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آوری سازی آب باران جمعسازی مخازن ذخیرهبهینه

 )مطالعه موردی: شهر رشت( هاشده از بام ساختمان

 
  *0، بهنام شفیعی ثابت 0سمانه نجومی سیاهمرد

 5رستمیو سمیه جنت

 
 چکیده

 یرآوجمعبا  کهنیا به توجه با و است رانیا پرباران یشهرها از یکی رشت
 ،شودمی رهیذخ آب یامقدار قابل ملاحظه ،هاساختمان بام سطح از باران آب

د منبع توانیم رشت شهر در باران آب یآورجمع ستمیس یاجرا و یطراح
در  .شهری ایجاد نماید شرب ریغ مصارفسبز و  یفضا یاریآب یبراجدیدی 

 و نیترمهم ،یبام منازل مسکون از (RWH)سامانه استحصال آب باران  یک
ت. بنابراین انتخاب اس باران آب یسازرهیذخ مخزن جزء، نیترنهیپرهز

دارای اهمیت است. در این تحقیق با در نظر گرفتن مخزنی با ابعاد مناسب 
مترمربع در شهر رشت، با  22۱و  2۱۱، 12۱، 1۱۱های چهار بام با مساحت

ها مخزنی با توجه به فضای در دسترس و مقدار تقاضا، برای هریک از بام
مترمکعب انتخاب و نحوه  1۱و  8، 6، 2حجم مشخص به ترتیب برابر با 

جی هر یک از مخازن با در نظر گرفتن مساحت بام، سنعملکرد و امکان
ضریب رواناب پوشش بام، بارندگی روزانه و میزان تقاضای روزانه، مورد 
بررسی قرار گرفت. ضریب اعتمادپذیری این مخازن در سه سال شاخص 

درصد برآورد شد. میزان تقاضا  82تا  1۱۱ترسالی، نرمال و خشکسالی بین 
برای آبیاری چمن کشت شده در فضای سبز هر یک از  برابر با آب مورد نیاز

ها در فصول گرم سال در نظر گرفته شده است. سپس برای هر یک ساختمان
ها با در نظر گرفتن ضریب اعتمادپذیری مورد انتظار از مخازن از ساختمان

ریزی درصد(، حجم بهینه مخزن با استفاده از روش برنامه 9۱و  8۱، 7۱)
برآورد شده است. این  LINGO.17افزار صحیح در نرمخطی مختلط عدد

ای هسالی با اعتمادپذیریاحجام در سه سال شاخص ترسالی، نرمال و خشک
مترمکعب برآورد شده است. همچنین  49/13تا  18/1مختلف، در محدوده 

تقاضای متفاوت که در طول دوره ثابت در  ها، با چند میزانبرای یکی از بام
تا  22/۱ها بین شد، حجم مخزن برای هر یک از میزان تقاضا نظر گرفته

 مترمکعب تعیین شده است. 26/2
 

 .RWH ،LINGO.17آب باران، مخزن، بام ساختمان،  :كلمات كلیدی
 

 12/8/97تاریخ دریافت مقاله: 
 1۱/8/98: مقاله پذیرش تاریخ
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Optimization of Rainwater Storage Tanks for 

Building (Case Study: Guilan_Rasht) 
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and S. Janatrostami3 

 

 
Abstract 
Rasht is one of the richest cities in rainfall in Iran, and because 

of collecting rain from the roof of the buildings a considerable 

amount of water can be stored, then designing and 
implementing of rainwater collection systems in Rasht can 

collect and save a significant amount of rainwater for usages 

like: green-space irrigation or Non-drinkable usages as whole. 

The catchment bank (rainwater storage bank) is the most 
important and expensive component of Rainwater Harvesting 

System (RWH) implementation on the roof of residential 

buildings. The reliability of these storage banks was estimated 

between 100% and 82% in three years of wetness, drought and 
normal index. The demand amount of this research is 

considered equal to the water needed for the irrigation of the 

cultivated grass in the green space of each building in the hot 
seasons. Then, we have estimated the optimum volume of 

storage bank using mixed integer linear programming method 

in LINGO.17 software for each of the buildings considering 

the expected reliability coefficient of the storage banks (70, 80 
and 90%). These volumes are between 1.18 and 13.49 cubic 

meters in three years of wetness, drought and normal index 

with different reliabilities. Finally, we have estimated the 

storage bank volume of each demand for one of the roofs in 
different demands and the results were calculated between 0.55 

and 5.26 cubic meters. 
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 مقدمه  -0

منابع آب موجود با توجه به تغییرات آب و هوایی و  امروزه فشار بر
ی کشاورزی و شهری روند افزایشی توسعه برایافزایش تقاضای آب 

هایی که از گذشته همواره (. یکی از راهAdham et al., 2016دارد )
آوری آب باران و استفاده از ، روش سنتی جمعمورد توجه بوده

( است که در آن با استفاده از 1RWHهای سطوح آبگیر باران )سامانه
بام تا حدود زیادی آب باران در محل ریزش ذخیره سطوحی نظیر پشت

شود. استفاده از این سطوح، علاوه بر تأمین بخشی از نیاز آبی می
تواند با کنترل رواناب شهری، حرکتی در جهت توسعه پایدار مناطق می

آب باران از سطوح غیرقابل نفوذ  روش معمولاً شهری باشد. در این
ان عنوهتا ب شودآوری و در مخازنی ذخیره میها جمعنظیر بام ساختمان

 جهت مصارف منبع آب مکمل مورد استفاده قرار گیرد. این آب معمولاً
فضای سبز یا شستشوی محوطه بیرون غیرشرب همانند آبیاری 

گردد ساختمان استفاده میداخل  یمصارف غیرآشامیدن ساختمان و
(Sample and Liu, 2014.) یک سامانه در طراحی اصلــی  عوامل

آوری ( عبارت از بارندگـی، مساحت سطـح جمعRWHسطوح آبگیر )
سـازی و مقدار کننده باران، ضریب رواناب، حجـم مخزن ذخیره

سازی که (. مخزن ذخیرهMun and Han, 2012تقاضـای آب است )
شود، جز اصلی و معمولاً گرانترین انبار نامیده می اوقات آبگاهی 
د باشنو ناودان می بامها دارای است، زیرا اکثر ساختمان RWHقسمت 

