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 چکیده

هاي اخیر، با توجه به افزایش جمعیت و عدم قطعیت تأمین منابع طی سال
یافته اي آوري آب باران جایگاه ویژههاي جمعاستفاده از سامانه آب سالم،

است. هدف از این تحقیق ارزیابی فنی و مالی این سامانه در تولید آب 
د. در گام باشبندي در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري میبسته

مدل  ري وناز ساهاي تاریخی ایستگاه هواشناسی دشتاول با استفاده از داده
 2022-2090،  مقدار بارش روزانه براي دوره GFDL-CM3اقلیمی 

، 200یر هایی با سطوح آبگتحلیل فنی و مالی سامانه منظوربهنگري شد. پیش
 ،IRR)ها ي مالی مترمربع، از مدل روزانه بیلان آب و شاخص 1000و  980

NPV  وB/C )زانه رو ازین نیتامهدف  با؛ دهدیمنشان  هاافتهاستفاده شد. ی
 امانه،س نیاروزانه  هیتصف تیظرف شیافزا دانشگاه، يبندبسته شربآب 

از منظر شاخص مالی مخزن ذخیره  منطقه ندارد. نیدر ا آنبر عملکرد  يریأثت
هاي با سطوح آبگیر مترمکعب به ترتیب براي سامانه 90و  20، 9با حجم 

گانه هاي مالی سهمترمربع مخزن مناسب است. شاخص 1000و  980، 200
متر  200براي سطح آبگیر  2/1میلیون ریال و  910درصد،  98ترتیب فوق به
مترمربع  980براي سطح آبگیر  31/1میلیون ریال و  9019درصد،  103مربع، 

مترمربع  1000طح آبگیر براي س 33/1میلیون ریال و  9919درصد،  110و 
 باشد. می
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Abstract 
Due to the increase in population and the uncertainty of safe 

water supply, the use of rainwater harvesting systems has 

gained popularity in recent years. This research has evaluated 
the technical and financial feasibility of these systems in the 

production of packaged water at Sari University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources. In the first step, 

daily rainfall was predicted for the period of 2022-2047 using 
the historical data of Dashtnaz weather station in Sari and those 

of the GFDL-CM3 climate model. The daily Water balance 

modeling and financial indicators (IRR, NPV, and B/C) were 

used to analyze the technical and financial aspects of the 
systems with catchment levels of 200, 850, and 1700 m2. 

Findings showed that aiming at supplying the daily 

requirement drinking water of the university, increasing the 
daily treatment capacity of this system has no effect on its 

performance in this area. According to the financial index, 

storage tanks with volumes of 8, 20, and 40 m3 are suitable for 

systems with catchment levels of 200, 850, and 1700 square 
meters, respectivel The financial indicators (IRR, NPV and 

B/C) were respectively 45%, 917 million Rials and 1.2 for the 

catchment area of 200 m2, 103%, 4768 million Rials and 1.31 

for the catchment area of 850 m2, and 117%, 8918 million 
Rials and 1.33 for the catchment area of 1700 m2. 
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 مقدمه  -7

 آب و راتییتغ ت،یجمع عیعلاوه بر رشد سر دهدیها نشان مپژوهش
 اشدبیمنابع آب م یفیو ک یکم رییاز عوامل مؤثر در تغ زین ییهوا

(Chen and Xu, 2005; Elmahdi et al., 2009; Haque et al., 

 اترییبر تغ ییآب و هوا راتییتغ ن،یعلاوه برا .(2015 ;2014 ;2013
 طیشرا ندهیو در آ گذاردیم ریتأث زین یبارندگ یمکان يهاعیو توز یفصل

(. Haque et al., 2016کمبود آب در جهان را حادتر خواهد نمود )
 ینیع طور به جهان نقاط از ياریبس در میاقل رییتغ از یناش مخاطرات

 Ren et al., 2002; Fang et al., 2007; Shahid) است شده درک

et al., 2012مسائل  ،یآب کاف نیاز تأم نانیاطم يبرا نرو،ی(. از ا
مورد  دیامنابع آب ب تیریو مد يزیردر برنامه یمیاقل راتییمربوط به تغ
 يهاختارسیز ازمندین تیفیو با ک یآب کاف نی. تأمردیتوجه قرار گ

 وستهیمختلف، پ يکشورها رو،نیا از. باشدیم يلازم از جمله انرژ
کاهش  يراهکارها ییشناسا يرا برا یتیریمختلف مد يهانهیگز

 شیسبز را پا تیریمد يدر راستا دیمصرف آب و کشف منابع جد
به  باعث کاهش اتکاء میکه به طور مستق ییهااز روش یکی. کنندیم

 ( است. RWH)1باران  آب استحصال سامانه شود،یمنابع آب معمول م

 
 کیره نهیبه نییکه تع باشدیاجزاء مختلف م يدارا RWHهاي سامانه

بطور مثال در ارتباط با  .را به همراه داشته باشد آن يداریپا، از اجزاء
نتخاب ا ادیز تیچنانچه مخزن با ظرف ره،یمخزن ذخ نهیاندازه به نییتع

خواهد بود. در مقابل در صورت انتخاب  نهیآن هدر دادن هز جهیشود، نت
 ریپذامکان ازیآب مورد ن نیتأم نه،یمخزن با حجم کمتر از حجم به

مؤثر بر  ياز پارامترها یبرخ(. Haque et al., 2016نخواهد بود )
آب  مقدارمخزن،  حجمسقف،  مساحت شامل هاامانهس این عملکرد
 گرفترار ق یمورد بررس ایدر استرال روزانه ونیلتراسیو مقدار ف ازیمورد ن

(Alim et al., 2020). انهسام نیانشان داد در صورت استفاده از  جینتا 
 90 یال 90 نانیاطم باکوچک )متناسب با مساحت سقف(،  اسیدر مق

 يادیخواهد شد. مطالعات ز نیخانوار تأم کیدرصد آب شرب سالانه 
 ه استانجام شد هاامانهس نیاستفاده از ا یدر مورد امکان سنج

(Herrmann and Schmida, 2000; Fengtai and Xiaochao, 

2012; Ghisi and Ferreira, 2007; Aladenola and Adeboye, 

2010; Steffen et al., 2013; Palla et al., 2012; Imteaz et 

al., 2011a; 2011b; Rahman et al., 2012; Alim et al., 

 و آب گذشته و یخیتار يهاها براساس دادهپژوهش نیاکثر ا (.2020
 تیابلق بر میاقل رییتغ اثرات یبررس به ندرت به وبوده است  ییهوا
 ;Wallace et al., 2015) است پرداخته یآت دوره در سامانه نانیاطم

Haque et al., 2016; Basinger et al., 2010 .) 

