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Abstract 
Introduction: Iran is facing shortage of water resources due to the 
climate in which it is located. Since large areas of urban surfaces are 
Impenetrable streets, the volume of water harvested from these surfaces 
is significant and can reduce the pressure on water resources and meet a 
large portion of the non-potable demands, it also prevents the spread of 
pollution  caused by overflows and backlogs in surface water collection 
facilities and uneconomic increase of their volumes. 
Materials and Methods: In this paper, the design of rainwater harvesting 
system from asphalt surfaces was carried out with the aim of meeting part 
of the green space demand of Tarbiat Modares University faculty of 
agriculture, using drone images. For this purpose, available data of 22 
years of daily precipitation and 761 aerial images were obtained using DJI 
Phantom3 Professional drone. Then, the digital elevation map of the case 
study was prepared and to determine the runoff direction, the basin of the 
area was carried out in the GIS. Reliability percentage and overflow ratios 
of the tanks were estimated for each level for different tank volumes. Then 
the optimal volume of each tank was determined using genetic algorithm. 
Findings: The results showed that due to the topographic status of the 
faculty street surfaces, the runoff from them could not be collected in one 
tank, so 4 tanks A, B, C and D with optimized volumes of 6.15, 3.46, 1 and 
20 cubic meters  were considered in different parts of the street surfaces, 
respectively.   
Conclusion: With designing rainwater harvesting systems, a significant 
amount of rainwater can be stored for non-potable consumption. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Climatically, Iran is one of the arid and semi-
arid regions of the world. Frequent droughts 
and excessive groundwater extraction are 
critical to the country's water situation. 
Population growth, traditional agriculture, 
inefficient management, and a desire for 
development have also exacerbated the 
crisis. On the other hand, the distribution of 
precipitation in the country is not the same 
and most of the precipitation occurs on the 
shores of the Caspian Sea and the western 
half of the country. Therefore, due to Iran's 
small share of freshwater, it is necessary to 
find a solution to compensate for the deficit 
of water supply and demand balance. One of 
the well-known and old methods of 
providing non-potable water is the 
construction of rainwater harvesting 
systems. Compensating for water scarcity by 
increasing water resources is not the only 
advantage of rainwater harvesting systems, 
but if they are properly designed, they can 
also reduce the volume of urban runoff, 
which reduces the size of runoff collection 
facilities and prevents the spread of 
pollution. This paper aims to design a 
rainwater harvesting system for Tarbiat 
Modares University's college of agriculture 
using unmanned aerial vehicle (UAV) images 
to meet the water demands of the college's 

green space. 
 

Materials and Methods  
The college of agriculture, Tarbiat Modares 
University, located in Tehran, was selected 
as the study area. This college covers an area 
of 35 ha, of which 2.8 ha are street surfaces. 
In this paper, images of DJI Phantom3 
Professional UAV were used to prepare the 
map of the college. Flight information 
including flight height, sweep width, image 
overlap, and shooting range was given to the 
UAV using the PIX4D CAPTURE software and 
the UAV begins to imaging according to this 
information. Also the Agisoft. Photoscan 
software was used to process the images. In 
this software, the images taken with the 
UAV, based on their coordinates, which are 
recorded by the UAV's GPS, are mosaicked. 
To determine the runoff direction, the basin 

of the study area was carried out using the 
digital elevation map in the GIS software and 
then, stream networks were drawn. Since 
the trees in the college have different species 
and ages and also the green space of the 
college is non-standard, so in this study, the 
average water demand of each tree was 
considered 6 L/day and Alfalfa and Grass 
water demands was considered 5 mm/day 
according to previous experiences. Trees 
and green spaces do not need irrigation 
during the rainy season, but to prevent 
runoff and water losses, it was assumed that 
the demand was constant throughout the 
year, and the stored water during rainfall 
could be used to provide other non-potable 
uses. The modeling of the rainwater 
harvesting system was performed using 
daily water balance modeling technique in 
MATLAB software. One method to 
determine the optimal volume of tanks is to 
optimize in Matlab software using a genetic 
algorithm. To solve a problem using a 
genetic algorithm, it must be converted into 
the special form required for this algorithm. 
Therefore, an objective function must be 
defined. In this paper, the objective function 
was considered to maximize profits. 
Therefore, all annual expenses and revenues 
should be converted into the start year of the 
project. Hence, revenues and expenses were 
converted into the first year using the net 
present value index (NPV), and the volume 
of the tank with the highest NPV was 
selected as the optimal volume of the tank.  
  
Findings 
To generate the digital elevation map, the 
images of the UAV were processed using 
Agisoft.Photoscan software. Due to the 
topographic condition of asphalt surfaces, 
their runoff cannot be collected in one tank, 
therefor, 4 tanks (A, B, C and D) were 
considered in different parts of the college. 
To eliminate additional costs, all tanks were 
considered underground, so that, runoff 
could enter them gravitationally. Hence, 
there was no need to pump runoff into them 
and also prevent space occupancy. However, 
it is necessary to pump the stored water to 
distribute it in the consumption sites. The 
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reliability results showed that on A Street, 
the maximum number of days that harvested 
rainwater from the surface of this street can 
meet the surrounding green space demand is 
equal to 57.85% of all days of the year and 
the lowest percentage is related to the tank 
with 1m3, which is equal to 13.64%. Among 
the assessed streets, the lowest reliability 
percent is related to C Street, so that, on this 
street, the maximum number of days that the 
harvested rainwater can meet the daily 
demand of the surrounding green space is 
equal to 2.73% and the lowest percentage of 
meeting this water demand is equal to 
2.09% of the all days of the year. Also the 
tank optimization results showed that due to 
the relatively low catchment area connected 
to Tank C, the volume of runoff entering this 
tank is also low. On the other hand, the water 
demand from this tank is significant. 
Therefore, the daily runoff entering it is 
consumed at the end of the day and there is 
no need to install larger tanks to store water 
for the next day. Hence, the optimal volume 
of Tank C was equal to 1m3. Also, due to the 
low catchment area connected to Tank D, the 
volume of runoff entering this tank is high 
and a tank with a large volume must be used 
to be able to store this volume of water. 
 
