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 آب باران  برآورد قابلیت اطمینان مخازن آب در سامانه استحصال

 )چیتگر -شهرداري تهران 22مطالعه موردي منطقه (
 3 لاییاویس م، 2 زادهمهدي کوچک، 1* جواد علایی

 ) j.alaei@modares.ac.irکارشناسی ارشد دانشگاه تربیت مدرس (ایمیل: دانشجوي -*1
 )Kouchakm@modares.ac.ir: دانشیار گروه آبیاري و زهکشی دانشگاه تربیت مدرس (ایمیل -2
 )Mollayei555@gmail.com(ایمیل: دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشگاه تربیت مدرس   -3

 
 چکیده 

یقآوري آب باران کاهش داد. هدف از این تحقیـقجمعجمعهاي هاي تا حد مطلوبی با استفاده از سامانهتا حد مطلوبی با استفاده از سامانه  توانمی مشکل کم آبی رامشکل کم آبی را یت رآورد قابلیـت ببـ  ،،آوري آب باران کاهش داد. هدف از این تحق رآورد قابل
که سال اسـت کـه درصدي از کل روزهاي درصدي از کل روزهاي   ""قابلیت اطمینانقابلیت اطمینان. . باشدباشددر سامانه استحصال آب باران در منطقه چیتگر میدر سامانه استحصال آب باران در منطقه چیتگر می  آبآب  اطمینان مخازناطمینان مخازن ست  سال ا

بارش (دورههاي بـارش (دورهدادهداده  در این مطالعه،در این مطالعه،. . ""آوري شده در مخازن قادر به تأمین نیاز ساکنین باشدآوري شده در مخازن قادر به تأمین نیاز ساکنین باشدآب جمعآب جمع قه) بـراي منطقـهسالهسـاله  2200هاي  براي منط مورد مـورد   ) 
شرقیدرجـه شـرقی  3535//4444درجه شمالی و درجه شمالی و   5151//1010طول و عرض جغرافیایی به ترتیب طول و عرض جغرافیایی به ترتیب   بابا  لعهلعهمطامطا جه  خذاز سـازمان هواشناسـی ایـران اخـذ  ،،در یران ا سی ا سازمان هواشنا از از   ..شدشـد  از 

خازن حجم مخـازن   بین ورودي (بارندگی) و خروجی (سرانه مصرف خانگی) براي تجزیه و تحلیل عملکرد و طراحی بهینهبین ورودي (بارندگی) و خروجی (سرانه مصرف خانگی) براي تجزیه و تحلیل عملکرد و طراحی بهینه  برقراري بیلان آبیبرقراري بیلان آبی حجم م
شتمسـاحت پشـت  مخزن،مخزن،  حجمحجم  بابا  رابطهرابطه  دردر  ،،مخازن آب باران براي مصارف داخلیمخازن آب باران براي مصارف داخلی  اطمیناناطمینان  قابلیتقابلیت  نمودارهاينمودارهاي  ازاز  استفاده شد. تعدادياستفاده شد. تعدادي ساحت پ   بام،بـام،م

شان شد. نتـایج نشـان   گردد، تهیهگردد، تهیهمیمی  شده تأمینشده تأمینذخیرهذخیره  بارانباران  آبآب  توسطتوسط  کهکه  آبیآبی  نیازنیاز  کلکل  درصدي ازدرصدي از  وو) ) آبآب  تقاضايتقاضاي((خانه خانه   یکیک  دردر  افرادافراد  تعدادتعداد تایج ن شد. ن
لیتـر مسـتقل از  5000از  تـراندازه مخـزن بزرگ يبرای مترمربع 100 بامپشت نفر و 4تقاضاي  يویسنار يبراقابلیت اطمینان   داد کهداد که
 12متر مربع و تقاضـاي  200بام با پشت نفر 8ي سناریوهاي تقاضاي برااین اندازه مخازن  این در حالی است که باشد.می مخزناندازه 

بـام با افزایش مساحت پشت  طور کل از نتایج مشخص شد کهبه باشند.لیتر می 10000و  7000ترتیب متر مربع به 300بام با پشت نفر
لیتـر  1000درصد از کل روزهاي سال است و براي  70تا  15ر تقاضا، لیت 300و حجم مخزن، قابلیت اطمینان افزایش می یابد و براي 