تنها نیاز به یک مخزن مناسب دارند  RWHو برای استفاده از 
(Kinkade-Levario, 2007 .) جستجو و تحقیق برای پیدا امروزه

هزینه یک  .است، یک چالش در جوامع ترکردن مخزن مناسب ارزان
نیروی  ،مصرفی در ساخت ، نوع و کمیت مصالحمخزن بستگی به اندازه

کار مورد نیاز جهت ساخت و در بعضی مناطق لزوم استفاده از تجهیزات 
 (.RHRG, 2001ویژه دارد )

 
آوری آب باران و همچنین های مختلفی برای جمعمدل تاکنون

. استسازی آب باران پیشنهاد شده سازی مخزن ذخیرهبهینه
 در زیادی اهمیت اخیر دهه چند خلال در سازیبهینه هایتکنیک

 اندداشته مخازن پیچیده سیستم از بـــرداریو بـــهره مدیریت
(Qaderi et al., 2010). Ward et al. (2010) یمناسب بودن برخ 

قرار دادند.  یابیمورد ارز یکاربرد مصارف خانگ برای را هااز مدل
 امکانات که داد نشان Campisano and Modica (2012) مطالعات

آب  سازیرهیبه طور کامل به مشخصات مخزن ذخ RWH ستمسی
 مبا پشت( مساحت)مؤثر  سطح ها،مصرف آب در خانواده یباران، الگو
 .Okoye et al .دارد بستگی محل در بارش مشخصات و هاساختمان

یک مدل  ،قبرس شمالیاستفاده از اطلاعات میدانی در با  (2015)
 یریزی خطی برای اندازهبر اساس برنامهرا سازی ی بهینهیکپارچه

 داری آب باران در یک واحد مسکونیآوری و نگهی مخزن جمعبهینه
در مورد  مشخصی راهکارهای مدیریتیهمچنین  ها. آنارائه نمودند

نهاد پیشسازی ی مخزن ذخیرهی بهینهازهپارامترهای تأثیرگذار بر اند
آوری آب باران را در مالزی پتانسیل جمع Lee et al. (2016) .دادند

تحت تغییرات آب و هوایی مورد بررسی قرار دادند و مسائل مربوط به 
اجتماعی و فنی را  و همچنین عوامل محیط زیست، سیاست، اقتصاد

که  نمودندبینی پیشو  نام بردندآوری آب باران های جمعبعنوان چالش
جمع آوری آب باران به عنوان یک منبع آب جایگزین نقش مهمی ایفا 

همکاری بر ضرورت ترویج این سیستم  برایهمچنین  .خواهد کرد
  Silva and Ghisi (2016).کید کردندتأهای ذینفع دولت و شرکت

ه زانتقاضای آب شرب رو نحساسیت متغیرهای طراحی و عدم اطمینا
 های مسکونیآوری آب باران در ساختمانهای جمععملکرد سیستمبر 

 سازی کامپیوتریها با استفاده از شبیهرا مورد تحلیل قرار دادند. آن
RWHهای مبتنی بر ها با استفاده از شاخص، حساسیت تحلیل

ای هترین پارامترهای طراحی سیستمبرای شناسایی مهمرا واریانس 
 جویی در آبارزیابی پتانسیل صرفه درآبگیر  استحصال سطوح

آشامیدنی و اندازه ظرفیت مخزن زیرزمینی بررسی نمودند. نتایج نشان 
که متغیرهای طراحی متفاوت از قبیل تقاضای آب آشامیدنی، تعداد داد 

ینه برای دستیابی به ظرفیت به بامساکنان، تقاضای آب باران و سطح 
، جویی در مصرف آبپتانسیل برای صرفهینی و ارزیابی مخزن زیرزم

تغییرات تقاضای آب آشامیدنی در دارای اهمیت است که منظور کردن 
باران غیرممکن است، بنابراین  آوریجمعهای ارزیابی عملکرد سیستم

ه قرار تواند مورد استفادی کامپیوتری توزیع یکنواخت میسازشبیهدر 
با استفاده از روش موازنه  ایهمطالع درRostad et al. (2016)  .گیرد
متحده، از نظر  الاتیا یرا در چهار منطقه شهر RWHعملکرد  ،جرم

 یسمورد برر بامکاهش رواناب  نیو همچن یدنیآب آشام رهیدر ذخ ریتأث
 RWH ستمیس کینشان دادند که  هالیو تحل هیقرار دادند. تجز

 یو دارا 2m 100بام  مساحتساختمان با  کینصب شده در  یمولمع
و  62% را تا یشهر نیریبه آب ش ازین تواندی، م3m 5با حجم یمخزن

 یمورد بررس یدر شهرها 7۱%از  شیب تارا  بامشده توسط  دیرواناب تول
با در نظر گرفتن  Pelak and Porporato (2016) کاهش دهد.

و همچنین ماهیت تصادفی و متغیر  RWHهای ثابت و متغیر هزینه
 ایبطهرابا تکیه بر مصارف غیر شرب خانگی،  ،و زمان بارندگی میزان
 Nguyena and Han مخزن سیستم ارائه دادند. سازیبهینه برای

 جهت یمدل ،روزانه یبارندگ هایداده کمبود مشکل حل برای (2017)
 ددادن ارائه ماه تر روزهای تعداد کمک به روزانه بارندگی مقداربرآورد 

 زده تخمین هایبا استفاده از داده RWHعملکرد مدل  بینییشکه پ
 واقعی ارزیابی شده هایداده به نزدیک بسیار مدل، این توسط شده

به کمک مدل  Ghahraman and Sepaskhah (2005)است. 
با سنجش حجم آب مخزن در ابتدای ریزی ریاضی دریافتند که برنامه
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ه و بارندگی در طی این فصل زراعی و برآورد مناسبی از رژیم رودخان
 دست آید، میزان آبتواند بههای تاریخی میفصل، که با تحلیل داده

 .توان برآورد نمودبهینه در مخزن سد در انتهای فصل زراعی را می
 

سازی برای سازی مخزن ذخیرهو بهینه RWHدر این مطالعه، طراحی 
، 1۱۱ هایدر شهر رشت با مساحت بام نمونهچهار ساختمان مسکونی 

مترمربع جهت تأمین تمام و یا بخشی از تقاضای  22۱و  2۱۱، 12۱
 هشدها انجام آبی مربوط به آبیاری فضای سبز هر یک از ساختمان