Discussion 
In this paper, the reliability and overflow 
ratio of a rainwater harvesting system and 
finally the design steps of the mentioned 
system, including specifying the stream 
network, determining the installation 
location of the tanks, and the optimal volume 
of the tanks were examined. The results are 
as follows: 
• Based on selected optimal volumes, for 

Tanks A, B, C, and D, about 159809, 8306, 
420655 and 895856 liters of water can be 
stored per year, respectively. However, if 
the final cost is not considered, more water 

can be stored by selecting larger tank 
volumes. 

• As the volume of the tank increases, the 
reliability percent will also increase, which 
the slope of the curve dwindles, as long as 
the reliability percent tends to be constant, 
which will not be economical to use tanks 
larger than this value. 

• As the water demand increases, the 
reliability percent decreases, and stored 
rainwater will be able to meet water 
demand in a low percentage of the days of 
the year. 

• If the volume of used tanks is large, the 
overflow ratio will decrease, so that there 
will be no more overflow and it will not be 
economical to use tanks with a larger 
volume. 

 
Conclusion 
Finally, according to the findings of the 
present study, it can be concluded that with 
designing rainwater harvesting systems, a 
significant amount of rainwater can be 
stored for non-potable consumption. 
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 مقاله پژوهشی

 طراحی سامانه استحصال آب باران به کمک تصاویر پهپاد 
 

   3علی اکبر نوروزی ، 2زادهمهدی کوچک  ، *1هادی شوکتی
 مدرس تیدانشگاه ترب ، دانشکده کشاورزی  ، یو زهکش یاریارشد آب یکارشناس   آموختهدانش -1
 دانشیار گروه مهندسی آبیاری و زهکشی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس -2
   ایران تهران،  کشاورزی،  ترویج  و آموزش  تحقیقات، سازمان آبخیزداری، و خاك  حفاظت پژوهشکده دانشیار  -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده 

از آنجا ایران به لحاظ اقلیمی که در آن قرار گرفته است، با مشکل کمبود منابع آبی مواجه است. کشور  :مقدمه و هدف

دهند، حجم آب استحصالی از این سطوح  ها تشکیل میناپذیر خیابان ها را سطوح نفوذکه سطح وسیعی از مساحت شهر
باشد. ضمن   غیرشربای از نیازهای پاسخگوی بخش عمده  فشار بر منابع آب را کاهش دهد و  تواندبوده و میقابل توجه  

های سطحی و افزایش غیراقتصادی ابعاد  آوری آبزدگی تأسیسات جمعآن که از گسترش آلودگی ناشی از سرریز و پس
  کند.ها جلوگیری میآن

از نیاز  مطالعهدر این    :هامواد و روش با هدف تأمین بخشی  از سطوح آسفالت  ، طراحی سامانه استحصال آب باران 

انجام شد. بدین منظور، داده از تصاویر پهپاد  با استفاده  های در  فضای سبز دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس، 

تهیه    DJI Phantom 3 Professionalتصویر هوایی با استفاده از پهپاد    761ساله بارش روزانه و    22دسترس  

صورت گرفت.    GISبندی منطقه در محیط  شد. سپس مدل رقومی ارتفاع منطقه شد و برای تعیین مسیر رواناب، حوضه
ازای حجمپارامتر به  برای هر سطح  از مخزن  اطمینان و نسبت سرریز  قابلیت  برآورد  های درصد  های مختلف مخازن 

 استفاده از الگوریتم ژنتیک تعیین شد.  گردید. سپس حجم بهینه هریک از مخازن با
آوری در یک مخزن  ها قابل جمعبا توجه به وضعیت توپوگرافی سطوح خیابان دانشکده، رواناب حاصل از آن  :هایافته

مترمکعب در نقاط   20و    1،  3/ 46،  15/6های بهینه شده به ترتیب برابر با  با حجم   Dو    A  ،B  ،Cمخزن    4نیست، لذا  
 ها در نظر گرفته شد.یابانمختلف سطوح خ

و   سامانه  با  گیری: نتیجهبحث  باران، میطراحی  آب  استحصال  برای  های  را  باران  آب  از  توجهی  قابل  توان حجم 

 مصارف غیرشرب دانشکده ذخیره نمود.
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 مقدمه 
ایران به لحاظ اقلیمی جزء مناطق خشک و نیمه خشک جهان محسوب   

های  آب   تغذیه با برداشت بیش از    همراهمکرر  های  سالیخشک گردد.  می
از سوی   است. وضعیت آب کشور را به سطح بحرانی رسانده، زیرزمینی

عطش   نیزدیگر، افزایش جمعیت، کشاورزی سنتی، مدیریت ناکارآمد و 
پراکندگی نزولات  از طرفی  توسعه، بر شدت این بحران افزوده است.  

ها در سواحل دریای خزر و  در کشور یکسان نبوده و اغلب بارشجوی  
پیوندد. بر این اساس و با توجه  نیمه غربی تا جنوب غرب به وقوع می 

حلی برای  یافتن راه  های شیرین زمین، لزوم  به سهم اندك ایران از آب 
و  جبرا عرضه  بیلان  کسری  می ن  نمایان  آب  از    یکیگردد.  تقاضای 

شرب مورد نیاز،  های شناخته شده و قدیمی برای تأمین آب غیر روش
  از طریق کمبود آب  جبران    .استآب باران    های استحصالسامانه احداث  

،  نیستآب باران    استحصالهای  مزیت سامانه تنها    ،افزایش منابع آب
  در راستای توانند ها مناسب طراحی شده باشند، می سامانه بلکه اگر این 

که موجب کوچک شدن    کاهش حجم رواناب شهری نیز عمل نمایند
جمع  تأسیسات  و  ابعاد  سو  یک  از  اقتصادی  صرفه  و  رواناب  آوری 

پس  و  سرریز  از  ناشی  آلودگی  گسترش  از  این  پیشگیری  در  زدگی 
 .گرددتأسیسات می 

استحصال  یطراح  مطالعه،  ن یا  از   هدف   دانشکده   باران   آب  سامانه 
  رینظابا استفاده از تصاویر پهپاد است.    مدرس  تیترب  دانشگاه  یکشاورز

  به   البته .  دینگرد  افتی  شد،  انجام   که  ییهای بررس  در   ی طراح  نیا
  سامانه   ی طراح  در  توانی م  که   شده  انجام  قاتیتحق  از  ییهابخش 