  . باشددرصد از کل روزهاي سال می 25تا  3تقاضا، 
 

 : کلیدي هايواژه
 یت اطمینان، مخازنقابلبام، چیتگر، پشت ،آب باران
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 مقدمه  -1
 این با مقابله براي. دارند قرار فشار تحت جهان شهرهاي از بسیاري در آب تأمین هايسیستم اقلیم، تغییر و جمعیت افزایش با

 و فاضلاب از مجدد استفاده آوري آب باران،جمع مانند آب جایگزین منابع شناسایی و تقاضا مدیریت جمله از متعددي اقدامات مشکل،
توان ش از حد آب در اکثر شهرهاي بزرگ میبا توجه به وضعیت اقلیمی و مصارف بی .توانند مد نظر قرار گیرندکن میشیرین آب

بام در که حجم آب استحصالی از پشتجاییآوري آب باران کاهش داد. از آنمشکل کم آبی را تا حد مطلوبی با استفاده از سامانه جمع
 تأمین نماید.هاي مسکونی را تواند بخشی از نیاز غیر شرب ساکنین ساختمانتوجه است، میبعضی از مناطق کشور قابل

 مطالعات .است گرفته قرار مطالعه مورد گسترده طوربه باران آوري آبجمع سامانه هاي منابع جایگزین آب، گزینه تمام میان در
 باران آب از استفاده با تواندمی )درصد 60 تا 25(شهرها  ساکنین آب تقاضاي از توجهیقابل بخش که اندزده تخمین اخیر
 ).Al-Shareef ، 2009 و   Abdulla ؛Schmida ، 2000 و  Herrmann؛ 2003 همکاران، و Coombesیابد( اهشک شدهآوريجمع

Sang)  منظور عنوان یک گزینه پایدار بهکارگیري سامانه استحصال آب باران بهاي به بررسی قابلیت به) در مطالعه2009و همکاران
آوري آب باران و استفاده از آن، همراه با در کشور اندونزي پرداختند. ایشان بیان داشتند، جمع Banda Acehتأمین آب در شهر 

تواند روشی مناسب و مفید براي تأمین آب از لحاظ اقتصادي، سادگی نصب و نگهداري باشد و سازي مناسب مردم میآموزش و آگاه
عنوان یک منبع تأمین آب براي ) قابلیت اطمینان مخازن آب را به2010راناو همک (Basingerبی افراد منطقه را برآورده کند. نیاز آ

هاي مسکونی چند واحده در نیویورك سیتی مورد بررسی قرار هاي تهویه مطبوع در ساختمانو سامانه تانک، آبیاري باغمصارف فلاش
هاي تهویه مطبوع را با یک قابلیت ب آبیاري باغ و سامانهتواند نیازهاي آشده میآوريدادند. این محققان دریافتند که آب باران جمع

تانک از قابلیت منظور تأمین مصرف فلاششده بهآوريدرصد) تأمین کند. با این حال آب باران جمع 80-90اطمینان نسبتاً بالا (
 درصد) برخوردار خواهد بود. 40تا 10اطمینان نسبتاً پایینی (

پذیري اجراي هاي استحصال آب باران و با توجه به ضرورت بررسی کمی حجم مخازن و امکاندر راستاي طراحی بهینه سامانه
منطقه  -(چیتگر غربی شهر تهران شمال در منطقهآب باران مخازن ها، هدف از این تحقیق، برآورد قابلیت اطمینان صحیح این سامانه

 بود. )22
 

 هامواد و روش -2
 دهد.موقعیت این منطقه را نشان می 1شکل  باشد.می مقاله، منطقه چیتگرمنطقه مورد مطالعه در این 

بام)، تلفات ناشی از تبخیر، نشت و نفوذ، حجم مخزن و بیلان آبی مبتنی بر میزان بارش روزانه، مساحت  حوضه آبریز (پشت
ساله)  21هاي بارش (دورهزانه منطقه است. دادهاست. در این مدل ورودي اولیه میزان بارش روتقاضاي روزانه آب ساکنین، توسعه یافته