وضعیت اقلیمی و پراکندگی بارش در شهر رشت، گام  با توجه بهاست. 
فصول گرم سال یعنی بهار و  ،زمانی مورد بررسی در این تحقیق

 اههمچنین مساحت فضای سبز هر یک از ساختمانتابستان است، 
مساحت بام آن ساختمان و گیاه کشت شده در فضای سبز، چمن  %22

و  (LPریزی خطی )سازی برنامهدو مدل بهینهاز فرض شده است. 
( استفاده شده است. در MILPریزی خطی مختلط عدد صحیح )برنامه
سازی آب باران مخزن ذخیره یبهینهحجم  ،LPسازی از روش مدل

در آب باران جاری شده بر روی بام و تمامی آوری برای جمع
سازی آب باران برای بهینه مخزن ذخیره حجم MILPسازیمدل

میزان تقاضا با درصد اعتمادپذیری مشخص، با در نظر گرفتن  تامین
 همچنین در شده است. ها تعیینمساحت بام ساختمانو  بارش روزانه

مترمربع با نیازهای  1۱۱برای بامی به مساحت  MILPسازی مدل
 متفاوت که در طول دوره ثابت فرض شده و در سطوح اعتمادپذیری

 آوری آب باران برآورد شده است.مختلف، حجم بهینه مخزن جمع
 

 روش تحقیق -0

 مشخصات اقلیمی منطقه مورد مطالعه -0-0

 استان هواشناسی اطلاعات سازمانو آمار با توجه به در این تحقیق، 
 1372سال از فروردین  2۱به مدت شهر رشت روزانه  بارندگی ،2گیلان

 36درجه و  49مورد بررسی قرار گرفت. شهر رشت در  1392تا اسفند 

النهار دقیقه عرض شمالی از نصف 16درجه و  37دقیقه طول شرقی و 
 باشد.کیلومتر مربع می 136گرینویچ قرار دارد و مساحت آن حدود 

 

عنوان مرکز استان گیلان دارای آب و هوای معتدل هشهر رشت، ب
های گرم و شرجی دارای تابستان وباشد ای میکاسپین و شبه مدیترانه

های سرد و مرطوب است. همچنین این شهر دارای رتبه اول و زمستان
 متوسط بارندگی سالانه باشد.های ایران میمیزان بارش مراکز استان

است. در شکل  مترمیلی 84/13۱7اله برابر با س 2۱مطالعه دوره مورد 
ها و متوسط بارندگی سالانه این دوره بارندگی سالانه هر یک از سال 1

 آورده شده است.
 

 3/1471ی با میزان بارندگی سالانه 1392 سال این دوره زمانی،در 
سالانه با میزان بارندگی  1378عنوان شاخص ترسالی، سال متر بهمیلی

با میزان  1388عنوان شاخص سال نرمال و سال متر بهمیلی 2/13۱2
 .سالی انتخاب گردیدعنوان شاخص خشکهمتر بمیلی 6/1۱91 بارش

های نرمال، پرباران در این بخش، ابتدا از روش شاخص بارندگی، سال
ساله مشخص گردید و سپس با مقایسه میزان  2۱و خشک دوره 

 عنوان سال شاخصهر سال در هر دسته، یک سال بهبارندگی نیمه اول 
میزان بارش نیمسال اول  2برای انجام محاسبات انتخاب شد. شکل 

 دهد.را در سه سال شاخص نشان می

 

 معادلات و روابط حاكم -0-0

چهار ساختمان مسکونی مستقل با مساحت بام و میزان تقاضای 
مشخص در مکانی خاص با متغیرهای هواشناسی مشخص و همچنین 
میزان فضای مناسب در دسترس برای جانمایی مخزن در نظر گرفته 

با ی مخزن، طراحی مخزنی شده است. هدف از تعیین اندازه بهینه
ها است.حداقل هزینه

 
Fig. 1- Average rainfall of 20 years and Annual precipitation in Rasht 
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Fig. 2- Daily rainfall of the first semester of the three year index  

 سالینیمسال اول سه سال شاخص ترسالی، نرمال و خشکمنحنی بارندگی روزانه  -0شکل 

 
ساله )از  2۱ی یک دوره های بارندگی روزانهدر این پژوهش، از داده

سازی برای ( استفاده شده است و مدل1392تا سال  1372سال 
های عنوان شاخصبه 1378و  1388، 1392نیمسال اول سه سال 

خص های شاسالی و سال نرمال انجام گرفته است. سالرسالی، خشکت
بت شاخص بارندگی با نساند، که از روش شاخص بارندگی تعیین شده

 در برابر است. ی آماریمتوسط سالانه دوره بارشبارش هر سال به 
عنوان سال نرمال در نظر گرفته ه، ب1کمتر و بیشتر از  2۱این روش تا %

میزان تقاضا برابر با آب مصرفی  (.Rahimi et al., 2010شود )می
ها و گیاه کشت شده در برای آبیاری فضای سبز هر یک از ساختمان

فضای سبز، چمن فرض شده است. برای تعیین میزان تقاضای روزانه، 
در  است،آورده شده  1که در جدول شماره ی چمن نیاز آبی روزانه

چنین با توجه به شده است. هم مساحت فضای سبز ساختمان ضرب
وضعیت بارش و نیاز آبی گیاه چمن در شهر رشت، فضای سبز تنها در 
فصول گرم سال نیاز به آبیاری دارد و در فصول پر باران )پاییز و 

ه طور مستقیم نیاز آبی گیاه را تأمین کرده و نیاز بزمستان(، بارندگی به

رم سازی فقط برای فصول گباشد. بنابراین مدلآبیاری تکمیلی نمی
 یعنی بهار و تابستان انجام شده است.