 يهاالسدر  منابع آب نیتأم تیو عدم قطع تیجمع شیبا توجه به افزا
از محبوبیت بالایی  باران آب استحصال يهاامانهس ، استفاده ازریاخ

 یحت جهان، یمیاقل مختلف مناطق در شیوه نیابرخوردار شده است. 
 موردباشد، که داراي شرایط اقلیمی خشک می انهیخاورم از ینقاط

ین آب در تام ثمربخش و رگذاریتاثباعث نتایج  و گرفت قرار استفاده
ها جزء منابع بطوري که امروزه این سامانه (.Lange et al., 2012) شد

. (Haq, 2017) رودشمار میمین قابل اتکا براي نیاز آب شرب بهأت
 يتقاضا از 10% تنها کاهش که داد نشان متحده الاتیا در یپژوهش

 300 حدود در ییجوصرفه ،يشهر سامانه آبرسانی به یدنیآشام آب
 ,Kloss and Lukes) دارد همراه به را سال در ساعت لوواتیک اردیلیم

مین نیاز آبی، ارزش افزوده أعلاوه بر ت ها(. بنابراین این سامانه2008
 ییجوصرفه کنار در ،اقتصادي را نیز به همراه خواهد داشت. همچنین

 ،موجود آبرسانی يهاامانهساز  تقاضا کاهشي و انرژمصرف  میزان در
 ستثر اؤنیز م بلایسسطحی و  يهاروانآب زانیم و کنترل کاهشبر 

(Kim and Han, 2008; Barthwal et al., 2014; Teston et al., 

 نیریدرصد از منابع آب ش 00از  شیها در حال حاضر بیرانی. ا(2018
 یالحکنند، در یخود استفاده م هايازین نیتأم يخود را برا ریپذدیتجد

وارد شدن به حالت  يبه معنا از این منابعدرصد  90از  شیکه استفاده ب
در شمال  .(Madani, 2005; Madani et al., 2016) است یتنش آب

متر، هنوز به یلیم 1182سالانه حدود  یبارندگ نیانگیم رغمیعل رانیا
 يهاامانهاستفاده از سها ي و قابلیت هالیپتانسنظامند صورت 

سنجی ی، امکانبررس نرو،یا ازنشده است.  یآب باران بررس استحصال
 امکان نیا خرد اسیمق در هاامانهساستفاده از این  مالی و و  توجیه فنی

 يگذارهیسرما و کلان يهايبرداربهره يبرا راه تا آوردیم فراهم را
ایداري ، پشرب آب به جامعه ازین رفع بر علاوهتا  شود فراهم زین پربازده

ي اهمنطق و یمحل بازار نبض تیتقودر کنار  ستیزطیمحاکوسیستم و 
 رونق یابد.

 
 شودي محسوب میاقتصاد يکالا کیبه عنوان  یدنیآب آشام امروزه

 نی. بنابراودشیبه بازار عرضه م یکشلوله ایشده  يبندکه بصورت بسته
ردار برخو یمال توجیهاز  دیبا یدنیو عرضه آب آشام نیتأم يهاامانهس

 هی. تجزداشته باشند يسودآور یدنیکننده آب آشام دیتول يباشند و برا
 RWH يهاامانهس يایارائه مزا يبرا ابزاري یمال يرهایمتغ لیو تحل

 مثال، بطور(. Severis et al., 2019) باشدیگذاران مهیبه سرما
Lima et al. (2021) ز ا باران آب استحصال سامانه مالی یامکانسنج

ها ي مسکونی با هدف تصفیه و استفاده براي مصارف سقف آپارتمان
 با ايسامانه ،نشان داد جینتا .کردند یبررسرا  لیبرز در غیرشرب
 191مین نیاز آب آشامیدنی ماهانه أبراي ت مترمربع 100 ریآبگ مساحت
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است. علاوه  ریپذامکان ي، از نظر اقتصادبراي هر آپارتمانمترمکعب 
 درشود. یسال محقق م 8/3پس از حدود  هیبازگشت سرما ن،یبر ا

 يگذارهیسرما ي اولیههانهیهز Abas and Mahlia (2019)پژوهش 
اجراي این سامانه  بازدارنده عواملعنوان  بهآب کنونی  متیق و

 متیق درصدي 200در صورت افزایش که بطوري شدند  ییشناسا
بازار ي، گذارهیسرما اولیه نهیهز در درصد 98 کاهشآب و  یفعل
 .Zavala et al.خواهد شد یرقابت یبرونئ کشوردر  RWH يهاامانهس

 نیتأم يآب برا استحصال سامانهاستفاده از  سنجیامکان  (2018)
رار ق یابیمورد ارزرا  یتیسکویشرکت حمل و نقل در مکز کی نیاز

ود طرح  پس از حد نیا هیسرما بازگشتنشان داد، نتایج ایشان دادند. 
 بیترتبه  B/Cو  NPV، IRR خواهد شد و مقادیرمحقق  لسا 8
بی شک علاوه براي  .بود خواهد 9/1 و درصد 0/8دلار،  3/8099

هاي فنی، قیمت آب تولیدي نیز بر سودآوري طرح بسیار اثرگذار ویژگی
گرگان  در پژوهشی در Sadoddin et al. (2015) باشد. بطور مثال،می

