابتدا ابتدا شد. شد.   استفادهاستفاده  ))شتشتگرفتن دوره بازگگرفتن دوره بازگ تخمین م
و همچنین برآورد متوسط بارندگی سالانه با استفاده از نقشه همباران و ضریب رواناب سطحی با استفاده و همچنین برآورد متوسط بارندگی سالانه با استفاده از نقشه همباران و ضریب رواناب سطحی با استفاده   SMADAبارندگی با نرم افزار بارندگی با نرم افزار 
کل مکعـب محاسـبه و در نهایـت حجـم کـل برحسب متربرحسب متر  و فصلی هر یک از سطوحو فصلی هر یک از سطوح  آب باران سالانهآب باران سالانه، حجم ، حجم  Rationalوواز فرمول استدلالی از فرمول استدلالی  جم  یت ح سبه و در نها عب محا مک

شت بامرواناب سالانه و فصلی برحسب متر مکعب برآورد گردید. براساس نتایج پژوهش حاضر، حجم آب باران استحصال شـده از پشـت بام شده از پ ، ، هاهـارواناب سالانه و فصلی برحسب متر مکعب برآورد گردید. براساس نتایج پژوهش حاضر، حجم آب باران استحصال 
یبها، فضاي سبز، اراضی کشاورزي به ترتیـبخیابانخیابان عب میمترمکعـب می  1395622,701395622,70و و   20982,1420982,14، ، 2792577,2792577,9999  ،،3786782,053786782,05  ها، فضاي سبز، اراضی کشاورزي به ترت شد. باشـد. مترمک با

ضر مترمکعب برآورد گردیده اسـت. نتـایج پـژوهش حاضـر   7،995،964,887،995،964,88کننده، کننده، آوريآوريحجم کل آب باران قابل استحصال از سطوح جمعحجم کل آب باران قابل استحصال از سطوح جمع پژوهش حا تایج  ست. ن مترمکعب برآورد گردیده ا
فی وهاي منطبق بر محیط زیست در راستاي معرفـی وحلحلگذاران و مدیران منابع آب شهري نسبت به دانش و راهگذاران و مدیران منابع آب شهري نسبت به دانش و راهتوجه سیاستتوجه سیاست ستفاده از اسـتفاده از   هاي منطبق بر محیط زیست در راستاي معر ا

 ها باشد.ها باشد.گذاريگذاريها و سیاستها و سیاستریزيریزيساز تامین اعتبار لازم و توجه کافی در برنامهساز تامین اعتبار لازم و توجه کافی در برنامهدهد، تا زمینهدهد، تا زمینهمنابع آبی مختلف را افزایش میمنابع آبی مختلف را افزایش می
 
  کلیدي: هايواژه
 ، شهرستان ساري Rationalوآوري آب باران، سیستم اطلاعات جغرافیایی، فرمول استدلالی جمع
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 مقدمه 
کمبود  مقابله با براي و امیدوارکننده عملی جایگزین یک راه حل عنوان به باران آب برداشت منابع آب، افزون روز کمبودوجود  با  

 تأمین براي روشی متداول آب باران آوريجمع هايروش که است این از حاکی تاریخی شواهد . )2008و همکاران ،  Oniباشد (می آب
و  Evenari( است بوده زمینی زیر آب منابع خانه ودرو وجود محدودیت داراي مناطق در آبگیر، سطوح انواع با به کارگیري آب

کند که در مصارف خانگی و توصیف می سازي و استفاده از آب باران راتمرکز، جمع آوري، ذخیره  RWHاصطلاح  . )1982همکاران، 
 جهت مناسب ) به عنوان یک گزینهRWHآوري آب باران (، جمعامروزه ).Nissen-Petersen،1999 و Gouldرود (می کشاورزي به کار

هاي وجود ندارد و یا هزینه کافیدر حال توسعه و حتی توسعه یافته، عمدتاً در محلی که در آن منابع آب  تامین آب در کشورهاي
رداشت آب باران، جایگزین طبیعی است که موجب ب ) .Lawson  ،2011 و  Younos؛1989و همکاران،  Yaziz( باشدمی سنگینی دارد،

) و به عنوان یکی از 2008 همکاران، و  Oni( شودمیحل مشکلات تامین آب ساکنان جوامع روستایی، نیمه شهري و شهري 
و همکاران،  Pandeyاستراتژهاي مناسب ذکر شده که بخشی از این آب براي مقابله با تغییرات آب و هوایی در آینده مورد نیاز است (