بدست  1از رابطه  بام،در ابتدا لازم است حجم آب قابل استحصال از 
 (:Okoye et al., 2015) آید

(1) 
t tI =c×p ×A×0.001 

ضریب  3m ،c رحسببرابر با حجم آب استحصال شده ب tIکه در آن 
ارتفاع  pt ،در نظر گرفته شده است 8/۱برابر با رواناب که در اینجا 

  2m برحسبمساحت حوضه آبریز )بام(  Aو  mm رحسببارندگی ب

 است.
مختلفی نظیر روش های توان از روشسازی را میحجم مخزن ذخیره

 حاضر حال اما در ؛های متوالی برآورد کردمنحنی جرم و پیک

 از زیرا، شود؛می محسوب مدیریتی اساسی روش یک سازیبهینه

 به رو مواردی در حتی و بوده ثابت موجود، و امکانات منابع سویک

 افزایش به رو هاو درخواست نیازها دیگر سوی از و باشدمی کاهش

 .(Meftah Halaghi et al., 2011) است

 
Table 1- The water needs of the grass reference plant in millimeters per day, in different climates and 

temperatures (Ansari et al., 2009) 

 (Ansari et al., 2009)های متفاوت متر در روز، در اقلیم و درجه حرارتنیاز آبی گیاه مرجع چمن بر حسب میلی -0جدول 

Climatic Index 

Daily average temperature 

Low 
◦c15   

Medium 
◦cand 25 ◦c15Between  

High 
◦c25 

Desert climate/ Dry 4-5 7-8 9-10 

Semi-arid 4-5 5-7 8-9 

Wet 3-4 4-5 7-8 

Semi-Wet 1-2 3-4 9-10 
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 معرفی خطی صورت به را قیود و هدف توابع سازی،مدل در بتوان اگر

 مضاف بود خواهد کارآمد بسیار حل راه یک خطی ریزیبرنامه نمود،

 بهینه همیشه خطی ریزیاز برنامه آمده دستبه هایجواب که این بر

(. در این تحقیق Meftah Halaghi et al., 2011) باشدمی مطلق
استفاده شده و دو مدل  LINGO.17افزار سازی از نرمبرای بهینه

ها با میزان تقاضای مربوط به ر یک از بامسازی متفاوت برای هبهینه
 کار گرفته شده است.آن بام به

 

 ريزی خطی بدون قابلیت اعتمادمدل برنامه -0-0-0

سازی است و از روش آبدهی با بهینه -این مدل، مدل ذخیره
سازی بر در این مدل، بهینه( قابل حل است. LPریزی خطی )برنامه

طوری که، مخزن توانایی است. به اساس بیشینه بارش، انجام شده
ذخیره تمامی بارش را داشته باشد، بنابراین حجم مخزن برآورد شده 

های نصب و از طرفی با توجه به هزینه خواهد بود. بسیار بزرگ
باشد. از این رو نگهداری، طراحی مخزن بزرگ مقرون به صرفه نمی

آبی فضای سبز، ها با توجه به نیاز در این مدل برای هر یک از بام
ر تبیشینه حجم مخزن تعریف شده و مدل مجاز به برآورد مخزنی بزرگ

باشد و آب مازاد باید از مخزن سرریز گردد. روابط از این حجم نمی
    استفاده شده در مدل در ادامه آورده شده است:

 capT روز است. 186برابر با تمام روزهای دوره یعنی  T فوق، روابطدر 

ازی سدر این مدل تابع هدف است که برابر با حجم بهینه مخزن ذخیره
توان بیشینه حجمی که می maxSکمینه حجم مخزن و  minS است.

 ها، فضایمخزن را ساخت و قبل از شروع محاسبات با توجه به هزینه
و  2۱۱، 12۱، 1۱۱های برای هر یک از بام موجود و هدف از طراحی

متر مکعب در نظر  1۱و  8، 6، 2متر مکعبی به ترتیب برابر با   22۱
است.  capT=maxSطور در صورت وجود سرریز گرفته شده است. همین

tS ،tI  وtR  به ترتیب حجم ذخیره مخزن، حجم جریان ورودی و حجم
 Dبرداشت ثابت  جریان خروجی کنترل شده از مخزن صرفا جهت

جریان خروجی از مخزن مازاد بر برداشت  tSpillکه باشد، در حالیمی
 است. Dمطمئن 

 

سازی کمینه نمودن حجم هدف از بهینهو  تابع هدف است 2 معادله
برابر با حجم بهینه مخزن  capTباشد و سازی میمخزن ذخیره

 ،4رابطه ، معادله بیلان حجمی آب است. در 3آوری است. معادله جمع
که، مخزن در ابتدای دوره مورد مطالعه خالی فرض شده به دلیل این

ی اطمینان از منف برایاین معادله  و برابر با صفر است minSمقدار است، 
اطمینان  برای، 2 رابطهنشدن حجم آب در مخزن اعمال شده است. 

که کوچکتر یا مساوی حجم وریطبه صحیحی از محاسبه حجم بهینه
است که حجم آن  نیز بیانگر 6 است. رابطه شدهاعمال  ،پیشنهادی باشد

 رابطهو ن نباید از حجم مخزن بزرگتر باشد آب ذخیره شده داخل مخز
ی ریزی عددبرقراری شرط مثبت بودن تمام متغیرها در برنامه برای 7

 8 رابطهخزن از تعیین سرریز آب از م به منظور اعمال شده است.
 استفاده شده است:

 اعمال شده است: 9مدیریت آب خروجی از مخزن نیز محدودیت  برای

برای مدیریت خروجی از مخزن بیان شده است و بر این  9رابطه 
موضوع تأکید دارد که در محاسبات، آبی بیشتر از آب موجود در مخزن 

تقاضا و خروجی از مخزن لحاظ نگردد. همچنین در عنوان مقدار به
روزهایی که بارندگی رخ داده است و مقدار بارش نیاز آبی گیاه را تأمین 

کند، احتیاجی به آبیاری مکمل نیست بنابراین در روزهای بارانی در می
مدل، بارندگی مؤثر تعریف شده تا در صورت کافی بودن بارش جهت 

زن صفر باشد که شرط اول این رابطه، آبیاری چمن خروجی از مخ
 tKدهند بارش مؤثر و نشان ep. در این رابطه بیانگر این موضوع است

تعیین گردیده  1میزان نیاز آبی گیاه چمن است که با توجه به جدول 
 A، بیانگر میزان حجم مورد تقاضای فضای سبز و tDاست همینطور 

مساحت فضای سبز که برای هر ساختمان متغیر است. در شرط دوم 
در صورتی که بارش رخ داده اما مقدارش بسیار کمتر از نیاز  9معادله 

( مقدار حجم آب بدست آمده Aep*آبی گیاه چمن است، توسط رابطه )
جهت آبیاری که به صورت مستقیم از بارش تأمین گشته محاسبه و از 