 هسیآب به عنوان درآمد در مقا يتجار متیق اعمال بادادند که  نشان
سال محقق  1از  پس طرح هیسرما بازگشت ي آب بهاء،اارانهی متیق با
اعمال قیمت فروش مطابق  درصورت. این در حالی است که شودیم

 سال طول خواهد کشید. 10ي، این شاخص بیش از اارانهی يبهاآب

 
آب باران  ي و استحصالآورجمع نهیدر زم يمتعدد يهاپژوهشهرچند 

آب  يازهاین نیتأم يها براو پشت بام يقابل نفوذ شهر ریاز سطوح غ
آب شرب  دیتول نهیاما در زم ؛انجام شده استی در ایران بهداشت

 Kolavani) پرداخته شده استبدان کمتر  ياقتصاد يکالاعنوان به

& Kolavani, 2020; Taran & Mahtabi, 2016; Sadoddin et 

al., 2015 .)ران،یا در يارزان بودن آب شرب شهر لیدل به یاز طرف 
، باران آب استحصال يهاامانهسطریق  از شرب آب نیمأت يهاطرح
 رانیر اد هاامانهس نیا گسترشخاطر  نیهم به است. یمال تیجذاب فاقد

 نیا در .داافتخواهد اتفاق  يکشورها با سرعت کمتر رینسبت به سا
 يهاامانهس فنی و مالی یابیارزهدف امکانسنجی و  اب پژوهش،

 هاي کوچک تولید آب آشامیدنیبه عنوان کارخانه آب باران استحصال
 در عملکرد رییتغ یدرک چگونگ ،تردیدبی .شودیم پرداختهي، بندبسته

 کی وانبعن، میاقل راتییآب باران در پاسخ به تغ استحصالهاي سامانه
ین از ا. ضروري استو توسعه  تیریمد ،يزیردر برنامه یاتیمؤلفه ح

 تیظرف راتییتغ ریثأت ي وسازرهیذخ مخزن حجم نهیبه نییتعرو، 
که  از آنجایی. ی خواهد شدبررس این سامانهروزانه بر عملکرد  هیتصف

شهرستان  باشد،یمبحث مکان محور م نیمختلف ا يایابعاد و زوا
  به عنوان پایلوت انتخاب شد.ساري 

 هاروش و مواد -8

 ها و منطقهداده -8-7

دوره  يآب باران برا هاي استحصالسامانهپژوهش عملکرد  نیا در
منظور  نیشد. بد یبررس میاقل رییتغ يوهایبراساس سنار ندهیو آ هیپا

و  رانیکه در شمال ا يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز
 دانتخاب ش لوتیپاعنوان بهواقع شده است،  شهرستان ساريمحدوده 
 2000-2020روزانه در بازه  یبارندگ یخیتار يها. از داده(1)شکل 

روزانه  یگبارند يهابینی دادهپیش يدشت ناز استفاده شد. برا ستگاهیا
استفاده  LARS-WG6 ،یتصادف یهواشناس يهاداده مولد از نده،یدر آ

 هیشده مشابه دوره پا دیتول يهاداده يمدل، خواص آمار نیشد. در ا
 ممکن است متفاوت باشدها آنها ي داده اریاست اما انحراف مع

(Rahimi & Rahimi, 2018 .)ی زمان بازه يبرا مدل نخست، گام در
 هسیمقا هم با روزانه دشدهیتول وگیري اندازه بارش و شد اجراشاخص 

 قرار نآزمو مورد ریمقاد یهمبستگ ،استودنت-یت آزمون از استفاده با و
 دیتول و یخیتار هاداده که دهدیم نشان مدل یاعتبارسنج جینتا. گرفت

 براساس و بوده برخوردار یخوب یهمبستگ از مختلف يهاماه در شده
. در تبرخوردار اس بینیپیش ی درمناسب تیقابلاز  مدل ،یابیارز آماره

 تحت ،GFDL-CM3جو  یعموم مرحله بعد براساس مدل گردش
 يویعنوان سناربه بیترتبه RCP8.5و  RCP4.6 يوهایسنار

 ي آتی برايهاداده ،CMIP5 یمیاقل يهااز مدل ،نانهیو بدب نانهیخوشب
 الاستحص يهاسامانه یابیارز يبرای تا نیبشیپ 2090 تا 2020 دوره

 .شودآب باران استفاده 
 

 باران استحصال سامانه -8-8

 ه سقفستعدد ساختمان با سقف شیروانی در سایت دانشگاه،  توجه بهبا 
براي بررسی موضوع پژوهش مترمربع  1000و  980، 200 با مساحت

. دهدیباران را نشان م استحصال امانهس ياجزا 2 شکل. انتخاب شد
 با مخزن ،RWH سامانهآب باران در  زیاز سرر يریبه منظور جلوگ

 نییتع يبرا شد.درنظر گرفته  يازسرهیذخ يبرا مناسب حجم
 لاستحصاهاي سامانه ییکاراشاخص  ره،یحجم مخزن ذخ نیترمناسب

 یمترمکعب بررس 80و  90، 30، 20، 12، 9، 8مخازن  يآب باران برا
هاي سایت دانشگاه سقفاز  شده يآورجمع بارانشد. استفاده از آب 

، BOD5کدورت،  کاهش يبرا هیتصف انجاممستلزم براي شرب، 
COD باشدمیها فرمیکل يو محتوا (Gholami and Bagheri, 

 يهایو آلودگ یکیزیف يهامنظور حذف ناخالص به نیبنابرا (.2022
درنظر گرفته  یقیتزر یکلرزن و یشن لتریف شامل هیتصف واحد ،یکروبیم

 . شد
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Fig. 1- Location of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University (pilot) 

 (لوتي)پا یسار یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه تیموقع -7 شکل

 

آب  ازیمورد ن یاملاح معدن یبا هدف اضافه نمودن برخ ،نیهمچن
ب مناس تیبه منظور انتخاب ظرف شد. یطراح یمعدن لتریشرب، ف