شناسایی پتانسیل  برداشت آب باران در حفاظت و  ).2009و همکاران،  Salas؛ Mukheibir ،2008؛ Rutashobya، 2008؛ 2003
و همکاران  Narainباشد (ه خصوص در زمان خشکسالی، موثر میبرداري از آن براي مقاومت در برابر تقاضاي رو به رشد آب ببهره

 خشک جهان نیمه و خشک کشورهاي زمره در آن، مکانی و زمانی پراکنش و جوي هايریزش بودمک دلیل به ایران ). کشور2005،
 آب تقاضاي افزایش با درنهایت صنعت، و کشاورزي هايبخش توسعه و گسترش شهرنشینی جمعیت، رشد دلیل به طرفی از رد.دا قرار

 روي آن احتمالی اثرات و جهان سطح در شناسایی پتانسیل  برداشت آب باران زمینه در هاي اخیر مطالعات زیادي. در سالاست مواجه
آب باران با استفاده از آبخیز پشت بامی در  آوريهاي جمعبررسی سیستم ) به1390است. شاهینی ( آب متمرکز شده منابع تغییر

ها و مقادیر بارش سالیانه در منطقه و ضریب رواناب پرداخت.  برون واقع در استان گلستان با تعیین سطح حوضه بام هروستاي اینچ
آوري آب باران و راهکاري هاي سنتی جمعهاي توسعه سیستمکه این روش به عنوان یکی از روش نتایج حاصل از تحقیق آن نشان داد

)  با استفاده 1391باشد. در تحقیق دیگري رشیدي مهرآبادي و ثقفیان  (دراستان گلستان می یمناسب براي مقابله با پدیده خشکسال
پرداختند. نتایج  ها در تهرانها به محاسبه حجم استحصال آب باران از باماز ضریب رواناب، مقدار بارندگی روزانه و مساحت حوضه بام

 ساکنین شرب غیر نیاز تامین درصد بیشترین به توانمی مناسب، زمانی توزیع با داراي بارندگی مناطق آنها حاکی از آن بود که در
پشت بام و جاده ، مساحت سطوح مختلف )GIS(از سیستم اطلاعات جغرافیاییبا استفاده ) Raj )2011دست یافت. در تحقیق دیگري 

به ارزیابی واقع در هند   Pallavapuram Meerutبا ضرب متوسط بارندگی و ضریب رواناب منطقه  را محاسبه و در نهایت و فضاي باز 
، نتایج آن حاکی از آن بود که که برداشت آب باران، راه حل ایده آل براي پرداخت مورد مطالعه قابلیت جمع آوري آب باران در منطقه

ها و ضریب رواناب ساختمان ) با ضرب2013و همکاران( Belmezitiآید. در تحقیق دیگري آبی است که در آینده به وجود می بحران
آوري آب باران در سطح شهر هر پاریس به ارزیابی پتانسیل جمعهاي مسکونی شسالانه بارندگی و مساحت ساختمان میانگین

مجموع آب آشامیدنی را   %10توان با استفاده از آب باران استحصال شده تقریبانشان داد که میپرداختند. نتایج حاصل از تحقیق آنها 
 سطوح مختلفبرآورد پتانسیل جمع آوري آب باران در فراهم کرد. با توجه به اهمیت بالاي مسائل بررسی شده، هدف از پژوهش حاضر 

باشد. نتایج این پژوهش باعث افزایش در شهرستان ساري واقع در استان مازندارن می )GISسیستم اطلاعات جغرافیایی (استفاده از با 
ها و دانش منطبق بر محیط زیست در راستاي معرفی و استفاده از حلمدیران منابع آب شهري نسبت به راهگذاران و توجه سیاست

 سازد.منابع آبی مختلف را فراهم می
 

  هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه -

هاي البرز و به رشته کوه از جنوب و جنوب شرقی از شمال و شمال شرقی به دریاي مازندران،، در استان مازندران واقعشهر ساري، 
و در موقعیت  سواد کوه و جویبار محدود است هاي قائم شهر،از مشرق به شهرستان بهشهر و نکا و از مغرب به شهرستان استان سمنان،