طول و عرض جغرافیایی به ترتیب چیتگر با آوري شد. ایستگاه هواشناسی مورد مطالعه از سازمان هواشناسی ایران جمع براي منطقه
با اقلیم گرم و کیلومتري شمال غربی تهران و  17متر در 1305درجه شرقی و ارتفاع از سطح دریا 44/35درجه شمالی و  10/51

بام ضرب نموده و از حاصل میزان تلفات  کسر شود، حجم رواناب روزانه اگر بارش روزانه را در مساحت پشت .خشک واقع شده است
عنوان تلفات (نشت، تبخیر و نفوذ) در نظر گرفته درصد از  حجم رواناب روزانه به 15طور متوسط شود. براي این مطالعه بهمحاسبه می

 تولید باشد). روانابزان تلفات در هر رویداد بارش بسته به شدت بارش، مدت بارش و فاصله بارش تا بارش قبلی متفاوت میشد(می
 در صورتی که .شد مقایسه تجمعی روزانه رواناب با موجود سازيذخیره ظرفیت .شودمی هدایت مرتبط، سازيذخیره مخزن به شده

 مقدار کهصورتی در .گرددمی کسر شده جمع رواناب از) سرریز( اضافی آب بود، موجود سازيذخیره حجم از تربزرگ شده جمع رواناب
شده)  ذخیره رواناب (مقدار شده جمع رواناب مقدار از) D( تقاضاي آب ساکنین باشد، مقدار موجود سازيذخیره در مخزن کافی آب

 آب تقاضاي که است این مدل بر فرض نباشد، دسترس در سازيمخزن ذخیره در کافی آب مقدار که شرایطی در .شودمی کسر
استفاده  و استفاده از آب باران، سرریز مخزن، آب باران در سازيذخیره مدل .شودمی کشی) تأمین(آب لوله شهر آب منبع از باقیمانده

 :شود داده طبق رابطه زیر شرح ریاضی صورتبه تواندمی کلی فرآیند .کندمی صورت روزانه محاسبهکشی را بهاز آب لوله
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 موقعیت مکانی منطقه چیتگر -1شکل 

 
 :3و  2، 1طبق معادلات  مخزن در شده ذخیره تجمعی آب معادله

St =  Vt + St−1 − D                                                                                                        )1معادله(  
St =  0  for St < )2معادله(                                                                                                         0  

St =  C  for St > 𝐶𝐶                                                                                                    )3معادله(  

St لیتر( مخزن در شده ذخیره تجمعی آب( روز پایان از پس t ام است؛ Vt آوري شدهجمع باران آب )روز در) لیتر t است ام .St−1 
 .باشدمی) لیتر( مخزن ظرفیت C و است) لیتر( روزانه ساکنین تقاضا D. است ام t آغاز روز در) لیتر( مخزن در سازيذخیره

         :4مطابق معادله  کشی)لولهشهر (آب  آب از استفاده معادله
TW =  D − St  for St < 𝐷𝐷                                                                                               )4معادله(  

TW در روز کشیآب لوله استفاده از t لیتر( است ام.( 
 :6مطابق معادله  سرریز معادله

OF =  St − C  for St > 𝐶𝐶                                                                                                 )5معادله(  
 ).لیتر(است  ام t در روز سرریز OF آن در که

 و همکاران، Imteazشود (محاسبه می 6 درصد کل روزهاي سال براي تأمین نیازهاي غیر شرب براي ساکنین بر اساس رابطه
2011:( 

Re = 𝑁𝑁−𝑈𝑈
𝑁𝑁

 × 100 )6(معادله                                                                                                          
تعداد روزهاي از سال که نیاز غیر شرب ساکنین در شرایط مورد نظر  Uدرصد روزهاي تأمین نیازهاي غیر شرب،  Reکه در آن 

 .است خاص سال یک در روزها کل تعداد N شود، ونمیتأمین 
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 ها داده -2-1
بیلان آبی روزانه با دهد. نشان می )2016-1996ساله ( 20مطالعه براي دوره  مورد وسط بارندگی روزانه را براي منطقهمت 2 شکل

 1000لیتر ( با گام تغییر 10000لیتر تا  1000از ظرفیت مختلف مخازن آب باران  براي هاي بارندگی اشاره شده در بالااستفاده از داده
 3شکل  .شد سازيشود، شبیه تأمین باران آب مخزن که توسط آب (تقاضاي غیر شرب ساکنین) تقاضاي کل از درصدي و لیتر)