 يهاامانهس ییکارا شاخص، سقف سطوح مختلف درروزانه  هیتصف
مترمکعب  19تا  8/3 از) تصفیه تیظرف 10 يآب باران برا استحصال
بندي محاسبه و با ظرفیت تصفیه برابر با نیاز روزانه آب بستهدر روز( 

نمود. در  انتخاب را تیظرف نیمناسبتربتوان تا  در دانشگاه مقایسه شد
 يهاماه یط بندي در دانشگاهشرب بسته آبروزانه  ازیناین مقاله 

 و افزایش یلیتحص سال شروع بازیرا  ؛استمختلف سال متفاوت 
جمعیت دانشجویان، بازگشایی غذاخوري دانشگاه و برگزاري 

نیز  بنديرویدادهاي مختلف علمی و فرهنگی، نیاز به آب شرب بسته
ب آیابد. با توجه به استعلام انجام شده، نیازمندي روزانه افزایش می

هاي پرتردد )مهر، آبان، آذر، دي، اسفند، فروردین، بندي در ماهبسته
هاي کم تردد )بهمن، تیر، مترمکعب و در ماه 8/9بهشت و خرداد( اردی

 1200بندي شده مترمکعب، نیاز سالانه آب بسته 9/0مرداد، شهریور( 
 شود.  مترمکعب برآورد می

 

 آب لانیب مدل -8-3

 هیتصف تیو ظرف رهیحجم مخزن ذخ نیترمنظور انتخاب مناسب به
 زیپس از سرر دیتول کردیآب با دو رو لانیروزانه، از مدل روزانه ب

3(YAS )9 زیقبل از سرر دیتول و(YBS )توسط  کهJenkins et al. 

زمانی بازه  کیمدل در  نیاستفاده شد. در ا افت،یتوسعه  (1978)
 يورود عنوانبه  سقف رواناب ،کنترل حجم عنوانمخزن به ،مشخص

 .شودیمحسوب م یخروج عنوانهب زیسرر و تلفات شده، هیتصف آب و
 

به  ونیلتراسیف تیشده، ظرف هیبا فرض استفاده بر خط از آب تصف
 1درنظر گرفته شد. رابطه  لانیعنوان عامل محدود کننده در مدل ب

 :داردیم انیروزانه آب را ب لانیمدل ب
(1)    SLATi = Ri + SLATi−1 − SPi −WTi 
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Fig. 2- Components of rainwater harvesting system (1- first flush, 2- water storage tank, 3- pump, 4- sand 

filter, 5- chlorination step, 6- mineral filter, and 7- packaging) 

 ،یکلرزن مرحله -5 ،یشن لتریف -0پمپ،  -3آب،  رهیمخزن ذخ -8 ه،یاول فونیس -7آب باران ) استحصال سامانه یاجزا -8شکل 

 (بندیبسته -9ی، معدن لتریف -4

 
ام  iشده در مخزن در روز  رهیحجم آب ذخ ،iSLATدر آن،  که

ام i-1شده در مخزن در روز  رهیحجم آب ذخ ،iSLAT-1)مترمکعب(، 
ام )مترمکعب(، iبه مخزن در روز  يحجم رواناب ورود ،iR)مترمکعب(، 

iSP، شده از مخزن در روز  زیحجم سررi ،)ام )مترمکعبiWT،  حجم
با استفاده از  iRام )مترمکعب( است. مقدار iشده در روز  هیآب تصف

 :زده شد نیتخم 2رابطه 
(2) Ri = CA × ((Pi × SR) − FF) 

 سقف مساحت ،SRام )متر(، iدر روز  یارتفاع بارندگ ،iPدر آن،  که
 يبرااز رواناب  یحجم ،FFرواناب،  بیضر ،CA )مترمربع(،

 هستند. )مترمکعب( بارش هر در سقف هیاول يوشوشست
 
توانایی بالایی در سقف،  يبر رو یاز بارندگ حاصل انیجر نیاول

(. باستناد Lye, 2009) دارد را هاندهیاز آلا ياریبسشستشوي 
 هیلاو یبارندگ متریلیم کیانجام شده، رواناب حاصل از  يهایبررس

اناب از رو یقسمت ن،یاست. علاوه بر ا یکاف هیاول يوشوشست يبرا
ف آب باران، تل يآورجمع رینشت و انحراف از مس ر،یتبخ لیکل به دل

درنظر  98/0رواناب  بیضر (Alim et al., 2020)خواهد شد. باستناد 
در مدل  YBSو  YAS يکردهایرو بیبه ترت 9و  3 روابط. شد گرفته

 :داردیم انیزانه را برو لانیب

(3)              WTi = min {
FD

SLATi−1
       ,           

SLATi = min {
SLATi−1 + Ri −WTi

V −WTi
 

(9)                         WTi = min {
FD

SLATi−1 + RI
       ,      

SLATi = min {
SLATi−1 + Ri −WTi

V
 

حجم مخزن  V)مترمکعب در روز( و  تصفیه تیظرف ،FDدر آن،  که
 . باشدمی( مترمکعب)

 
 ازیاز ن ترشیب( FD) روزانه هیتصف تیظرف که یطیشرا يبرا ،نیهمچن

 يهاروز در و رهیذخمیزان تصفیه مازاد باشد، ( iD) بنديبستهروزانه آب 
شود. بر این اساس، مقدار مازاد آب تولیدي، می استفاده آن از یآت

 .شودیمدر محاسبات بیلان آب روزانه لحاظ  1و  8براساس روابط 

(8 )   UWi = min {
Di

SWi−1 +WTI
     

(1 )    SWi = SWi−1 +WTi − UWi 

، نیاز iD )مترمکعب(، امiدر روز  یحجم آب مصرف ،iUwدر آن،  که
حجم آب  ترتیب به ،iSW و iSW-1 بندي )مترمکعب(،روزانه آب بسته