متر است. بر اساس  20واقع شده است. ارتفاع شهر ساري از سطح دریاي آزاد  عرض شمالی 36o34'طول شرقی و 5o53'جغرافیایی
میلی متر  بوده است.  9/730ایستگاه سینوپتیک ساري، در شهر ساري متوسط بارندگی سالیانه  1387الی  1378ساله  10آمار 
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 نشان داده شده است. 1شکل  هکتار می باشد. موقعیت حوضه آبخیزشهري ساري در 4187مساحت کل حوضه شهري ساري حدود 

 
 ) محدوده شهر ساري بر روي استان و ایران1شکل (

 

 روش تحقیق
 حجم آب باران استحصال شده:

 طریق از آب تلفات رابطه این در دارد رواناب ضریب و آبگیر حوضه باران، سطح میزان به بستگی قابل استحصال باران آب میزان

سطوح نادیده گرفته شده است. حجم آب باران استحصال شده از طریق ضرب متوسط بارش سالانه، مساحت حوضه و  از تبخیر، نفوذ
 :)1شود (فرمول میضریب رواناب محاسبه 

S=R ×A ×Cr                                                                                                                                                          )1(  
=S سال،  در مکعب متر حسب بر شده استحصال باران آب حجم=R میلیمتر،  حسب بر سالانه بارش متوسط=A جمع حوضه مساحت 

 ضزیب رواناب.  Cr =مربع،  متر حسب کننده (بام ها، جاده ها، فضاي سبز) بر آوري
روش براي محاسبه حجم آب باران جمع آوري شده از سطوح استفاده گردید. در روش اول حجم آب باران  2در این پژوهش از  

برآورد گردید. اما در روش دوم حجم آب باران استحصال شده از  2، 5، 25، 50، 100هاي استحصال شده از هر سطح در دوره بازگشت
گشت محاسبه شد. در هر دو روش، مساحت حوضه از یک روش مشابه، متوسط بارش و ضریب هر سطح بدون در نظر گرفتن دوره باز

 گذاري شد. رواناب از دو روش متفاوت بدست آمد و در فرمول جاي
 

 برآورد مساحت  سطوح:
سبز  ها، اراضی کشاورزي و فضايها، خیابانیکی از پارامترهاي مهم جهت محاسبه حجم آب باران، مساحت سطوح پشت بام

استفاده گردید.  1:2000و مقیاس  1385ي هر سطح، از طرح تفضیلی شهر ساري در سال ي نقشهباشد. در هر دو روش براي تهیهمی
 ArcGISها در محیط نرمافزار ها و خیابانگون بامها از نقشه طرح تفضیلی، پلیها و خیابانهاي پشت بامجهت محاسبه مساحت حوضه

هاي مذکور د. همچنین براي تعیین مساحت فضاي سبز و اراضی کشاورزي از طرح تفضیلی شهر ساري، کاربرياستخراج ش 10نسخه 
بندي شد و مساحت هر طبقه در محیط درصد کلاس 7درصد و بیشتر از 7-2درصد ،  2-0طبقه  3تفکیک شد. سپس شیب منطقه به 

ArcGIS10 ته شد.هاي مذکور خروجی گرفمحاسبه گردید و سپس از نقشه 
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 ضریب رواناب:
ها (محاسبه حجم آب قابل استحصال با در نظر گرفتن دوره بازگشت و محاسبه حجم آب قابل استحصال براي هر کدام از روش

 هاي جداگانه استفاده گردید.بدون در نظر گرفتن دوره بازگشت) جهت به دست آوردن ضریب رواناب سطوح از فرمول
 
 ضریب رواناب براي محاسبه آب قابل استحصال در دوره بازگشت هاي مختلف  -الف

عامل شیب، پوشش گیاهی و  3) استفاده گردید. در این فرمول ضریب رواناب به chowدر روش اول از فرمول استدلالی(جدول 
، 5، 2هاي  بازگشت ن پوشش گیاهی و دورهو با در نظر گرفت Arc Gis 10دوره بازگشت بستگی دارد که با تهیه نقشه شیب در محیط

 ضرایب رواناب بدست آمد. 100 و 50، 25، 10
 

 ضریب رواناب براي محاسبه آب قابل استحصال بدون در نظر گرفتن دوره بازگشت  -ب
ی ها براساس جنس سطح  و ضریب اراضاستفاده شد. در این فرمول ضریب رواناب خیابان rationalدر روش دوم از فرمول 

 ).1کشاورزي براساس ردیف کشت تعیین گردید جدول (
 

 Rational) ضریب رواناب سطوح آبگیر شهر ساري با استفاده از فرمول 1جدول (
 ضریب رواناب سطوح مختلف