فضای سبز کم شده است و بدنبال آن کمبود آب کل حجم نیاز آبی 
 گردد.توسط آبیاری با مخزن تأمین می

 
 وسعهــها، از مقایسه چند معیار تدلــبرای بررسی نحوه عملکرد م

ود ــشرای بیان کارایی سیستم مخازن استفاده میــیافته ب
(Farhangi and Bozorg hadad, 2010 .) پس از برآورد حجم

ر پذیری برای هپذیری و آسیباعتمادپذیری، برگشتضرایب ، مخزن
 12تا  1۱یک از احجام بدست آمده، به طور مستقل به ترتیب از روابط 

 :(Loucks and Van Beek, 2005) محاسبه شده است

(2) min = Tcap 

(3) St= It-Rt+St-1-Spill
t
                       ∀ 1≤t≤T 

(4) St≥Smin                                   ∀ 1≤t≤T 
(2) Tcap≤Smax                                       ∀ 1≤t≤T 

(6) St≤Tcap                                           ∀ 1≤t≤T 

(7) St,It,Rt,Tcap,Spill
t
≥0                      ∀ 1≤t≤T       

(8) Spill
t
= {

It+St-1-Rt-Smax            ,  It+St-1-Rt>Tcap

0                                 ,  It+St-1-Rt≤Tcap
 

(9) Rt=

{
 

 
0                                   , p

e
≥kt                   

Dt-(pe
×A)                      ,  St+It≥Dt-(pe

×A)

St+It                              ,  St+It<Dt-(pe
×A)
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 l پذیری و، ضریب برگشتg، ضریب اعتمادپذیری، aدر روابط بالا 
برابر با تعداد دفعات  Sپذیری است. همچنین پارامترهای ضریب آسیب

های شکست و تعداد بازه mبرابر با تعداد دفعات شکست،  Fو  موفقیت

tl  است.برابر با مقدار کمبود 
 

ست، ا نیاز تأمین احتمال دهندهاست که اعتمادپذیری نشان قابل ذکر
حالت  به شکست حالت از سیستم یک بازگشت سرعت پذیریبرگشت

 بین اختلاف دهندهنشان ذیریــپد و آسیبــدهمی نشان را ادیـع

 است انیــزم سری بخشغیررضایت رــمقادی و آستانه مقدار
(Haghbin and Almohammadi, 2018 .) 

 

ريزی عدد صحیح خطی با منظور كردن مدل برنامه -0-0-0

 قابلیت اعتماد

( MILPصحیح ) ریزی خطی مختلط عدداین مدل، با روش برنامه
 مدلسازی شده است. روابط حاکم بر این مدل، همانند روابط بهینه
است، با این تفاوت که در این  ریزی خطی بدون قابلیت اعتمادبرنامه

ن در ابتدا ذکر شده و مدل با توجه به ضریب مدل ضریب اطمینا
اطمینان و میزان تقاضای مشخص، حل شده و حجم بهینه مخزن را 

ها برابر برای تمامی بام maxSکند همچنین در این مدل مقدار برآورد می
مترمکعب تعیین شده است. برای اعمال این شرایط مربوط به  2۱با 

دون ریزی خطی بمدل برنامهده در قابلیت اطمینان به روابط استفاده ش
 اضافه شده است: 14و  13های ( رابطه9تا  2های )رابطه قابلیت اعتماد

(13 )        Rt≥Dt.Z 

(14)                     
∑ zt

T
≥α 

، متغیر باینری با مقادیر صفر یا یک است. که در tZدر روابط بالا 
 فراین مقدار برابر با صشود، روزهایی که مقدار کل نیاز آبی تأمین نمی

، برای این پارامتر استو در روزهایی که مخزن قادر به تأمین نیاز 
 . گرددلحاظ میمقدار یک 

 

های مرسوم در شهر رشت که در اغلب موارد بام با بررسی ساختمان
دار دو طرفه ساخته شده است، چهار بام ها به طور سطح شیبساختمان

متر مربع جهت  22۱و  2۱۱، 12۱، 1۱۱های مجزا با مساحت
زان میسازی و انجام محاسبات در نظر گرفته شده است و همچنین مدل

 3ها که در مدل لحاظ شده در شکل تقاضا برای هریک از این بام
(، از حاصل tDنشان داده شده است. در این تحقیق، میزان تقاضا )

آید. می( و مساحت فضای سبز بدست tKضرب نیاز آبی روزانه چمن )
با در نظر گرفتن شرایط آب و هوایی شهر رشت و متوسط دمای هر 

، نیاز آبی گیاه چمن برابر 1ماه از دوره مورد مطالعه و با توجه به جدول 
های مختلف در نظر گرفته شده متر در روز برای ماهمیلی 2و  4، 3با 

ساختمان مورد مطالعه، مساحت فضای سبز  4است. برای هر یک از 
 مساحت بام متناظر منظور شده است. 22% نیز برابر با

 

 نتايج و بحث -5

 ريزی خطی بدون قابلیت اعتمادمدل برنامه -5-0

های شاخص، چهار نمودار حجم آب در این مدل برای هر یک از سال
حجم  ،بامآوری شده توسط ذخیره شده در مخزن، حجم آب باران جمع

آب خروجی از مخزن برای تامین تقاضا و میزان سرریز برای مساحت 
سازی و در محیط بهینه LINGO.17افزار های مختلف، توسط نرمبام

Excel .رسم شده است

 
Fig. 3- The volume of Demand in roofs with different areas 

هايی با مساحت مختلف تقاضای روزانه مربوط به فضای سبز ساختمانمیزان  -5 شکل

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

1 8

1
5

2
2

2
9

3
6

4
3

5
0

5
7

6
4

7
1

7
8

8
5

9
2

9
9

1
0
6

1
1
3

1
2
0

1
2
7

1
3
4

1
4
1

1
4
8

1
5
5

1
6
2

1
6
9

1
7
6

1
8
3

W
a

te
r 

V
o

lu
m

e(
m

3
/d

a
y

)

day

A=100m2 A=150m2 A=200m2 A=250m2

(1۱) ∝=
موفقیت دفعات تعداد

دوره کل
=

S

S+F
 

(11) γ =
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هایبازه شکست طول 
=

m

F
 

(12) λ=
1

m
∑ λt
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های بام عنوان نمونه، نمودارهای مربوط به دو ساختمان با مساحتبه
سازی بر مبنای بارش مدل بهینه مترمربع آورده شده است. 22۱و  1۱۱