 . باشدیم)مترمکعب(  امiو  امi-1مازاد در روز  یدنیآشام
 
ز او ظرفیت تصفیه روزانه،  يسازرهیذخحجم مناسب  یابیارز منظوربه

 یزمان نانیاطم تیقابل( و vR)8 یحجم نانیاطم تیقابلي هاشاخص
1(Rt )یحجم نانیاطم تیقابلاستفاده شد.  9و  0 روابط از بیترتبه 
 ،یزمان نانیاطم تیقابلو  شرب آب ییجوصرفه سالانه لیپتانس انگریب

از به بندي، نیبسته شرب آب يتقاضا نیتام يبرا که ییروزها تعداد
 .دهدیم نشان را نباشد،سایر  بازار 
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(0) 
Rv(%) =

∑ UWi
365
1

∑ Di
365
1

× 100 

(9) 
Rt(%) =

∑ count( MWSi = 0)
365
1

∑ count( MWSi ≥ 0)
365
1

× 100 

 ازاربتامین شده از سایر  يبندبستهشرب آب  حجم MWSi آن، در که
 .باشدیم امiز در رو

 

 مالی یابيارز -8-0

 باشدیپروژه م کی متغیرثابت و  يهانهیهز زیشامل آنال مالی یابیارز
 خشدبیم یپروژه آگاه یمال هیدر ارتباط با توج گذارانهیکه به سرما

(Severis et al., 2019 .)نسبت شامل پرکاربرد شاخص سهرو، نیا از 
 Brooks)خالص  ی، ارزش فعل(Brooks et al., 2012) نهیهز به سود

et al., 2012) یو نرخ بازده داخل (Yuan et al., 2012) انتخاب يبرا 
براساس این . (11تا  9)روابط  شد استفاده مناسب مخزن اندازه

پذیر است که، مقدار نسبت اي از نظر مالی توجیهها، پروژهشاخص
(B/Cبیش ) تر از یک، مقدارNPV  مقدار مثبت وIRR  بیشتر از حداقل

بر اساس گزارش بانک مرکزي جمهوري  نرخ بهره مورد انتظار باشد.
 20، 1901اسلامی ایران، حداقل نرخ بهره مورد انتظار براي سال 

 . باشدیمدرصد 

(9) 
B

C
=
∑

Bt
(1 + r)t

n
t=1

∑
Ct

(1 + r)t
n
t=1

 

(10) NPV = (∑
Bt − Ct
(1 + r)t

n

t=1

) − 𝐶0 

(11) NPV = (∑
Bt − Ct

(1 + IRR)t

n

t=1

) − C0 = 0 

 نهیهز ،t، 0Cهزینه در سال ، t، tC، سود ناخالص در سال tB که در آن،
طول  ،nو  ، نرخ بازده داخلیIRR، نرخ تنزیل ،r ه،یاول يگذارهیسرما

 .باشدعمر پروژه می
 

 احدو ه،یاول فونیس پمپ، مخزن،) زاتیتجه دیشامل خر هانهیهز هکلی
. شد ستعلاما بازاربصورت تفکیک شده و متناسب با ظرفیت از ( هیتصف

 نهیهز و دیخر يهانهیهز درصد 10 سامانه نیز معادل اجرا دستمزد
ي و توزیع آب نیز بر اساس تجارب موجود در ایران، بندبستهتجهیزات 

 يهانهیهز در نظر گرفته شد. سالانه يدرآمدها درصد 00 معادل
سامانه مطابق استانداردها و  سالانه ينگهدار و يبردارهبهر

 يهانهیهز درصد 1/0 هاي آبی معادلهاي ارزیابی طرحراهنمایی
گذاري اولیه و . هزینه سرمایهشد گرفته درنظر هیاول يگذارهیسرما

متر مکعب  8/9جاري سامانه استحصال آب باران براي ظرفیت تصفیه 

 1جدول  در روز براي سطوح مختلف مورد بررسی در این پژوهش در
بندي شرب بستهفروش آب  شامل طرح ي ناخالصآمدهادر. ارایه شد

 عمر. باشدی( م1901در سال  بر مترمکعب هزار ریال 13110) رانیا در
 سال 28 نیز مطابق استانداردهاي ایران و جهان معادل پروژه

(Severis et al., 2019 )بر این اساس جریان  .شد گرفته درنظر
 ها ي مالی مد نظرسناریوهاي تشکیل و شاخص نقدینگی هر یک از

 محاسبه شد.

 

 تحلیل نتايجو  جينتا -3

 رواناب و بارش -3-7

 ی( و دوره آت2000-2020) یخیماهانه دوره تار یبارندگ 3 شکل
مدل  RCP8.5و  RCP4.6 يوی( بر اساس دو سنار2022 -2090)

GFDL-CM3 سالانه در دوره  ی. متوسط بارندگدهدیرا نشان م
 یمیاقل يوهایبر اساس سنار یدوره آت يو برا متریلیم 180 یخیتار

RCP4.6  وRCP8.5 با توجه باشدیم متریلیم 893و  890 ترتیببه .
مرطوب سال  يهابارش در منطقه در ماه يهاداده یپراکندگ ،جیبه نتا
 شتریسپتامبر( ب -لیخشک سال )آور يهامارس( نسبت به ماه -)اکتبر

 نیانگیم رییتغ مختلف، يهابارش در ماه ادیز يریپذرییتغ لیاست. به دل
وند رمتفاوت است و  یخینسبت به دوره تار یبارش ماهانه در دوره آت

 RCP4.6 یمیاقل يوهایبارش ماهانه بر اساس سنار نیانگیم راتییتغ
 آگوست ،يجولا يهابه جز در ماه یخینسبت به دوره تار RCP8.5و 
 نیگانیخشک سال، م يهاماه یط یطورکلمشابه است. به سپتامبر و

نسبت به دوره  RCP8.5و  RCP4.6 يوهایدر سنار یبارش در دوره آت
مرطوب  يهاماه یو در ط شیافزا متریلیم 11و  20 ترتیببه یخیتار