سه  بام،مساحت پشت اثر ارزیابی دهد. برايمتوسط سرانه مصرف داخلی را بدون احتساب فضاي سبز براي خانوارهاي تهرانی ارائه می
و  8،  4 سناریو سه ،)آب کل تقاضاي یعنی( ساکنان تعداد مورد شد. در گرفته نظر مترمربع در 300و  200، 100 باممساحت پشت

 قبلی مطالعه اساس لیتر در شبانه روز براي هر نفر بر 80مقدار آب غیرشرب مورد نیاز به طور متوسط . گرفت قرار بررسی نفر مورد12
سازي آب باران در مخازن در دو شد و سطح انتظار تأمین آب از سیستم ذخیره گرفته نظر در )2013همکاران ( وآبادي مهر توسط

 اطمینان قابلیت بر مختلف پارامترهاي اثرات دادن نشان براي اي رابطه چند هايمنحنی .درصد در نظر گرفته شد 80و 60سناریو 
 .گردید ارائه هوایی و آب مختلف شرایط در باران مخازن

 
 ساله 20چیتگر براي دوره -تهران غرب شمال در روزانه بارندگی میانگین -2 شکل

 ).مهر ماه  از شروع(
 

 
 )117-3شماره  یه(نشر 1395سال  يبرا یمصرف داخل متوسط سرانه -3شکل

 
  نتایج و بحث -3

 هاي مختلف مخزن براي پشتغیر شرب ساکنین را با حجمتوان تقاضاي آب درصدي از روزهاي سال که می 6تا  4هاي شکل
  دهند.متر مربع تأمین کرد، نشان می 300و  200، 100هاي با مساحت بام
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توان تقاضاي غیرشرب را توان اظهار داشت که با افزایش حجم مخازن، تعداد روزهایی از سال که میمی 6تا  4هاي با توجه به شکل
توان یابد، اما با افزایش تقاضاي آب باران (افزایش ساکنین)، تعداد روزهایی از سال که مین کرد افزایش میوسیله آب باران تأمیبه

درصد از تقاضاي آب  60ترین تعداد روزهایی که حداقل بیش یابد.وسیله آب باران تأمین کرد، کاهش میتقاضاي آب غیر شرب را به
متر مربع، تقاضاي غیرشرب  300بام با مساحت درصد از کل دوره موردنظر و براي پشت 14/61غیر شرب را بتوان عرضه کرد، برابر با 

بام با درصد از کل دوره و براي پشت 3ترین تعداد روزها باشد. علاوه بر این، کملیتر می 10000لیتر در روز و  اندازه مخزن  320
لیتر در روز و  اندازه مخزن  960غیرشرب روزانه)، تقاضاي غیرشرب درصد از تقاضاي آب  80متر مربع (براي حداقل  100مساحت 

ینان بام و اندازه مخزن کوچک باشد، مقادیر قابلیت اطمکه تقاضاي آب باران زیاد و همچنین مساحت پشتباشد. زمانیلیتر می 1000
 نزدیک به صفر خواهد بود.

 200بام نفر، مساحت پشت 4متر مربعی با تقاضاي  100بام ساحت پشتهاي مویسنار يبرا یابیقابل دست قابلیت اطمینانحداکثر 
است. با  درصد از کل روزهاي سال 25و برابر با  مشابهنفر  12متر مربعی با تقاضاي  300بام نفر و پشت 8مترمربعی با تقاضاي 

از  تراندازه مخزن بزرگ يبرای مترمربع 100 امبپشت نفر و 4تقاضاي  يویسنار يبراقابلیت اطمینان  ستند؛یحال، الگوها مشابه ننیا
 200بام با پشت نفر 8ي سناریوهاي تقاضاي برااین اندازه مخازن  این در حالی است که باشد.می مخزناندازه لیتر مستقل از  5000

در برخی موارد براي سناریوي باشند. حتی لیتر می 10000و  7000ترتیب متر مربعی به 300بام با پشت نفر 12متر مربعی و تقاضاي 
لیتر  10000تر از درصد با مخازن بزرگ 25نفر دستیابی به قابلیت اطمینان بالاتر از  12متر مربعی و تقاضاي  300بام مساحت پشت