که تمام آب حاصل از بارندگی باریده شده انجام گرفته است، به طوری
آوری گردد، اما حجم بدست آمده برای هریک از بام جمعبر روی 

سازی بسیار بزرگ برآورد شده است. مخازن با این هدف و در این مدل
به طوری که، ممکن است برای استفاده در منازل مسکونی اقتصادی 
نباشد. بنابراین، با توجه به میزان تقاضای روزانه، که در این تحقیق به 

های ها، مقداری مشخص است و هزینهت بامازای هر یک از مساح
ها با در داری مخزن، برای هر یک از مساحت بامساخت، نصب و نگه

نظر گرفتن میزان فضای اشغالی توسط مخزن، در محاسبات، حجمی 
ی حجم مخزن تعیین شده و آب مازاد به صورت سرریز عنوان بیشینهبه

بررسی قرار گرفته  از مخزن خارج شده و سپس عملکرد مخازن مورد
ای هاست. بیشینه حجم مخزنی که مدل مجاز است برای هر یک از بام

، 2ترتیب برابر با متر مربعی برآورد نماید، به 22۱و  2۱۱، 12۱، 1۱۱
 .متر مکعب در نظر گرفته شده است 1۱و  8، 6

 
 1۱۱هایی به مساحت آوری شده توسط باممیزان آب جمع 4در شکل 

 در سه سال شاخص نشان داده شده است. مترمربع 22۱و 

 
آوری دهد حجم آب جمعنشان می 4رود، شکل همانطور که انتظار می

 شده در سال شاخص ترسالی بیشتر از دو سال دیگر است.
 

ی روزانه در دو مخزن به حجم آب باران ذخیره شده 2در شکل 
 22۱و  1۱۱های متر مکعب برای دو بام با مساحت 1۱و  2های حجم

 .مترمربع در سه سال شاخص نشان داده شده است

 
توان نتیجه گرفت در سال شاخص ترسالی در ، می2با توجه به شکل 

تمامی طول دوره، آب ذخیره شده در مخازن کافی بوده و در طول دوره 
اند. در سال شاخص نرمال در اوایل دوره مخازن مخازن خالی نشده

سازی شروع شده و و با شروع بارندگی ذخیره چند روزی خالی بوده
که آب ذخیره شده در مخزن اند، اما با توجه به اینمخازن پر شده

تر است، به دلیل نیاز آبی کمتر، در طول دوره مخزن تر، کمکوچک
تر در خالی نشده است در حالی که آب ذخیره شده در مخزن بزرگ

مخزن صفر بوده است. در اواسط دوره خالی شده و چند روزی ذخیره 
سالی نیز آب ذخیره شده در هر دو مخزن کافی نبوده و سال خشک

 هم در اوایل دوره و هم اواسط دوره مخزن چند روزی خالی بوده است.
سازی آب حجم آب تأمین شده روزانه توسط مخازن ذخیره 6در شکل 

ر سه د باران با توجه به میزان تقاضای روزانه برای آبیاری فضای سبز
 22۱و  1۱۱های سال شاخص برای دو ساختمان به مساحت بام

 مترمربع نشان داده شده است.

دنبال توان بیان کرد هر چه میزان بارش و بهمی 6با توجه به شکل 
آن آب ذخیره شده در مخازن بیشتر باشد، مخازن انتخابی، کارایی 

عداد روزهای توان تبا آب ذخیره شده در مخازن می بیشتری داشته و
بیشتری آبیاری را انجام داد. همچنین هر چه مساحت فضای سبز 

تر است، اما در دوره تر باشد، با اینکه مساحت بام نیز کوچککوچک
در مورد مطالعه تعداد روزهای بیشتری مخزن دارای آب کافی است. 

دهنده بارش و منقطع شدن نمودار در برخی از روزها نشان 6شکل 
مقدار بارش مؤثر جهت آبیاری چمن در آن روز، و بدنبال  کافی بودن

آب  سازینیاز بودن فضای سبز به آبیاری توسط مخزن ذخیرهآن بی
دو مخزن در طول دوره برای  میزان کمبود 7در شکل  .باران است

های شاخص نشان داده شده است. از آنجا که در سال شاخص سال
ن، آب ذخیره شده در مخازن به ترسالی با توجه به نمودارهای پیشی

صفر نرسیده است و میزان تقاضای تأمین شده نیز برابر با همان نیاز 
ک یآبی روزانه در طول دوره بوده است، بنابراین در این سال برای هیچ

، نمودار کمبود 7از مخازن، کمبودی مشاهده نشده است. در شکل 
 ه شده است.سالی آوردهای سال نرمال و خشکمربوط به شاخص

 
سالی، کمبود بیشتری مخازن در سال شاخص خشک 7با توجه به شکل 

نسبت به سال شاخص نرمال دارند. همچنین با توجه به نمودارها، با 
، میزان 8یابد. در شکل افزایش نیاز آبی میزان کمبودها نیز افزایش می

آوری آب باران در سه سال مورد بررسی نشان سرریز از مخازن جمع
 داده شده است.

 

توان نتیجه گرفت، در سال شاخص ترسالی می 8از نمودارهای شکل 
افزایش یافته است و از  بامآوری شده از با افزایش بارندگی، آب جمع

سازی، آب مازاد به صورت طرفی با ثابت بودن حجم مخزن ذخیره
سرریز از مخزن خارج شده است. بنابراین در شاخص ترسالی مخازن 

سرریز بیشتری نسبت به دو سال شاخص دیگر دارند. همچنین  میزان
در حالی که تقاضا نیز به همان  ،آوری کننده بارانبا افزایش سطح جمع

 .رخ داده استمیزان افزایش داشته است، افزایش سرریز از مخازن 
 

در ادامه، میزان کارایی و ضرایب اعتمادپذیری مخازن با توجه به حجم 
ی، حجم آب ذخیره شده و میزان تقاضای روزانه سازمخزن ذخیره

 نشان داده شده است. 2محاسبه شده و در جدول 

 

سازی آب های انتخابی برای ذخیره، حجم2با توجه به نتایج جدول 
های شاخص، کارایی خوبی دارد و اعتمادپذیری این باران در سال