 .افتیکاهش خواهد  متریلیم 93 و 33 ترتیببه زین
 

متر  1000و  980، 200 يهاسقفدر سالانه رواناب  نیانگیم 9 شکل
( بر 2022-2090) ی( و دوره آت2000-2020) یخیتارمربع در دوره 

. با توجه به دهدیرا نشان م RCP8.5و  RCP4.6 يوهایاساس سنار
نسبت به دوره  یآت يهابارش سالانه منطقه در دوره زانیکاهش م

در  RCP4.6 یمیاقل يویمقدار رواناب بر اساس سنار ،یخیتار
درصد و در صورت وقوع  0مترمربع  1000و  980، 200 يهاسقف
در  د،یتردیب .ابدییدرصد کاهش م RCP8.5، 11 یمیاقل يویسنار

 زانمیهاي برداشت آب باران هرچه مساحت سقف بزرگتر باشد، سامانه
 یرواناب در دوره آت راتییخواهد بود. تغ شتریشده ب يآوررواناب جمع

درصد است که بنظر  8/2حدود  RCP8.5و  RCP4.6 يوهایدر سنار
 انهیخوشب يوهایدر سنار GFDL-CM3مدل  يهاداده ریتأث رسدیم
(RCP4.6 )نانهیبدب و (RCP8.5بر رواناب در منطقه به هم نزد )کی 
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هاي برداشت آب باران در سامانه ییکارا یبررس يرو برا نیاز ا .است
 .استفاده شد RCP4.6 ویاز سنار یدوره آت

 

 مناسب لانیب مدل انتخاب -3-8

 يهاتمیو براساس الگور یخیروزانه بارش تار يهاداده به توجه با
YBS  وYAS، اختلاف  زانیم 9روزانه آب محاسبه شد. شکل  لانیب

( b-4)شکل  ی( و حجمa-4)شکل  یزمان نانیاطم تیدر قابل
در  YBSو  YAS يهاتمیآب باران را در الگور استحصالهاي سامانه

بندي ستهآب بروزانه  ازیبرابر با ن هیتصف تیاندازه مخازن مختلف و ظرف
ز ا کسانی طیدو مدل در شرا یخروج سهی. مقادهدینشان م دانشگاه

 یمو حج یزمان نانیاطم يهاتیکه قابل دهدیروزانه، نشان م هیتصف

خزن حجم م شیاست و با افزا YASاز مدل  شتریب YBSدر مدل 
 دو مدل کم خواهد شد. نانیاطم تیاختلاف قابل ره،یذخ
 

 نییپا انابرو لیبدلکوچکتر،  ریسطح آبگ کیدر  رسدیبنظر م نیهمچن
 دیدر تول YASو  YBSدو مدل  تیحساس امانهکمتر( به س ي)ورود

 اندازه است کیبه  يسازرهیاندازه مخزن ذخ راتییآب نسبت به تغ
 در سطح ،یو زمان یحجم نانیاطم تیدو مدل قابل نیدر ا کهیطورهب

به هم برآورد  کیمتر مربع در اندازه مخازن مختلف نزد 200 ریآبگ
 شیآن افزا جهیبزرگتر و در نت يهادر مساحت که،یشده است. در حال

نسبت به مدل  يبالاتر تیحساس YBSمدل  ،سامانه يورودرواناب 
YAS سامانه را با اختلاف نانیاطم تیدو مدل قابل نیو ا دهدینشان م 

 .کنندیبرآورد م يشتریب

 
Table 1- The cost of initial investment and current costs estimated for the implementation of rainwater 

million Rials)( 1-.day3harvesting system for the treatment capacity of 4.5 m 
 (الير ونیلیمترمکعب در روز )م 5/0 هیتصف تیظرف یبرا ارانآب ب استحصال سامانه یجار و هیاول یگذارهيسرما نهيهز -7 جدول

Roof 

size 
2m 

Tank 

size 
3m 

Initial investment costs  Current costs 

Tank Pump* Treatment 
First 

flush 
Implement

ation 
Total  Packaging O&M Total 

200 5 120.0 30.0 400.0 40.0 59.0 649.0  716.8 4 
720.7 

200 8 197.0 30.0 400.0 40.0 66.7 733.7  788.6 4 
793.0 

200 12 298.0 30.0 400.0 40.0 76.8 844.8  827.0 5 
832.1 

200 20 464.3 30.0 400.0 40.0 93.4 1027.7  835.4 6 
841.5 

200 30 707.9 30.0 400.0 40.0 117.8 1295.7  835.7 8 
843.5 

200 40 928.5 30.0 400.0 40.0 139.9 1538.4  835.7 9 
844.9 

200 50 1176.9 30.0 400.0 40.0 164.7 1811.6  835.7 11 
846.6 

850 5 120.0 30.0 400.0 170.0 72.0 792.0  1407.2 5 
1412.0 

850 8 197.0 30.0 400.0 170.0 79.7 876.7  1875.2 5 
1880.5 

850 12 298.0 30.0 400.0 170.0 89.8 987.8  2307.8 6 
2313.7 

850 20 464.3 30.0 400.0 170.0 106.4 1170.7  2817.3 7 
2824.3 

850 30 707.9 30.0 400.0 170.0 130.8 1438.7  3132.2 9 
3140.8 

850 40 928.5 30.0 400.0 170.0 152.9 1681.4  3296.5 10 
3306.5 

850 50 1176.9 30.0 400.0 170.0 177.7 1954.6  3401.6 12 
3413.3 

1700 5 120.0 30.0 400.0 340.0 89.0 979.0  1635.2 6 
1641.0 

1700 8 197.0 30.0 400.0 340.0 96.7 1063.7  2270.7 6 
2277.1 

1700 12 298.0 30.0 400.0 340.0 106.8 1174.8  2926.1 7 
2933.2 

1700 20 464.3 30.0 400.0 340.0 123.4 1357.7  3857.4 8 
3865.6 

1700 30 707.9 30.0 400.0 340.0 147.8 1625.7  4616.6 10 
4626.3 

1700 40 928.5 30.0 400.0 340.0 169.9 1868.4  5112.9 11 
5124.1 

1700 50 1176.9 30.0 400.0 340.0 194.7 2141.6  5471.9 13 
5484.8 

 با توجه به ثابت بودن ظرفیت تصفیه و فشار مورد نیاز پمپ، براي تمامی سناریوهاي از یک پمپ استفاده شد. *