  را   یطراح یهاار یمع عمدتاً و  نمود  استفاده هاآن  از  باران آب استحصال
مطالعات صورت گرفته، از روش های    .گرددی م  اشاره  شوند،ی م  شامل

  اند. محققانی از جمله مختلفی برای طراحی مخزن بهینه استفاده کرده 
بائتز   و  و همکاران  (7) گوو  کودن  هانت    ؛ (5)؛  و  و  (12) جونز  آساید  ؛ 

؛ روستاد و  (23)  ؛ وانگ و زیمرمن(8)  ؛ هانسون و ووگل(2)   همکاران
نیز تحقیقاتی را در راستای محاسبه حجم بهینه مخازن    ( 20) همکاران

آوری آب باران صورت دادند. نتایج بدست آمده توسط این محققان،  جمع 
های خاص کاربرد داشته و به طور معمول، از  اغلب برای مناطق یا شهر

کنند. سازی طراحی استفاده می موجود محلی برای بهینه های بارش  داده 
طراحی مخزن بهینه با به حداقل رساندن هزینه کل نیز توسط دیگر 

نشان دادند که    (13)  کیم و یومحققان مورد بررسی قرار گرفته است.  
هزینه برای    -قیمت آب در کره جنوبی، نسبت سود  به دلیل ارزان بودن

  20کمتر از   درصد،  5.75های استحصال آب باران با نرخ تنزیل  سامانه 
ای، به بررسی مخازن آب باران برای  در مطالعه   (6) فیوکس  درصد است.  

بدون   های منحنی  از  ایمجموعه   رداخت و انگلستان پ  مصارف خانگی در 
بهینه    ها، حجم توان براساس آن می  که  کرد   تولید  طراحی   بعد را برای 

آب    تقاضای  الگوهای  و   باممساحت پشت  به  توجه  را با  باران  آب  مخازن
کرد تسای    .محاسبه  و  بهینه  در مطالعه  (16)لیاو  بررسی حجم  با  ای 

ظرفیت   که  زمانی  که  دادند  نشان  مختلف  سناریوهای  تحت  مخزن 
قابلیت  ذخیره  شود،  گرفته  نظر  در  زیاد  آب  تقاضای  و  کم  سازی 

از روز 1اطمینان های سال که بتوان با آب باران، نیاز فضای  )درصدی 

 
1. Reliability 

سبز را پاسخ داد( مخازن آب باران، صفر خواهد شد. باسینگر و همکاران  
قابلیت اطمینان مخازن آب را به عنوان یک منبع تأمین آب برای    (4)

فلاش  باغتامصارف  آبیاری  سامانه   نک،  در  و  مطبوع  تهویه  های 
های مسکونی چند واحدی در نیویورك بررسی کردند. نتایج ساختمان

تواند نیازهای آبیاری  آوری شده میحاکی از آن بود که آب باران جمع 
سامانه و  اطمینان  باغ  قابلیت  با  را  مطبوع  تهویه  درصد    80-90های 
 بررسیطرحی را با عنوان»    (1)   وکلی تطباطبائی یزدی و  تأمین کند.  

 فضای نیاز مورد  آب از بخشی برای تأمین باران آب استحصال امکان

سطوح    روانابپس از هر بارندگی،  مشهد « صورت دادند که در آن   سبز
)زهکش شهر( منحرف   از مسیر سابق خودمنطقه مورد مطالعه آسفالت 
 محوطه هدایت   الیهداخل مخرن ذخیره احداث شده در منتهیه  شده و ب

به مصرف فضای سبز مورد نظر برسد.  شد   تا در طول فصل خشک 
یک موزه گیاهان  ،آوری شدهاز رواناب سطحی جمع  برداریجهت بهره

گونه    90در آن نزدیک به    کهشد  هکتار ایجاد    2وسعت حدود    بهمرتعی  
درختچه  و  شهری  درختی  سبز  فضای  در  تکثیر  برای  مناسب  که  ای 

اعمال مدیریت بهتر و مصرف بهینه آب،  برای    شده و   کاشته  ،باشدمی
به قطرهسیستم    منطقه کشت  روش  به  فشار  مجهز  آبیاری تحت  ای 

های مختلف کشت شده، تعداد  ن گونهاز میانتایج نشان داد که    .دگردی
به تدریج خشک   گونه گیاهی مقاومت چندانی از خود نشان ندادند و   20

متر سانتی   125شده و یا دچار توقف رشد گردیدند و گونه درخت پروانه با  
  . دارا بود، بیشترین رشد ارتفاعی را  1388دوره رشد در سال    در طی یک

لیو   و  روش  (21)سمپل  برنامه از  بررسی های  برای  غیرخطی  نویسی 
سازی رواناب، استفاده  سازی آب باران و حداقل رابطه بین حداکثر ذخیره 

های آب  رح، به شدت به هزینه ها دریافتند که سود خالص طکردند. آن 
و   و فاضلاب حساس است. والش  از جمله  از محققین  بسیاری دیگر 

ای، به  هرکدام در تحقیقات جداگانه   (15) لی و همکاران  ؛  (22)همکاران  
بررسی نقش سامانه استحصال آب باران در کنترل رواناب در مناطق  

نتایج حاکی از آن است که اجرای سامانه استحصال  مختلف پرداختند.  
ر زیادی  تا حد  مناطق،  این  در  باران  آن خسارات  آب  تبع  به  و  واناب 

   دهد.زیست محیطی را کاهش می 
در این تحقیق با توجه به کمبود آب برای آبیاری فضای سبز دانشکده  

مدرس، تربیت  دانشگاه  سامانه   کشاورزی  آب  طراحی  استحصال  های 
ها مورد مطالعه قرار گرفت. بدین منظور،  باران از سطوح آسفالت خیابان

بندی به کمک تصویربرداری با پهپاد، نقشه رقومی و در نتیجه حوضه 
های انجام شد و قابلیت اطمینان سامانه   GISافزار  منطقه در محیط نرم 

سرریز نسبت  همچنین  و  حجم   2(OFR)مذکور  با  مخازن  های  برای 
مختلف به کمک روابط و معادلات تعیین شد و در نهایت، حجم بهینه 

مناسب  و  شده  تعیین  مخازن مخازن  این  استقرار  برای  مکان  ترین 
 مشخص گردید. 