 امکان پذیر خواهد بود.
واسطه اقلیم (بارش منطقه) و توان نتیجه گرفت که قابلیت اطمینان سیستم استحصال آب باران بهبا توجه به موارد ذکر شده، می

کننده در انتخاب اندازه نییتنها عامل تعسیستم  نانیاطم تیخاطرنشان کرد که قابل دیبا شود. همچنینبام محدود میمساحت پشت
رو  نیهستند و از ا کشیي یا لولهمنبع آب شهر يداراتهران غالباً شهر بزرگ مانند منطقه یا  کیها در چرا که خانه ،ستیمخزن ن

  باشند.تأثیرگذار می مخزن خاص کیبر انتخاب  زین خرید مخزن نهیمخزن و هز يمانند فضا یعوامل
مورد نظر یک شهر در منطقه یا که یزمانیا و  ستیعرضه نقابل  نیریآب شیابد که تري میزمانی اهمیت بیش نانیاطم تیقابل
 کی ن،یبنابرا نمود.تلاش  زیاد،آب  يمحدود آب و تقاضا یدسترسقابلیت مقابله با  يبراباید و  رخ داده یطولان یخشکسالدوره 

در منطقه مورد مطالعه  یخشکسالاثرات کاهش  ي در راستاياستراتژ کیعنوان تواند بهیبام مپشت استحصال آب باران از ستمیس
 شود.استفاده 
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 با خانوار چهار نفرههاي مختلف بامنمودار قابلیت اطمینان براي مساحت پشت -4شکل 

 
 هاي مختلف با خانوار هشت نفربامنمودار قابلیت اطمینان براي مساحت پشت -5شکل 
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 هاي مختلف با خانوار دوازده نفربامنمودار قابلیت اطمینان براي مساحت پشت -6شکل 

 

  هاو پیشنهاد گیرينتیجه -4
بام، حت سناریوهاي مختلف، شرایط اقلیمی، مساحت پشتت تهران در شمال غربن را این مطالعه قابلیت اطمینان مخازن آب بارا

طور کامل توسط آب باران تأمین شود، مورد ارزیابی قرار داد. نتایج نشان اندازه مخزن، تعداد افراد خانوار و بخشی از تقاضا که بایستی به
لیتر  10000درصد حتی با اندازه مخازن بزرگتر از  100اطمینان متر مربع دستیابی به قابلیت  100بامداد که براي یک مساحت پشت

نفر،  4متر مربعی با تقاضاي  100بام هاي مساحت پشتویسنار يبرا یابیقابل دست قابلیت اطمینانحداکثر امکان پذیر نخواهد بود. 
درصد از کل  25و برابر با  مشابهنفر  12متر مربعی با تقاضاي  300بام نفر و پشت 8مترمربعی با تقاضاي  200بام مساحت پشت
 يبرای مترمربع 100 بامپشت نفر و 4تقاضاي  يویسنار يبراقابلیت اطمینان  ستند؛یحال، الگوها مشابه ننیاست. با ا روزهاي سال

 8ي سناریوهاي تقاضاي برااین اندازه مخازن  این در حالی است که باشد.می مخزناندازه لیتر مستقل از  5000از  تراندازه مخزن بزرگ
باشند. حتی در برخی لیتر می 10000و  7000ترتیب متر مربعی به 300بام با پشت نفر 12متر مربعی و تقاضاي  200بام با پشت نفر

درصد با مخازن  25نفر دستیابی به قابلیت اطمینان بالاتر از  12متر مربعی و تقاضاي  300بام موارد براي سناریوي مساحت پشت
، بامسطح پشتبر اساس  تقاضاي مورد نیاز ساکنیناگر حجم مخزن و  ج،یبا توجه به نتا لیتر امکان پذیر خواهد بود. 10000تر از بزرگ
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قابلیت رسد و یآب باران در مخازن به حداکثر خود م رهیمحاسبه شود، ذخ يسازرهیذخ يبرا ازیمورد ن يو تعداد روزها یبارندگ
 .افتیخواهد  شیافزا تقاضا) تأمین هايتعداد روزاطمینان (
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