 75/0-95/0 - هابام

 هاخیابان
 70/0-95/0 آسفالت
 70/0-95/0 بتون

 0/0-5/10 - فضاي سبز

 اراضی کشاورزي

 30/0-60/0 سنگین، هیج محصولهاي خاك
 20/0-50/0 هاي سنگین با محصولخاك

 10/0-40/0 خاك شنی، هیچ محصول
 10/0-25/0 خاك شنی با محصول

 
 برآورد میزان بارندگی: -

 برآورد میزان بارندگی جهت محاسبه آب قابل استحصال در دوره بازگشت هاي مختلف
براي تعیین بهترین توزیع آماري و SMADA  در روش اول محاسبه حجم آب باران قابل استحصال از سطوح مختلف از نرم افزار 

 سپس برآورد میزان بارندگی شهر ساري، استفاده گردید.
 

 تعیین بهترین توزیع آماري: -
اي شهر ساري تهیه گردیده و سپس در مان آب منطقهساله) از ساز 30سالانه ( بارندگی جدید جهت براورد میزان بارندگی، آمار

 بر مبلگ و 3 تیپ پیرسون لوگ ،3 تیپ پیرسون پارامتري، 3 و 2 نرمال لوگ نرمال، توابع فراوانی شامل توزیع تابع SMADA ،6افزار نرم

هاي  داده منحنی انطباق میزان مشاهده(پارامتر آماري میانگین مربع خطا) و  2دادهها، برازش گردیده و بهترین توزیع طبق فرمول روي
 محاسباتی تعیین گردید: هاي داده و اي مشاهده

 )2( RMS =  �
∑�𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑋𝑋𝑝𝑝𝑚𝑚�

2

𝑛𝑛
�
0.5

 

 ست.هاشماره ردیف داده iتعداد داده  ها و nداده هاي تخمین زده شده،  𝑋𝑋pداده هاي واقعی،  𝑋𝑋mمیانگین مربع خطا،RMS که در آن
 .است شده ، براورد SMADA افزار  نرم احتمالاتی توسط توزیع تابع بازگشت بر مبناي بهترین دورهبارندگی براي هر  میزان  
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 برآورد میزان بارندگی  براي محاسبه آب قابل استحصال بدون در نظر گرفتن دوره بازگشت 
 برآورد متوسط بارندگی: -

ریگ چشمه  –کردخیل  –دارابکلاء  –ایستگاه بارندگی ( ساري  6جهت برآورد میانگین بارندگی سالانه از میزان بارندگی و ارتفاع 
نقشه همباران  IDWروش  با و 10، نسخه ArcGisسپس با قراردادن رابطه این دو پارامتر در محیط  استفاده گردید و لاریم) –آبلو  –

 ، متوسط بارندگی شهر ساري بدست آمد. 2تهیه شد و با استفاده از نقشه خطوط همباران و فرمول شماره 
 

)2                                                                                                                (P = (P1A1)+ (P2A2)+⋯+(PnAn)
(A1+A2+⋯+An)

  
 

 حجم کل آب باران قابل استحصال: - 
ها، فضاي سبز (چمنزار و پارك) و اراضی ها، خیابانحجم کل آب باران جمع آوري شده، از مجموع حجم کل رواناب پشت بام

 کشاورزي محاسبه گردید.
 کشاورزيها + حجم آب فضاي سبز + اراضی حجم کل آب باران  = حجم آب پشت بام ها +  حجم آب جاده

 
  حجم آب باران فصول: -

اي شهر ساري تهیه گردید و سپس در مساحت سطوح میانگین بارندگی فصل بهار، تابستان، پائیز و زمستان از اداره آب منطقه
م ها، پارك و فضاي سبز، اراضی کشاورزي)  و ضریب رواناب هر سطح ضرب گردید و در نهایت حجها، خیاباناستحصال آب باران (بام

 کل آب باران استحصال شده از سطوح آبگیر در هر فصل بدست آمد.
 