 

 

 

 

2. Overflow Ratio 
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 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه در تحقیق حاضر، دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت  

اتوبان تهران کرج(    17شهر استان تهران )کیلومتر  واقع در پیکان مدرس  
  2/ 8هکتار که نزدیک به    35  دانشکده با وسعتی قریب بهاین  است.  

آن خیابان  را   هکتار  میسطوح  تشکیل  سال ها  در  با  دهند،  اخیر  های 
مصارف  سایر  و  سبز  فضای  آبیاری  برای  آب  کمبود  جدی   مشکل 

نحوی که سطح آب سه حلقه چاه موجود  به  ،مواجه بوده است  شربغیر
است. با توجه    کردهمتر افت    45سال اخیر حدود    10در دانشکده طی  

در   بارش  متوسط  میزان  و این  به  سطوح    منطقه  آن وسعت    آسفالت 
ها که در حال حاضر بصورت  توان سالانه حجم قابل توجهی از بارشمی

آوری و در مصارفی نظیر آبیاری فضای شود را جمع می   جاریرواناب  
داد.  سبز قرار  استفاده  را    1شکل  مورد  نمای کلی منطقه مورد مطالعه 

 دهد. نشان می

 
 نمای کلی منطقه مورد مطالعه.  -1 شکل

 

 تهیه نقشه منطقه
های استحصال آب باران، تهیه نقشه منطقه از اهمیت در طراحی سامانه 

تعیین کننده جهت   توپوگرافی منطقه،  برخوردار است، چرا که  خاصی 
است.   مخزن  به  متصل  سطح  مساحت  نتیجه  در  و  از  رواناب  یکی 

بدون روش هواپیمای  از  استفاده  منطقه،  نقشه  تهیه  مناسب  های 
ها را  الرأسها و خط القعربدین صورت ابتدا خط ( است.  1سرنشین )پهپاد 

گردد. بنابراین  مشخص کرده و سپس جهت حرکت رواناب تعیین می
تعیین جهت رواناب، تعیین کننده مساحت سطح آبگیر متصل به مخزن  
خواهد بود. بدیهی است که در صورت عدم وجود موانع در مسیر حرکت  

ها  القعرر انتهای پایین خط رواناب، بهترین محل برای نصب مخازن، د
آوری شده به صورت  جمع   خواهد بود، به نحوی که امکان انتقال آب

در این تحقیق، برای تهیه نقشه  ثقلی به داخل مخازن وجود داشته باشد.  
پهپاد   کمک  به  تصویربرداری   DJI Phantom3از 

Professional :با مشخصات زیر استفاده گردید 

 
 پذیر از دور هدایتپرنده  .1

پهپاد    وزن حدود  این  پروانه  و  باتری  با  و  گرم    1216همراه  از  است 
 700 وزن تا  بار حمل توانایی پرنده  این  کند.پشتیبانی می GPS تیقابل

 20 پروازی  زمان مدت با زمین  سطح از متری 500 ارتفاع تا و  گرم

. دوربین جانمایی شده در این  دارد را کیلومتر دو  رادیوکنترل برد و  دقیقه
پرنده  ، بالا  کیفیتاست و با    FC300X  (3.61mm)پرنده از نوع  

 دوربین . ایننیاز کرده استرا از قرار دادن هر نوع دوربین دیگری بی

فرمت تصویر توانایی در  رزولوشن   JPEGو    DNGهای  برداری   2تا 
ع را 3پیکسل   3000  × 4000 آندارد.  بر  مجهز    ،لاوه  محصول  این 

که    است  برای اتصال دوربین به پهپاد محوره کامل سه  گیمبال یک به
افزار  با استفاده از نرم   نماید.میگونه تکان و لرزشی  تصاویر را عاری از هر 

Pix4d Capture  ،  ،اطلاعات پرواز شامل ارتفاع پرواز، عرض جارو
هم  تصویربرداری  میزان  محدوده  نیز  و  تصاویر  داده  پوشانی  پهپاد  به 

افزار  کند. نرمشود و پهپاد مطابق این اطلاعات، شروع به حرکت می می
ها  مذکور، بسته به ارتفاع پرواز و میزان همپوشانی تصاویر، تعداد عکس 

کند. تصاویر  و مدت زمان لازم برای برداشت این تصاویر را مشخص می 
خروجی تولید  منظور  به  منطقه،  از  شده  موربرداشت  باید  های  نیاز،  د 

نرم از  تصاویر  پردازش  برای  تحقیق،  این  در  گردند.  افزار  پردازش 
Agisoft.Photoscan   نرم این  در  شد.  تصاویر استفاده  افزار، 

پهپاد    gpsبرداشت شده با پهپاد با توجه به مختصات خود که توسط  
گردند کنار هم قرار گرفته و موزاییک می   2شود، مطابق شکلثبت می

های لازم تهیه  بدین ترتیب، نقشه منطقه با اعمال یک سری پردازش و  
 شود.می

 

 
 . Agisoftافزار نحوه چینش تصاویر در نرم -2 شکل

روز   پهپاد    ریتصو  761تعداد  ،  1397آذر سال    11در   DJIبه کمک 

Phantom3 Professional با فرمت JPEG  ز منطقه طرح ا
 Pix4dافزار  برای این کار، پهپاد مذکور با استفاده از نرم   .دیگرد  تهیه

Capture صورت خودکار بر فراز منطقه به پرواز درآمد. با توجه  ، به
 ز یدرصد و ارتفاع پرواز ن  60  ریتصاو   نیب  یهمپوشانبه شرایط منطقه،  

نرمشد.    تنظیممتر    50 توسط  نقشه  افزار  تهیه 
Agisoft.Photoscan    صورت ارتفاع  رقومی  مدل  صورت  به 

2. Resolution 
3. Pixel 
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 شوکتی و همکاران



 متر تنظیم شد.  سانتی 4های نقشه گرفت و سایز پیکسل 
برای تعیین محل خروج آب در هر بخش از منطقه مورد مطالعه، باید 

ارتفاع،  حوضه  بندی صورت گیرد. بدین منظور، به کمک مدل رقومی 
پس خطوط جریان  انجام شد و س  GISبندی منطقه در محیط  حوضه 

 آب ترسیم گردید.
 