است. آب ذخیره شده در مخازن  1۱۱تا % 82و بین % مخازن نسبتاً بالا
در شاخص ترسالی برای تأمین نیاز آبی گیاه کشت شده در فضای سبز 

ها کاملاً کافی است و مقدار آب ذخیره شده در این مخازن با ساختمان
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a 

 

 
b 
 

  
c 

Fig. 4- The volume of rainwater collected in roofs with different areas in the index Years (a: Wet, b: Normal 

and c: Dry) 

: ترسالی، aای شاخص )ـههای مختلف در سالا مساحتــهايی به از بامــده روزانــآوری شاران جمعــحجم آب ب -1 شکل

b سال نرمال و :cسالی(: خشک 
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a 

 

  
b 
 

 
c 

Fig. 5- The volume of rainwater stored in the tank for roofs with different area in the index Years (a: Wet, b: 

Normal and c: Dry) 

: سال نرمال b: ترسالی، aهای شاخص )در سالمختلف  مساحت با هايیبام برای مخزن در شده ذخیره باران بآ حجم -1شکل 

 سالی(: خشکcو 
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a 

 

 
b 
 

  
c 

Fig. 6- The volume of water supplied from the tank for the demand for roofs with different area in the index 

Years (a: Wet, b: Normal and c: Dry) 

: سال نرمال b: ترسالی، a)های مختلف در سه سال شاخص های باممیزان تقاضای تأمین شده از مخزن برای مساحت -8شکل 

 سالی(: خشکcو 
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a 
 

 
b 

Fig. 7- Deficit scores in two index years (A: normal year index and b: dry index) 

 سالی(: شاخص خشکbشاخص سال نرمال و : aمیزان كمبود در دو سال شاخص ) -1شکل 

 

سالی کم شده و در طول دوره کاهش بارندگی در سال نرمال و خشک 
 همچنینمورد بررسی، تمامی نیاز آبی گیاه را تأمین نکرده است. 

تر بودن ضریب پذیری و کوچکتر بودن ضریب برگشتبزرگ
تر، نشان دهنده بالاتر بودن کارایی این پذیری در مخازن کوچکآسیب

 مخازن نسبت به مخازن بزرگتر است.
 

صحیح خطی با قابلیت ريزی عدد مدل برنامه -5-0

 اعتمادپذيری

 ابلیتق بدون خطی ریزیبرنامهنویسی این مدل نیز همانند مدل فرمول
 های این مدل،پذیری انجام گرفته با این تفاوت که در فرمولاعتماد

ترین حجم شرط اعتمادپذیری نیز آورده شده است. همچنین، بزرگ
وان در ترانی که میمخزن در فرمول برابر با متوسط بیشترین آب با

مترمکعب در  2۱طول دوره از چهار بام انتخابی، استحصال نمود، یعنی 
ها در هر یک از است. برای هر یک از مساحت بام نظر گرفته شده

( با 9۱و % 8۱، %7۱های شاخص در سه سطح اعتمادپذیری ) %سال
 تدایتوجه به بارش و میزان تقاضای روزانه و آب موجود در مخزن در اب

، نتایج حاصل 3دوره، حجم مخزن بهینه برآورد شده است. در جدول 
 سازی نشان داده شده است.از این مدل

 
 رچه انتظار ــنتایج حاصل نشان داده است در هر سه سال شاخص، ه

اعتمادپذیری از مخزن بالاتر باشد و تعداد روزهای بیشتری از مخزن 
به حداقل برسد، حجم مخزن  استفاده شود و نیاز به منبع آبی دیگر

سازی باید بزرگتر باشد. همچنین، هر چه میزان بارندگی کمتر ذخیره
سازی بزرگتر برآورد شده است، به عبارت بوده، حجم مخزن ذخیره

دیگر، مخزن باید قادر باشد تمامی بارش باریده شده را ذخیره نماید و 
ی بیشتری قادر در صورت عدم وقوع بارش در طول دوره، تعداد روزها

های بررسی شده، نتایج نشان در تمامی مدلبه تأمین تقاضا باشد. 
گیر و تقاضای روزانه، حجم مخزن دادند که با افزایش مساحت باران

 .نیز افزایش یافته است
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a 

 

  
b 
 

  
c 

Fig. 8- The volume of water overflow from the Tanks for roofs with different area in the index Years (a: 

Wet, b: Normal and c: Dry) 

: سال نرمال b: ترسالی، a)ها در سه سال شاخص بامهای مختلف پشتحجم آب سرريز شده از مخازن برای مساحت -8شکل 

 سالی(: خشکcو 
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Table 2- Different tank performance  

 نحوه عملکرد مخازن مختلف -0جدول 

Vulnerability 

factor 

Resilience 

coefficient 

Reliability 

coefficient 

The volume of 

the tanks (3M) 

Roof area 

(2M) 

Year index 

- - 1 5 100 Wet index 
- - 1 6 150 

- - 1 8 200 

- - 1 10 250 

0.057 0.25 0.93 5 100  

Normal year 

index 

0.716 0.18 0.88 6 150 

1.21 0.18 0.88 8 200 

1.52 0.18 0.88 10 250 

1.16 0.148 0.85 5 100  

Dry index 1.5 0.064 0.83 6 150 

1.5 0.064 0.82 8 200 

1.86 0.06 0.82 10 250 

 
Table 3- The volume of the rainwater storage tank based on a different confidence coefficients  

 مختلف اعتمادپذيری ضرايب اساس بر باران آّب سازیذخیره مخزن حجم -5 جدول

The volume of the tanks (M3) Roof area 

(M2) 

Year 

Reliability 90% Reliability 80% Reliability 70% 
2.55 1.86 1.18 100 Year 1395 

Wet index 3.82 2.77 1.76 150 

5.12 3.71 2.36 200 

6.51 4.63 2.95 250 

3.32 1.88 1.18 100 Year 1378 

Normal year index 6.46 4.11 2.7 150 

8.6 5.48 3.56 200 
10.8 6.84 4.45 250 

5.77 3.8 1.78 100 Year 1388 

Dry index 8 4.88 2.51 150 

10.79 6.62 3.36 200 

13.49 8.28 4.2 250 

 بررسی تأثیر میزان تقاضای روزانه بر حجم مخزن -5-5

منظور بررسی میزان تأثیر تقاضا بر حجم مخزن، در ساختمانی با به
مترمربع، پنج حجم مخزن برای پنج مقدار نیاز  1۱۱مساحت بام 