 نتایج و بحث
 محاسبه مساحت سطوح: -

ها، ها، خیابانمساحت پشت بامسپس ). 2، استخراج گردید (شکل ArcGIS10هاي سطوح مختلف با استفاده از  نرم افزار ابتدا نقشه
 ).2گردید جدول (کلاس استخراج  3فضاي سبز و اراضی کشاورزي در 

 آوري آب بارانهاي سطوح مختلف جمعنقشه -2شکل 
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 کننده آب باران شهر ساريآوريهاي جمعمساحت حوضه  -2جدول 
 هاپشت بام 6054356,530335
 هاجاده 4628156,806095
 پارك و فضاي سبز 95048,455301

 تاج پوشش) ٪50پوشش تنک(کمتر از -   
 درصد 2شیب کم، صفرتا    6627,401511

 درصد 7تا2شیب متوسط،     37558,704778
 درصد 7شیب زیاد، بیش از     50862,349013

 اراضی کشاورزي 11156698,912363
 درصد 2شیب کم، صفرتا    2019331,274013
 درصد 7تا2شیب متوسط،     7254609,141425
 درصد 7شیب زیاد، بیش از     1882758,496925

 
 هاي مختلف:تعیین ضریب رواناب با در نظر گرفتن دوره بازگشت -

 تعیین ضریب رواناب براي سطوح مختلف:
درصد) و نقشه پوشش گیاهی، ضریب رواناب پارك و فضاي  7درصد ، بیشتر از  7-2درصد، 2-0کلاس شیب (  3با در نظر گرفتن 

). همچنین براي تعیین ضریب رواناب اراضی کشاورزي با در 3) بدست آمد جدول (chowسبز با استفاده از فرمول استدلالی (جدول 
) ضریب رواناب chowدرصد) و با استفاده از فرمول استدلالی (جدول  7درصد ، بیشتر از  7-2درصد، 2-0کلاس شیب (  3نظر گرفتن 

)،  chowها از فرمول استدلالی (جدول ها و جاده). همچنین براي تعیین ضریب رواناب پشت بام3اراضی کشاورزي بدست آمد جدول (
 .)3استفاده شد جدول (

 
 هاي مختلفضریب رواناب براي سطوح مختلف در دوره بازگشت -3جدول 

 )دوره بازگشت (سال
 مشخصات سطح

100 50 25 10 5 2 
 آسفالت 73/0 77/0 81/0 86/0 90/0 95/0

 مناطق شهري
 پشت بام -بتون 75/0 80/0 83/0 88/0 92/0 97/0
فضاي سبز(چمنزار، پارك)  درصد 2شیب کم، صفرتا 32/0 34/0 37/0 40/0 44/0 47/0

پوشش تنک(کمتر از -
 تاج پوشش) 50٪

 درصد 7تا2شیب متوسط،  37/0 40/0 43/0 46/0 49/0 53/0

 درصد 7شیب زیاد، بیش از  40/0 43/0 45/0 49/0 52/0 55/0

 درصد 2شیب کم، صفرتا 31/0 34/0 36/0 40/0 43/0 47/0
 درصد 7تا2شیب متوسط،  35/0 38/0 41/0 44/0 48/0 51/0 اراضی کشاورزي

 درصد 7شیب زیاد، بیش از  39/0 42/0 44/0 48/0 51/0 54/0

 
 هاي مختلف:تعیین ضریب رواناب بدون در نظر گرفتن دوره بازگشت-

و به دلیل اینکه جنس  10/0-5/0و  75/0 -95/0فضاي سبز شهر ساري به ترتیب ها و ) ضریب پشت بام1با استفاده از جدول (
 –25/0و  95/0-70/0باشد به ترتیب این شهر از خاك شنی با محصول می هاي این شهر از آسفالت و ردیف کشت کشاورزيخیابان

، 85/0ها که براي بام). براي بدست آوردن ضریب رواناب نهایی از  متوسط دو عدد استفاده شد 4بدست آمده است جدول ( 10/0
 بدست آمد. 17/0و براي اراضی کشاورزي 3/0، فضاي سبز82/0خیابان ها
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 Rationalضریب رواناب سطوح آبگیر شهر ساري با استفاده از فرمول  -4جدول 
 ضریب رواناب مختلفسطوح 

 75/0-95/0  هابام
 70/0-95/0 آسفالت هاخیابان

 10/0-5/0  فضاي سبز
 10/0-25/0 خاك شنی با محصول اراضی کشاورزي

 
 مختلف هايبا دوره بازگشت شهر ساري سالانه بارندگی -

، توزیع گامبل انتخاب گردید که در جدول RSSتوزیع مورد نظر، با استفاده از آزمون  6سال  از بین 30بهترین توزیع آماري براي 
شهر  مقادیر بارش  100، 50، 25، 10، 5، 2مختلف  وقوع احتمالات با توزیع گامبل، توجه به  با ) نشان داده شده است. درنتیجه5(