 تعیین میزان تقاضای آب غیرشرب
با توجه به این که آب باران استحصالی از سطوح کف خیابان به دلیل  
رفت و آمد انسان و وسایل نقلیه و نیز به دلیل تأثیر سایر منابع آلوده  
کننده، از کیفیت پایینی برخوردار است، لذا در این مطالعه آب استحصالی  

گردد. بدین  از این سطوح صرف تأمین نیاز آبی فضای سبز دانشکده می
سازی مخازن تعبیه شده در سطوح خیابان، با توجه به تأمین  ترتیب، شبیه

می  صورت  خود  اطراف  سبز  فضای  و  درختان  آبی  برای نیاز  گیرد. 
ها باید تعیین گردد. با  محاسبه میزان نیاز آبی فضای سبز، تعداد درخت 

های مختلف و در  که درختان موجود در دانشکده از گونهه این توجه ب
دانشکده   سبز  فضای  وضعیت  همچنین  و  بوده  مختلف  سنین 
غیراستاندارد است، لذا در این مطالعه با توجه به تجارب قبلی، نیاز آبی  

  5لیتر در روز و نیاز آبی یونجه و چمن،    6هر درخت به طور متوسط  
کشت درنظر گرفته شد. درختان و فضای    متر در روز روی سطح میلی

سبز در طول فصول بارش نیاز به آبیاری ندارند. اما برای جلوگیری از  
ایجاد رواناب و هدررفت آب، فرض شد که نیاز در طول سال ثابت است  

توان برای تأمین سایر مصارف  و آب ذخیره شده در مواقع بارش را می 
 کار برد. غیرشرب به 

 

 مخازن سطوح آبگیر سازی مدل

های  سامانه   لیو تحل  هیتجز  ی که به منظورمختلف  یهاک یتکن  از بین
به   1سازی تراز روزانه آب اند، روش مدلارائه شده   آب باران  استحصال

انتخاب   بهتر،  عمومی  پذیرش  نیز  و  بالا  دقت  تفسیر،  سادگی  دلیل 
های روزانه بارش به عنوان منبع  . این مدل، از داده (3)  تری استمناسب 

شود که  کند و فرض می اولیه برای تأمین نیاز فضای سبز استفاده می
اگر در یک روز خاص، بارش باران به تنهایی قادر به تأمین این تقاضا  
نباشد، از آب شهری نیز به عنوان مکمل استفاده شود. از این مدل در  

  همکاران و  مهرآبادی    ؛(19)و همکاران    رحمانمله  تحقیقات گذشته از ج
نیز استفاده شده    ( 11)  همکارانو    جینگو    (10)و همکاران    ایمتیز  ؛(17)

 است. 
سازی سامانه استحصال آب باران در محیط نرم افزار  در این مقاله، مدل  

می   2متلب این مدلصورت  در  اول  مرحله  مقادیر  گیرد.  برآورد  سازی، 
 صورت زیر است:به  حجم آب استحصالی از سطح آبگیر در هر روز

 

(1                                              )   𝐼𝑡 = 𝑅𝑡 × 𝐴 ×  ∅                         

عمق    Rحجم روزانه رواناب قابل استحصال )لیتر(،    I،  در این معادله
ضریب    φمساحت سطح آبگیر )متر مربع( و    Aمتر(،  روزانه بارش )میلی 

 
1. Daily Water Balance Modelling Technique 
2. Matlab 

رواناب )بدون بعد( است. در تحقیقات قبلی، ضریب رواناب برای سطوح 
توصیه شده است، ولی ضریب مذکور با    8/0آسفالت به طور متوسط  

آن،   ملایم  شیب  و  دانشکده  آسفالت  سطوح  موجود  وضع  به  توجه 
ضریب رواناب این    رسد. بنابراین در این تحقیق،غیرمعقول به نظر می

در نظر گرفته شد. حجم آب موجود در مخزن در هر روز با   5/0سطوح 
 :(17) استفاده از معادله زیر قابل محاسبه است  

 

 (2          )             𝑉𝑡 =  𝐼𝑡 +  𝑉𝑡−1 − 𝑂𝑡 − 𝑆𝑃𝑡                          
 

tV  حجم ذخیره آب مخزن در روزt   )لیتر(  ،tI   حجم آب باران استحصال 
از سطح آبگیر در روز   حجم ذخیره قبلی آب در     tV-1،  )لیتر(  tشده 

حجم آب خروجی از مخزن برای تأمین    tO،  ( )لیتر(t-1روز )مخزن در  
  tحجم سرریز از مخزن در روز    tSPو    )لیتر(  tنیاز فضای سبز در روز  

 باشند.می)لیتر( 
سازی سامانه استحصال آب باران، اگر در یک روز خاص حجم  در شبیه 

( باشد، آب اضافی  Vmaxسازی آب بیشتر از ظرفیت مخزن )ذخیره 
با   برابر  مجدداً  روز  انتهای  در  مخزن  ذخیره  سطح  و  شده  سرریز 

(Vmax)  حجم سرریز از مخزن با توجه به معادله زیر  گردد.  تنظیم می
 گردد:محاسبه می 

 

𝑆𝑃𝑡 =  𝐼𝑡 + 𝑉𝑡−1 − 𝑉𝑚𝑎𝑥 −  𝑂𝑡  (3  )                        
               

حجم مخزن    Vmaxحجم سرریز از مخزن)لیتر( و    SPدر این معادله،  
 )لیتر( است. 