* Considering similar treatment capacity and required pumping pressure, same pump is considered for all scenarios. 
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Fig. 3- Average monthly rainfall in the historical period and the future period under RCP4.6 and RCP8.5 

climate scenarios 
 RCP8.5و  RCP4.6 یمیاقل یوهايبر اساس سنار یو دوره آت یخيماهانه در دوره تار یبارندگ نیانگیم -3شکل 

 

 
Fig. 4- Annual average of runoff from 200, 850 and 1500 m2 roofs in the past and future period under RCP4.6 

and RCP8.5 climate scenarios 
بر اساس  یو دوره آت یخيمربع در دوره تار متر 7944و  554، 844 یهااز سقفناشی سالانه رواناب  نیانگیم -0شکل 

 RCP8.5و  RCP4.6 یمیاقل یوهايسنار
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 YBSدر مدل  یو حجم یزمان يهاتیقابل حالات، یتمام در نیبنابرا
 یدنیآب آشامحجم  دیکه نشان از تول باشدیم YASاز مدل  شتریب

جم حرواناب و  کسانی طیدر شرابالاتر در تعداد روزهاي بیشتر سال، 
 ;Islam et al., 2021) هاي پیشیندارد. در پژوهشبرابر مخزن روزانه 

Liaw andTsai, 2004; Fewkes and Butler, 2000; Islam et 

al., 2010) که مدل  ییمشابه بدست آمد. از آنجا جینتا نیزYAS 
 Fewkes and) باشدیآب م دیدر تول يتررانهیسختگ تمیالگور يدارا

Butler, 2000 ،)حجم تیظرف انتخاب و یبررسبه منظور  ادامه در 
 لمد نیا یخروج از ،یآت دوره در مناسب روزانه هیتصف و يسازرهیذخ

 .شد استفاده

 

 قابلیت اطمینان -3-3

 اثر تغییر اقلیم -

با ظرفیت تصفیه  ايامانه( براي سb) Rt( و a) Rvتغییرات  1 شکل 
ی را دوره آتبندي در دوره تاریخی و روزانه برابر با نیاز روزانه آب بسته

مینان میزان قابلیت اطرسد، اثر تغییر اقلیم بر دهد. بنظر مینشان می
 0باشد. دلیل این مهم کاهش حدود زمانی و حجمی سامانه ناچیز می

نسبت به دوره پایه  RCP4.6درصدي رواناب ناشی از اثر سناریوي 
ثیر قابل توجهی بر أسال آینده ت 28طی تغییر اقلیم  ،باشد. بنابراینمی

ندارد و قابلیت اطمینان حجمی و زمانی  RWHهاي عملکرد سامانه
 در دوره تاریخی و آتی بر هم منطبق هستند.

 

  روزانه هیتصف تیظرفاثر  -

 آب باران، بالا بودن استحصالهاي سامانه یسودده يبرا دیترد یب
مورد  ترشیب یدنیآب آشام دیسامانه و به تبع آن تول (راندمان) عملکرد
 نانیاطم تیروزانه بر قابل هیتصف تیظرف اثر، 0. شکل باشدیتوجه م

 نشان را یآت دورهدر  ریسامانه در سطوح مختلف آبگ زمانی و حجمی
 قابل ریاثت روزانه هیتصف تیظرف راتییتغدهد  نتایج نشان می. دهدیم

افزایش . بعبارتی با ندارد( Rv) یحجم نانیاطم تیقابل بر ياملاحظه
بندي در طی سال ظرفیت تصفیه روزانه، حجم آب تولیدي بسته

 هیفتص تیظرف شیافزا با دهد،ها نشان مییابد. یافتهافزایش نمی
 سطوح در( Rt) یزمان نانیاطم تیقابل، مترمکعب 8 به 8/3 از روزانه

 شیدرصد افزا 21و  11، 1 بیترتبه مترمربع 1000 و 980، 200 ریآبگ
 Rtی ادامه افزایش ظرفیت تصفیه روزانه، باعث بهبود مقادیر یابد ولمی

به عبارتی با توجه به میزان رواناب تولیدي (. a-0 )شکلنخواهد شد 
ندي بدر سطوح آبگیر مورد تحقیق و میزان آب مورد نیاز شرب بسته

متر مکعب  8روزانه، حداکثر ظرفیت تصفیه روزانه )ظرفیت اسمی( 

هاي باشد و انتخاب ظرفیت بالاتر براي تصفیه، باعث بهبود شاخصمی
 حجمی نانیاطم تیقابلمقادیر شاخص عملکرد سامانه نخواهد شد. 

 8/9در دانشگاه )( Rv_WD)بندي روزانه حداکثر نیاز آب شرب بسته
با افزایش  (3Rv_5 mروزانه ) هیتصف تیظرفمتر مکعب( و حداکثر 

مختلف آبگیر محاسبه و نتایج در شکل  حجم مخزن ذخیره در سطوح
b-0 آمده است. 
 