 ).5تعیین شد جدول ( ساري
 

 مختلف هايبا دوره بازگشت شهر ساري سالانه میزان بارندگیبراي توزیع هاي آماري و  RSSتعیین مقدار  -5جدول 
 مقادیر بارندگی دوره بازگشت RMS توابع احتمالی

 1184,43 100 62/38 نرمال
 1104,59 50 08/32 2لوگ نرمال
 1024,16 25 30/31 3لوگ نرمال

 915,74 10 85/30 3پیرسون تیپ
 829,93 5 96/31 3لوگ پیرسون تیپ

 2 700,32 
 

 بارندگی شهر ساري بدون دوره بازگشت:محاسبه متوسط -
 ). 2میلیمتر در سال برآورد گردید شکل ( 735,8) و نقشه خطوط همباران، 2( متوسط بارندگی شهر ساري با استفاده از فرمول

 

 
 نقشه همباران شهر ساري -2شکل 
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 هاي مختلف :محاسبه حجم آب باران قابل استحصال سطوح در دوره بازگشت -
ها، فضاي سبز و اراضی کشاورزي به متر مکعب با ضرب مساحت هریک از سطوح برحسب ها، خیاباندر روش اول حجم رواناب بام

ساله بدست  100، 50، 25، 10، 5، 2هاي متر مربع در میزان بارندگی سالانه بر حسب میلی متر و ضریب رواناب براي دوره بازگشت
 ). 6آمده است جدول (

 
 𝒎𝒎𝟑𝟑 جم آب استحصال شده از سطوح مختلف براي دوره بازگشت هاي مختلف برحسبح -6جدول 

 دوره بازگشت (سال)
 مشخصات سطح

100 50 25 10 5 2 
 آسفالت 2366,07 2957,60 3432,93 4076,37 4600,10 5207,64

 مناطق شهري
 پشت بام -بتون 3179,99 4019,75 4601,70 5456,55 6152,57 6955,84

3689,36 3221,048 2715 2245,53 1870,094 1485,22 
 2شیب کم، صفرتا

فضاي سبز(چمنزار،  درصد
پوشش -پارك) 

 ٪50تنک(کمتر از 
 تاج پوشش)

3577,40 20328,61 17694,417 14789,43 12468,44 9732,16 
 7تا2شیب متوسط، 

 درصد

3313,36 275292 23961,94 19562,20 16884,88 13179,37 
بیش از شیب زیاد، 

 درصد 7

1124125,57 959129,24 827247,33 665705,68 569807,22 438395,20 
 2شیب کم، صفرتا

 درصد

 1778191,75 2287910,75 2723767,66 3269147,42 3846416,98 4382214,11 اراضی کشاورزي
 7تا2شیب متوسط، 

 درصد

1204197,64 1060634,87 925558,05 758611,60 656274,25 514228,03 
شیب زیاد، بیش از 

 درصد 7
 

 محاسبه حجم کل آب باران استحصال شده : -
با جمع حجم آب باران استحصال شده همه سطوح در هر دوره بازگشت، پتانسیل استحصال آب باران شهر ساري بدست آمد 

 ).7جدول (
 

 𝒎𝒎𝟑𝟑 حجم کل آب استحصال شده براي دوره بازگشت هاي مختلف برحسب -7جدول 
 𝒎𝒎𝟑𝟑 حجم کل رواناب  دوره بازگشت

100 18934411,73 
50 16670829,26 
25 14599255,20 
10 12553608,60 
5 10522574,89 
2 8301271,23 

 
 : حجم آب استحصال شده سطوح بدون در نظر گرفتن دوره بازگشت

در روش دوم با ضرب میانگین بارندگی سالانه (حاصل از نقشه همباران) در مساحت و ضریب رواناب هر سطح حجم آب استحصال 
ها، پارك و فضاي سبز و اراضی کشاورزي ها، خیابان). با جمع آب باران استحصال شده از بام8شده هر سطح محاسبه شد (جدول 
 بدست آمد. 𝒎𝒎𝟑𝟑7،995،964,88ي آب باران شهر ساري آورحجم کل آب باران یا پتانسیل جمع
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 حجم آب استحصال شده سطوح بدون در نظر گرفتن دوره بازگشت -8جدول 
حجم آب استحصال 