روزه مقداری ثابت است، برآورد گردید.  186متفاوت که در طول دوره 
، 22، %2۱، %1۱نیاز آبی برای وقتی که فضای سبز ساختمان برابر با %

ام باشد، برای آبیاری چمن کشت شده در فضای مساحت ب 4۱و % %3۱
متر مکعب در روز برای  16/۱و  12/۱، 1/۱، ۱4/۱، ۱8/۱سبز برابر با 

م سازی حجبهینه ،در این سناریوتمام دوره در نظر گرفته شده است. 
 انجام گرفته است. اعتمادپذیری-آبدهی-مخزن از روش مدل ذخیره

  نشان داده شده است. 4دول نتایج حاصل از تحلیل این مدل در ج
 

نتایج حاصل نشان داده است که، در تمامی موارد در اعتمادپذیری 
بزرگتر، مخزن افزایش حجم دارد و هر چه میزان تقاضا بیشتر شود، 

شود، اما رابطه این دو پارامتر با یکدیگر حجم مخزن نیز بزرگتر می

 2۱دوره خطی نیست. همچنین با افزایش بارندگی حجم مخزن در 
 ساله مورد مطالعه کاهش یافته است.

 
آورده شده، نشان داده  4بررسی نتایج حاصل از تحلیل که در جدول 

ی تقاضاها، با اعتمادپذیری بالا، با توجه به میزان است که برای کلیه
 عنواناست. بهبارش در هر سال، مدل قادر به برآورد حجم مخزن نبوده 

 16/۱توان برای تأمین نیاز آبی مثال در سالی با بارندگی نرمال، نمی
طراحی  8۱مترمکعب در روز مخزنی با ضریب اعتمادپذیری بالای %

نمود. در این سال با توجه به میزان بارندگی، بزرگترین حجم مخزنی 
 مترمکعب است که 32/11که برای این تقاضا برآورد شده برابر با 

اند تویکی از دلایل این مسأله می باشد.می 74دارای قابلیت اطمینان %
ای هپراکندگی زمانی بارش باشد. یعنی در روزهای آخر دوره، با بارش

عنوان ورودی به مخزن پی در پی و چند روزه حجم قابل توجهی آب به
شود و مدل حجم مخزن برآوردی را متناسب با در نظر گرفته می

کند.حجم ورودی که در آخر دوره اتفاق افتاده برآورد میبزرگترین 
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reliability method with optimization -drainage-Tank volume for different demand from storage -Table 4

)3method (m 

 ازی )مترمکعب(ساعتمادپذيری با روش بهینه-آبدهی-حاصل از روش ذخیرهبه ازاء تقاضای مختلف حجم مخازن  -1جدول 

 The volume of the tanks (M3) 

Reliability 90% Reliability 80% 
Demand0

0.04 

(m3/day) 

Demand0

0.08 

(m3/day) 

Demand 

0.1 

(m3/day) 

Demand 

0.12 

(m3/day) 

Demand 

0.16 

(m3/day) 

Demand 

0.04 

(m3/day) 

Demand 

0.08 

(m3/day) 

Demand 

0.1 

(m3/day) 

Demand 

0.12 

(m3/day) 

Demand 

0.16 

(m3/day) 

Wet 

index 

0.82 1.92 2.7 3.74 - 0.55 1.44 2 2.67 4.95 

Normal 

year 

index 

1.1 3.18 4.2 5.26 - 0.49 1.8 2.41 3.17 - 

Dry 

index 

1.2 3.1 5.1 - - 0.64 1.55 3.35 5.2 - 

دوره ممکن است یک ماه کامل بارندگی اتفاق در حالی که در اواسط 
نیفتد و یا در طول دوره میزان بارندگی بسیار کم باشد. بنابراین مخزن 
پر نبوده و یا بعد از پر شدن، خالی شده و چند روزی قادر به تأمین نیاز 

دهد. نبوده است، این موضوع اعتمادپذیری مخزن را کاهش می
تواند دلیلی بر آبدهی مخزن در نمی بنابراین، بزرگ بودن حجم مخزن

 تمام طول دوره باشد.
 

 گیرینتیجه -1

ب سازی آدر این تحقیق در ابتدا به بررسی عملکرد چهار مخزن ذخیره
آوری شده از چهار بام باران با احجام مختلف متناسب با آب باران جمع

های مختلف در سه سال شاخص ترسالی، سال نرمال و با مساحت
متر  1۱و  8، 6، 2لی پرداخته شد. حجم این مخازن عبارت از ساخشک

و  2۱۱، 12۱، 1۱۱های به مساحت آوری باران از باممکعب برای جمع
مترمکعب است. برای بررسی عملکرد این مخازن از ضرایب  22۱

 پذیری استفاده شده است و درپذیری و آسیباعتمادپذیری و برگشت
عملکرد مخازنی با این احجام قابل قبول گیری شده که نهایت نتیجه

 باشند.را دارا می 8۱است و ضریب اعتمادپذیری بالای %
 

پس از بررسی عملکرد مخازن با حجم مشخص، با اعمال ضریب 
با در  LINGO. 17افزار سازی در نرماعتمادپذیری مشخص به مدل

و  آوری شده از بام، میزان تقاضای روزانهآب جمع حجمنظر گرفتن 
ها و قیود، حجم همچنین ضریب اعتمادپذیری با اعمال محدودیت

ای هسازی آب باران ارزیابی شده و برای ساختمانبهینه مخزن ذخیره
مترمربع،  22۱و  2۱۱، 12۱، 1۱۱های بام مورد مطالعه با مساحت

 9۱سازی آب باران با اعتمادپذیری بالای %متوسط حجم مخزن ذخیره
 برآورد گردیده است.  مترمکعب 26/1۱و 17/8، ۱9/6، 88/3به ترتیب 

 

مترمربع جهت 1۱۱حجم مخزن بهینه، برای بامی به مساحت  نهایتدر 
آبیاری فضای سبز با میزان تقاضای متفاوت در دو سطح اعتمادپذیری 

برآورد گردید. نتایج نشان دادند که در بالاترین سطح  9۱و % %8۱
آوری و تقاضای روزانه آب جمع اعتمادپذیری، با زیاد شدن میزان

 مترمربع کافی نیست.1۱۱شده از بامی به مساحت ذخیره
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