)نسبت کل حجم آب    توان نسبت سرریزبا استفاده از رابطه زیر نیز می
 :سرریز شده به کل حجم آب دریافت شده( از مخزن را محاسبه کرد

 

OFR =
∑  𝑆𝑃𝑡

𝑛
𝑡=1

∑  𝐼𝑡
𝑛
𝑡=1

 × 100  (4                  )                       
 

حجم آب    It)لیتر(،    tحجم آب سرریز شده در روز    SPtکه در آن،  
 های دوره ارزیابی است. تعداد روز n)لیتر( و   tاستحصال شده در روز 

 

 برآورد قابلیت اطمینان مخازن آب باران

که با استفاده از آب باران    است  های سالدرصدی از روز 3قابلیت اطمینان
زیر    بر اساس رابطهکه    توان تمام نیاز آبی فضای سبز را پاسخ دادمی

 :(9) گردد می محاسبه 
 

𝑅𝑒 =
𝑁−𝑈

𝑁
 × 100  (5                      )                          

 

شرایط مورد  تعداد روزهایی از سال که نیاز فضای سبز در    Uکه در آن،  
به  خاص است.   سال  یک در  هاروز  کل تعداد  Nگردد و  نظر تأمین نمی

آب   استحصال  سامانه  سرریز  نسبت  و  اطمینان  قابلیت  برآورد  منظور 
های در دسترس بارش روزانه  باران در منطقه مورد مطالعه طرح، داده 

سال   ژانویه  اول  روز  از  چیتگر  سینوپتیک  روز    1996ایستگاه    31تا 
های  از سازمان هواشناسی کشور تهیه شده و پارامتر  2017مبر سال  دسا

3. Reliability 
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های مختلف مخازن برآورد  قابلیت اطمینان و نسبت سرریز به ازای حجم 
سازی سامانه استحصال آب باران  نمودار گردشی شبیه   3گردید. شکل

نشان می  را  متلب  محیط  روابط  در  از  آن  در  که  استفاده    5تا    1دهد 
سازی، تعداد کل روزهایی که سامانه استحصال  ن شبیه گردید. طبق ای
تواند تقاضای مورد نظر را برآورد نماید، به دست آمد که با  آب باران می 

، درصد قابلیت اطمینان برای هریک از مخازن  5جایگذاری در رابطه  
 محاسبه شد. 

 
سازی سامانه استحصال آب  نمودار گردشی شبیه   -3  شکل

 .باران

 

الگوریتم  بهینه  از  استفاده  با  مخزن  حجم  سازی 

 1ژنتیک
های استحصال آب باران باید بر مبنای اصول مهندسی  طراحی سامانه 

طوری که ملاك طراح، تنها ذخیره بیشتر آب نباشد،  صورت گیرد. به 
سازی حجم مخازن، علاوه بر ذخیره بیشتر آب، سامانه  بلکه باید با بهینه

توجیه اقتصادی نیز داشته باشد. هرچه حجم مخزن بیشتر باشد، حجم  
بیشتر آب ذخیره   نیز  اجرای سامانه  از  نتیجه درآمد حاصل  در  و  شده 

خواهد بود. از طرفی، با افزایش حجم مخزن، هزینه خرید آن نیز افزایش  
خواهد یافت. بنابراین باید حجمی از مخزن انتخاب گردد که اختلاف  

باشد.   ممکن  آن)سود( حداکثر  و هزینه  درآمد  از روش بین  های یکی 
مخا بهینه  حجم  بهینه تعیین  نرم زن،  محیط  در  با  سازی  و  متلب  افزار 

برای حل یک مسأله به وسیله الگوریتم  استفاده از الگوریتم ژنتیک است.  
ژنتیک، باید آن را به فرم مخصوص مورد نیاز این الگوریتم تبدیل نمود.  
هدف   تابع  مطالعه،  این  در  کرد.  تعریف  هدف  تابع  یک  باید  بنابراین 

های نقدی  د است. به عبارتی، باید کلیه جریانسازی سومسأله بیشینه
طرح سال    سالانه  به  شده،  تعیین  قبل  از  تنزیل  نرخ  یک  براساس 

طرح( ت  اجرای  آغاز  درآمد   صفر)سال  منظور،  بدین  گردد.  و  نزیل  ها 

 
1. Genetic Algorithm  
2. Net Present Value 

به سال صفر    2( NPVهزینه را به کمک شاخص ارزش کنونی خالص ) 
را داشته باشد، به    NPVتبدیل کرده و حجمی از مخزن که بیشترین  

های استحصال  گردد. درآمد سامانه عنوان حجم بهینه مخزن انتخاب می 
تابع هدف  آب باران وابسته به حجم آب ذخیره شده است. معادله زیر  

 دهد.مسأله را نشان می 
 

NPV = −𝐼𝐶 +  ∑
𝐵𝑡 

(1+𝑖)𝑡

𝑇

𝑡=1
 (6                             )  

 

سود سالانه طرح که    Btهزینه اولیه خرید مخزن،    ICدر این معادله،  
نرخ بهره    iسال مورد نظر و    tوابسته به حجم آب ذخیره شده است،  

است. با توجه به روند افزایش سالانه قیمت آب، درآمد حاصل از پروژه  
زیر  رابطه  از  نظر  مورد  سال  در  آب  قیمت  یافت.  خواهد  افزایش  نیز 

 گردد:محاسبه می 
 

P𝑡 = P0 × (1 + 𝑔)𝑡  (7                   )                           
درصد افزایش سالانه قیمت   gقیمت آب در سال اول،   0P، که در آن 

 سال مورد نظر است.  tآب و 
 

 یافته ها 
های استحصال  با توجه به ضرورت وجود نقشه منطقه در طراحی سامانه 

باران، تهیه شد.   آب  پهپاد  با  از تصویربرداری  استفاده  با  نقشه مذکور 
افزار  بیانگر مدل رقومی ارتفاع دانشکده است که به کمک نرم  4شکل

Agisoft.Photoscan   65به دست آمده است. این شکل، حدود  
می نشان  را  مذکور  دانشکده  در  ارتفاع  اختلاف  بیشترین  متر  که  دهد 

پشت  به  مربوط  یکارتفاع  به    بام  مربوط  ارتفاع  کمترین  و  ساختمان 
 پارکینگ زیرزمینی است.

 

 
 مدل رقومی ارتفاع دانشکده.  -4 شکل

 

 بندی منطقهحوضه 

را    3بندی سطوح آسفالت دانشکده و شبکه جریاننقشه حوضه   5شکل
دهد. با توجه به وضعیت توپوگرافی سطوح خیابان دانشکده،  نشان می

3. Stream Network 
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عدد    4آوری در یک مخزن نیست، لذا  ها قابل جمع رواناب حاصل از آن 
ها در نظر گرفته  در نقاط مختلف سطوح خیابان  Dو    A  ،B  ،Cمخزن  

مناسب  حوضه شد.  نقشه  به  توجه  با  مخازن  استقرار  محل  بندی ترین 
نشان داده شده    6منطقه و همچنین محدوده آبیاری هر مخزن در شکل  

هزینه  حذف  منظور  به  به است.  مخازن  همه  اضافی،  صورت  های 
ت ثقلی وارد مخازن شده  زیرزمینی درنظرگرفته شدند تا رواناب به صور

ها نباشد. این کار  و نیازی به خرید پمپ برای پمپاژ رواناب به داخل آن 
می جلوگیری  نیز  فضا  اشغال  از  آب  همچنین  توزیع  برای  البته  کند. 