 شده (مترمکعب)
  مساحت (مترمربع) بارندگی سالانه ضریب رواناب

 هابام 6054356,530335 735,84 0,85  3786782,05
 هاخیابان 4628156,806095 735,84 0,82 2792577,99
 فضاي سبز 95048,455301 735,84 0,3 20982,14

 اراضی کشاورزي 11156698,912363 735,84 0,17 1395622705,70
𝑚𝑚37،995،964,88 : پتانسیل آب باران استحصال شده کل سطوح با استفاده از روش دوم 

 
مترمکعب،   2،792،577,99مترمکعب ،خیابان ها   3،786،782,05ها براساس نتایج، حجم آب باران استحصال شده از پشت بام

ها داراي مساحت و مترمکعب می باشد. باتوجه به نتایج، بام 1،395،622,70مترمکعب و اراضی کشاورزي  20،982,14فضاي سبز 
باشند و چون حجم آب استحصال شده با مساحت سطوح و ضریب رواناب ارتباط می ضریب رواناب بیشتري نسبت به سطوح دیگر

ها، در مقایسه با سطوح دیگر آوري آب باران دارند و همچنین پشت بامها پتانسیل بیشتري براي جمعمستقیم دارد، بنابراین پشت بام
هاي آن بسیار کم است و آب  با کیفیت مناسب را آلودگی انواع احتمال بنابراین دارند فاصله اينقطه غیر آلودگی منابع به دلیل اینکه از

کاهش تاثیر بالقوه بر روي  بامبرداشت آب باران پشتباشد و کند، بنابراین داراي کارایی بیشتري براي مصارف خانگی میفراهم می
در ارزیابی  )1390) و ذولفقاري (2011( Lawson وYounos ) ، Raj )2011حجم رواناب شهري دارد. که این نتایج مطابق نتایج، 

کننده، آوري شده از سطوح جمع آوريباشد. حجم کل آب باران جمعآوري آب باران مورد بررسی در این تحقیق میپتانسیل جمع
فضاي سبز و اراضی ها، ها، جادهمترمکعب برآورد شد، بنابراین با توجه به حجم بالاي قابل استحصال آب باران از بام 7،995،964,88

باشد. که این نتایج توان نتیجه گرفت که شهر ساري داراي پتانسیل خوبی از نظر جمع آوري آب باران میکشاورزي شهر ساري، می
) در 1390) و ذولفقاري (1391میرشریف ( ،)2011و همکاران ( Inamdar، )2011و همکاران Raj )2011  ،(Lange )مطابق نتایج، 

 باشد.آوري آب باران مورد بررسی در این تحقیق، میپتانسیل جمعارزیابی 
 

 حجم آب استحصال شده در فصول مختلف :
فصل استفاده گردید. سپس با ضرب میانگین بارندگی هر  4براي بدست آوردن حجم آب باران براي هر فصل از میانگین بارندگی 

). در نهایت حجم 9در هر فصل و براي هر سطح برآورد گردید جدول ( فصل در ضریب رواناب و مساحت هر سطح حجم کل آب باران
کل آب باران قابل استحصال در فصول مختلف از مجموع حجم آب باران استحصال شده از همه سطوح در هر فصل بدست آمد جدول 

)9.( 
 

 𝒎𝒎𝟑𝟑حجم آب باران قابل استحصال در فصول و سطوح مختلف سال به  -9جدول 

 فصول سال
  𝒎𝒎𝟑𝟑آب باران سطوح مختلف به حجم

متوسط 
 بارندگی

 هاخیابان هاپشت بام
پارك و فضاي 

 سبز
 اراضی کشاورزي

حجم کل آب 
 باران

 1،855،905,32 323،945,90 4،870,29 648،117,64 878،971,49 80/170 بهار
 855،189,23 149،265,48 2،244,09 298،673,48 405،006,180 70/78 تابستان

 1،093،138,24 362،447,68 5،449,13 725،241,43 983،439،403 10/191 پائیز
 3،189،301,60 556،663,50 8،369,01 1،113،858,49 1،510،410,560 50/293 زمستان

 
ستان مترمکعب، فصـل تابسـتان   1،855،905,321،855،905,32آوري شده در فصل بهارآوري شده در فصل بهاربراساس نتایج، حجم آب باران جمعبراساس نتایج، حجم آب باران جمع صل تاب عب، مترمکعـب،     855،189,23855،189,23مترمکعب، ف مترمک