طوح  ، س1باشد. جدولمخازن به محل مصرف، نیاز به خرید پمپ می
 مورد مطالعه را از نظر مساحت و میزان تقاضا تفکیک کرده است. 

 

 
 بندی سطوح آسفالت دانشکده. نقشه حوضه  -5 شکل

 

 
 ها. محل نصب مخازن و محدوده آبیاری آن  -6 شکل

 

 تفکیک سطوح مورد مطالعه. -1 جدول

 محدوده  مساحت  محدوده آبیاری  تقاضا)لیتر(

 A 6705 درخت  اصله  180 1080
 B 3082 اصله در خت   100 600

 C 4326 متر مربع یونجه 3920 19600
 D 13386 متر مربع چمن 3200 16000

 

 نتایج قابلیت اطمینان و نسبت سرریز 
مخزن    4نسبت سرریز را برای    8نمودار قابلیت اطمینان و شکل    7شکل  

 دهند. مذکور نشان می 
، بیشترین Aتوان نتیجه گرفت که در خیابان  می   7با توجه به شکل  

این خیابان میتعداد روز  تواند  هایی که آب باران استحصالی از سطح 
درصد است و   85/57نیاز فضای سبز اطراف خود را تأمین کند، برابر با  

  64/13مترمکعبی است که برابر با    1کمترین درصد مربوط به مخزن  
  های بررسی شده، کمترین قابلیت اطمینان درصد است. از بین خیابان

است، به طوری که در این خیابان، بیشترین تعداد    C  مربوط به خیابان 
تواند نیاز روزانه فضای سبز  هایی که آب باران استحصالی از آن میروز

درصد و کمترین درصد تأمین    73/2اطراف خود را تأمین کند، برابر با  
با   برابر  آبی،  نیاز  روز  09/2این  از  همچنین  درصد  است.  سال  های 

افزایش حجم مخازن، درصد روزهایی که آب  اهده می مش شود که با 
یب این  یابد که شتواند پاسخگوی نیاز آبی باشد، افزایش می باران می 

که این نتیجه همسو با نتایج  افزایش پیوسته در حال کم شدن است  
مهرآبادی   همکارانتحقیقات  لانی  (17)و  همکاران،  و    (14) و  بشار  و 

 گرفت  جهینت  توانی م  7  شکل  به  توجه  با. همچنین  است  (3) همکاران
  ت یقابل  درصد  آب،  یتقاضا  زان یم  شیافزا  با  هاخیابان  همه  در  که

  قات یتحق  ج ینتا  با   جهینت  نیا  که  گرددی م  کمتر  مخازن   نانیاطم
بر این  .  دارد  مطابقت  (3) همکاران  و   بشار   و   (17)همکاران  و   یمهرآباد

توان به ، می B  با توجه به تقاضای آب نسبتاً پایین در خیاباناساس و  
یک   از  استفاده  با  که  طوری  به  یافت،  دست  بالایی  اطمینان  قابلیت 

روزهای سال، تمام نیازهای  درصد از    43/20مترمکعبی، در    1/0مخزن  
توان با استفاده از آب باران  آبی فضای سبز اطراف خیابان مذکور را می

مترمکعبی به    20تأمین کرد که این میزان در صورت استفاده از مخزن 
یابد. همچنین به دلیل تقاضای نسبتاً کم آب،  درصد افزایش می   34/64

ساختما این  آبگیر  سطح  رواناب  از  اعظمی  سرریز  بخش  به  تبدیل  ن 
مترمکعبی،    20مترمکعبی و    1طوری که با استفاده از مخزن  گردد. به می

 درصد سرریز وجود خواهد داشت. 74/61درصد و   44/85به ترتیب 
شکل   به  توجه  مخزن  می   8با  حجم  هرچقدر  که  گرفت  نتیجه  توان 

تر در نظر گرفته شود، نسبت سرریز روند نزولی خواهد داشت، تا  بزرگ
جایی که دیگر سرریزی وجود نداشته باشد که این نتیجه با نتایج حاصل  

طور که در شکل  خوانی دارد. همان هم   (3) از تحقیقات بشار و همکاران
، با توجه به حجم بالای تقاضا، نسبت  Cمشخص است، در خیابان    8

ها است. در صورت استفاده از یک  ه مراتب کمتر از سایر خیابانسرریز ب

درصد از کل آب استحصالی،   C    ،89/19مترمکعبی در خیابان    1مخزن  
می مخزن  سرریز  جایگزینی  صورت  در  مقدار  این  که    20گردد 

 درصد نزول پیدا خواهد کرد.   35/6مترمکعبی، به 
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 درصد قابلیت اطمینان مخازن. -7 شکل

 

 
 نسبت سرریز از مخازن.  -8 شکل

 

 سازی حجم مخازنبهینه نتایج 
ژنتیک صورت  بهینه         الگوریتم  از  استفاده  با  مخازن  سازی حجم 

اولیه خرید مخزن بر اساس قیمت رایج  این کار، هزینه  گرفت. برای 
ای بین حجم مخازن و قیمت بازار تعیین شد. بدین صورت که رابطه 

تومان،    1000ها به دست آمد. همچنین قیمت هر مترمکعب آب برابر  آن
درصد و    20درصد، نرخ سالانه رشد قیمت آب برابر با    18نرخ بهره  

مخازن   عمر  به هدف    40طول  توجه  با  گردید. همچنین  تعیین  سال 
تحقیق که ذخیره هرچه بیشتر آب است، محدودیتی برای حجم مخازن  

است.   2سازی حجم مخازن مطابق جدول  درنظر گرفته نشد. نتایج بهینه 

به م به مخزن  با توجه  آبگیر متصل  ، حجم  cساحت نسبتاً کم سطح 
باشد. از طرفی، تقاضا برای آب از  رواناب ورودی به این مخزن کم می 

این مخزن بسیار زیاد است. لذا رواناب ورودی به مخزن در هر روز، در  
تر برای ذخیره همان روز مصرف شده و نیازی به نصب مخازن حجیم 

بناب نیست.  بعد  روز  برای  با  آب  برابر  مخزن  این  بهینه  حجم    1راین 
مترمکعب شد. همچنین با توجه به این که مساحت سطح آبگیر متصل  

باشد، لذا حجم رواناب ورودی به این مخزن  بسیار زیاد می   Dبه مخزن  
زیاد است و باید از مخزن با حجم بالا استفاده شود تا بتواند این حجم  

با توجه به حجم بهینه    اند.آب را ذخیره کرده و به محل مصرف برس
جویی در مصرف آب شرب در هر یک از سطوح  مخازن، میزان صرفه 

شود که در مخزن است. طبق این جدول مشاهده می 3به شرح جدول 
c    حجم می  1با  حدود  مترمکعب،  سالانه  آب    420توان  مترمکعب 

به  صرفه  ورودی  رواناب  همه  ذخیره  طراحی،  ملاك  اگر  کرد.  جویی 
  3تر در نظر گرفته شده و مقادیر جدولمخازن باشد، حجم مخازن بزرگ 

ها نیز مورد  افزایش خواهند یافت. ولی با توجه به این که کاهش هزینه 
نظر است، حجم بهینه مخازن لحاظ شد که در این صورت، درصدی از  

های  دست آمده برای حجم شود. با توجه به نتایج بهرواناب نیز سرریز می 
می بهین مخازن  پارامتر ه  که  گرفت  نتیجه  در  توان  مختلفی  های 

باران حائزاهمیت  سازی حجم مخزن سامانه بهینه آب  استحصال  های 
 باشند که عبارتند از:می

افزایش مساحت سطح آبگیر موجب افزایش    مساحت سطح آبگیر:   -1
می  باران  آب  استحصال  سامانه  در صورتکارایی  مسگردد.  که  احت  ی 

سطح آبگیر زیاد باشد، رواناب ایجاد شده نیز زیاد بوده و برای کاهش  
 تر درنظر گرفته شود.  حجم سرریز از مخازن، حجم مخزن باید بزرگ

تقاضای آب: در صورتی که تقاضای داخلی آب کم باشد، با افزایش    -2
آید وجود نمیمساحت سطح آبگیر تغییرات محسوسی در حجم مخزن به 

ولی اگر تقاضا زیاد باشد، با افزایش مساحت سطح آبگیر، حجم مخزن  
 گردد.  دچار تغییرات زیادی می 

د و مقدار  هزینه خرید مخزن: با افزایش حجم مخزن، هزینه خری  -3
یابند و حجمی از مخزن که بیشترین  رواناب قابل ذخیره نیز افزایش می 

شود.  سوددهی را داشته باشد، به عنوان حجم بهینه درنظر گرفته می
راندمان   افزایش  و  سود  افزایش  موجب  مخزن  حجم  بهینه  انتخاب 

های اجرایی زودتر جبران  های استحصال آب باران شده و هزینهسامانه 
این نتیجه با نتایج تحقیقات مون و هان  می مطابقت   (18)گردند که 

 دارد. 

پذیری اقتصادی  قیمت آب شهری: افزایش قیمت آب شهری، توجیه  -4
کند. با توجه به قیمت کم  های استحصال آب باران را بیشتر میسامانه 

ای در  بهینهآب  در  خرید مخزن،  هزینه  با  مقایسه  در  سازی حجم  ران 
گردد. همچنین به دلیل  مخازن، اغلب مخازن با حجم پایین پیشنهاد می 
هزینه کم شده که این    پایین بودن قیمت آب در کشور، نسبت درآمد به

 است. (13)نتیجه همسو با نتایج کیم و یو 
 

 مقادیر حجم بهینه مخازن.  -2 جدول

 حجم بهینه)مترمکعب(  خیابان 

A 15/6 

B 46/3 

C 1 

D 20 

 

 جویی سالانه در مصرف آب. میزان صرفه   -3 جدول

 جویی )لیتر(حجم صرفه  جوییدرصد صرفه  خیابان 

A 54/40 159809 

B 93/37 83066 
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C 88/5 420655 

D 34/15 895856 

 

 نتیجه گیری 
مخازن   از  سرریز  نسبت  و  اطمینان  قابلیت  برآورد  به  مقاله  این  در 

های  های استحصال آب باران و در نهایت مراحل طراحی سامانه سامانه 
مذکور از جمله تعیین مسیر رواناب، تعیین محل نصب مخازن و حجم  

 پرداخته شد. نتایج به شرح زیر است:بهینه مخازن  
صعودی   - روند  نیز  اطمینان  قابلیت  درصد  مخزن،  حجم  افزایش  با 

شود، تا جایی که  خواهد داشت که پیوسته از شیب منحنی کاسته می 
درصد قابلیت اطمینان بعد از یک حجم مخزن، به یک عدد ثابت میل  

این می از  بزرگتر  حجم  یا  مخازن  از  استفاده  که  صرفه    کند  مقدار، 
 اقتصادی نخواهد داشت.

با افزایش میزان تقاضای آب، درصد قابلیت اطمینان مخازن آب باران    -
های سال  یابد و مخازن آب باران، در درصد کمتری از روز کاهش می 

 قادر به تأمین تقاضای آب خواهد بود.
هرچقدر حجم مخازن مورد استفاده بیشتر باشد، نسبت سرریز کاهش    -

از یک حجم مخزن، دیگر سرریزی وجود می بعد  به طوری که  یابد، 

نخواهد داشت و استفاده از مخازن با حجم بیشتر از آن، مقرون به صرفه 
 نخواهد بود. 

 

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
ها نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنی های رضایت  در مطالعه حاضر فرم

 تکمیل شد. 

 حامی مالی
 تامین شد.  دانشگاه تربیت مدرسهای مطالعه حاضر توسط هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
هادی شوکتی، مهدی کوچک زاده، علی اکبر  طراحی و ایده پردازی:  

کوچک  هادی شوکتی، مهدی  ها:  ؛ روش شناسی و تحلیل دادهنوروزی
 هادی شوکتی.  ؛ نظارت و نگارش نهایی:  زاده، علی اکبر نوروزی

 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  حاضر  مقاله  نویسندگان  اظهار  بنابر 

 است.
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