، فصل ، فصل حاضرحاضر  مترمکعب برآورد شده است که با توجه به نتایجمترمکعب برآورد شده است که با توجه به نتایج  3،189،301,603،189،301,60مترمکعب و در فصل زمستان مترمکعب و در فصل زمستان   1،093،138,241،093،138,24فصل پائیز فصل پائیز 
ند. یز، بهار و سپس تابسـتان بیشـترین پتانسـیل را دارنـد. آن به ترتیب پایآن به ترتیب پای  زمستان بیشترین پتانسیل استحصال آب باران را دارد و بعد اززمستان بیشترین پتانسیل استحصال آب باران را دارد و بعد از سیل را دار شترین پتان ستان بی یز، بهار و سپس تاب
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ستاسـت  ، در طی فصول مختلف سال متفاوت، در طی فصول مختلف سال متفاوتRWHهاي هاي آوري آب باران از طریق روشآوري آب باران از طریق روشابلیت جمعابلیت جمعققتوان نتیجه گرفت که توان نتیجه گرفت که بنابراین میبنابراین می با و بـا   ا و 
تایج توان در هزینه آب صرفه جویی کرد. که ایـن نتـایج بـا نتـایج آوري آب باران در فصول پرباران و استفاده آن در مصارف خانگی میآوري آب باران در فصول پرباران و استفاده آن در مصارف خانگی میجمعجمع با ن تایج  ین ن توان در هزینه آب صرفه جویی کرد. که ا

آوري و ذخیره آب باران از سطوح آبگیر در فصول پرباران آوري و ذخیره آب باران از سطوح آبگیر در فصول پرباران جمعجمعص ص خصوخصو) در ) در 20082008و همکاران (و همکاران (  Oni) و ) و 13901390منابعی از قبیل شاهینی (منابعی از قبیل شاهینی (
 و براي استفاده آن در مصارف خانگی در فصول کم باران در این تحقیق مطابقت دارد.و براي استفاده آن در مصارف خانگی در فصول کم باران در این تحقیق مطابقت دارد.

 
 گیري و پیشنهاداتنتیجه

 این از جهان، کشورهاي از بسیاري در جدید رویکردي با امروزه و بوده پیشرفت حال در همواره باران آب استحصال هايتکنیک
 نظر از توان کم و فقیر کشورهاي کنار در اقتصادي و قدرتمند یافته توسعه کشورهاي .شودمی استفاده مفید و هزینه کم آبی منبع

بالا  زندگی مردم در کنار استانداردهاي با توجه به افزایش جمعیت شهر ساري، ارتقاي .اندآورده روي ارزشمند منبع این به اقتصادي
 اقلیمی و تاثیرتغییرات از ناشی مضاعف مشکلات با همراه خانگی و کشاورزي  بخش جمله از بخش ها همه در آب مصرف نرخ بودن
 جایگزین منابع توجه به بنابراین، کند.می تحمیل کشور شیرین آب محدود منابع بر را زیادي پی، فشارهاي در پی هايخشکسالی بروز
ز اقدامات موثر براي مقابله با تغییرات آب و است و ا ضروري امري شرایط، جمیع گرفتن نظر در با ممکن مقدار هر به شیرین آب براي

هاي حفر شده در میانبند مناطق ن آب شرب مصرفی مردم ساري از چاهتامیبا توجه به اینکه  در حال حاضر هوایی در آینده است.
توان از آب باران ي اینکه از افت زیاد سطح سفره و شور شدن آن جلوگیري به عمل آید میبنابراین برا شودهولار و تنگه لته تامین می

هاي استحصال آب استفاده کرد، زیرا روش درختان و سبز فضاي آبیاري جمع آوري شده از سطوح مختلف آبگیر براي مصارف خانگی،
توان با توجه به سوابق موجود از استحصال آب باران در کشور، می تواند به کاهش اتکاء به این منابع کمک شایانی نماید. باباران می

ها در شرایط کمبود بودن این روش و با استفاده از دستاوردهاي روز دنیا، از آن براي تامین آب جبرانی بسیاري از طرح اطمینان از مفید
یل جمع آوري آب باران در مناطق شهري براي دیگر شود ارزیابی پتانسبرداري نمود. پیشنهاد میناشی از خشکی و خشکسالی بهره

آوري آب از نظر مصالح و شهرهاي کشور به خصوص مناطق خشک و نیمه خشک صورت گیرد. همچنین بررسی سطوح مختلف جمع
 گردد.و کیفیت آب استحصالی پیشنهاد می تاثیر آن بر میزان

 
 منابع 
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