بطورکلی، با نصب واحد تصفیه با حداکثر ظرفیت اسمی، مقدار بهبود 
متر مربع ناچیز  980و  200شاخص قابلیت اطمینان براي سطوح آبگیر 

 8مترمربع،  با نصب مخزن ذخیره  1000ولی براي سطح آبگیر  است
درصدي در این شاخص حاصل  8الی  9/0متر مکعب، بهبود  80الی 

اگرچه نصب واحد تصفیه با ظرفیت اسمی تا  ،خواهد شد. بنابراین
ثیر أحدودي باعث تغییر قابلیت اطمینان حجمی خواهد شد، ولی بدلیل ت

مین حداکثر نیاز آب شرب أکم آن، نصب واحد تصفیه به منظور ت
 متر مکعب در روز انتخاب شد. 8/9بندي با ظرفیت بسته

 

 مخزن اثر حجم -

ب شر آب سالانه دیتولدر صورت نصب واحد تصفیه منتخب، حجم 
وره دتغییرات مقادیر قابلیت اطمینان زمانی و حجمی در  وبندي بسته

نشان داده شد. بطور کلی با افزایش ظرفیت مخازن  9آتی در شکل 
هاي قابلیت سازي، حجم آب شرب تولیدي و مقادیر شاخصذخیره

 از یمانز نانیاطم تیقابل مقدار معمول طوربه یابد.افزایش میاطمینان 
 ;Islam et al., 2021) است ترشیب یحجم نانیاطم تیقابل مقدار

Karim et al., 2015.) 
 

طوري ب استبدیهی است این روند براي سطوح مختلف آبگیر متفاوت 
روزانه آب  ازیبالا بودن ن لیبدلمتر مربع،  200که براي سطح آبگیر 

محدود بودن حجم رواناب حاصل  شرب، همزمانی مصرف آن با تولید و
متر مکعب،  20به  8سازي از ی، افزایش حجم مخزن ذخیرهاز بارندگ

درصد حجم آب شرب تولیدي و یک درصد  11باعث افزایش 
 هاي گفته شده خواهد شد.شاخص

 
ت که افزایش بیشتر حجم مخرن براي این سطح آبگیر، این درحالی اس

متر  980ثیري بر مقادیر پارامترهاي فوق ندارد. براي سطح آبگیر أت
، حجم مترمکعب 80 به 8 از سازيذخیره مخزن حجم شیافزا بامربع، 

یافته  شیافزا مترمکعب 380 به 199 حدود از ي سالانهدیتولآب شرب 
درصد  19و  19انی و مکانی نیز به ترتیب و مقادیر قابلیت اطمینان زم

یابد.بهبود می
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Fig. 5- Time (a) and volumetric (b) reliability curves of the RWH system in different tank size using YBS and 

YAS algorithms at different Catchment area levels in the historical period (2000-2020) 
و  YBS یهاتميمختلف با استفاده از الگوربا حجم ذخیره  RWHسامانه  (b) یو حجم (a) یزمان نانیاطم تیقابل مقادير -5شکل 

YAS (8444-8484) یخيدر دوره تار ریدر سطوح مختلف آبگ 

 
 مخزن حجم شیافزا بامتر مربع،  1000همچنین براي سطح آبگیر 

 از ي سالانهدیتول، حجم آب شرب مترمکعب 80 به 8 از سازيذخیره
یافته و مقادیر قابلیت اطمینان  شیافزا مترمکعب 808 به 102 حدود

 یابد.درصد بهبود می 338و  298زمانی و مکانی نیز به ترتیب 
 

اثر حجم  مترمربع، 1000 و 980 ریآبگ سطوح در دهندیم نشان هاافتهی
 و باشد می کسانی ی با نسبتو زمان یحجم نانیاطم تیمخزن بر قابل

 رد یزمان و یحجم نانیاطم تیقابل بهبود موجب مخزن حجم شیافزا
 Karim يهاکه با پژوهش شودیم باران آب استحصال يهاسامانه

et al. (2015)، Islam et al. (2021) و Alim et al. (2020) 
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Fig. 6- The effect of climate change on Rv (a) and Rt (b) when meeting the maximum daily requirement of 

packaged drinking water through storage in different tank sizes and different catchment surface sizes 
سازی از طريق ذخیره یبندبسته شربروزانه آب  ازیندر صورت تأمین حداکثر Rt (b )( و a) Rvاثر تغییر اقلیم بر مقادير  -4 شکل

 سطح آبگیر متفاوت اندازه و مخزن مختلفدر احجام 

 
سازي در حجم مخازن ذخیره دهد اگرچه افزایشها نشان مییافته
ي اولیه باعث بهبود مقادیر شاخص قابلیت اطمینان مکانی و هاگام

اما با اضافه شدن حجم مخازن، شیب تغییرات  ؛شودزمانی می
ر ثیرگذاري توامان مقادیأها نزولی خواهد شد. دلیل این اتفاق تشاخص

رواناب ورودي )ارتفاع بارش و سطح آبگیر( و همزمانی مصرف در مدل 
 .استبیلان 

 

 یمال یابيارز -3-0

باستناد هزینه سناریوهاي مختلف و درنظر داشتن مبانی مالی، مقادیر 
 و یفعل خالص ارزشهاي مالی شامل نسبت سود به هزینه، شاخص

آمده  2در سطوح مختلف آبگیر در جدول  (IRR) یداخل بازده نرخ
تخاب و به تبع آن ان ریآبگ سطح شیافزا با دهدیم نشان هاافتهاست. ی

افته بندي تولیدي افزایش یمخزن ذخیره با حجم بیشتر، حجم آب بسته
گذاري جذابیت بیشتري به همراه گانه براي سرمایههاي سهو شاخص

دارد. 
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Fig. 7- Changes of Rv and Rt for different daily treatment capacities at different levels of the catchment (a) 

and Rv values in the maximum daily requirement of packaged drinking water (Rv_WD) and the maximum 

daily treatment capacity (Rv_5m3) with different tank sizes and different levels of the catchments (b) 
در حداکثر نیاز شرب  Rv مقادير( و a) ریروزانه در سطوح مختلف آبگ هیمختلف تصف یهاتیظرف با Rtو  Rvتغییرات  -9 شکل

 (b)ریآبگ مختلف سطوح در مختلف مخازن اندازه با( Rv_5m3روزانه ) هیتصف تیظرفحداکثر  و( Rv_WD)بندی روزانه بسته

 
سازي آب در ذخیرهترین حجم مخزن براي نتایج نشان داد، مناسب

باشد که با نصب مترمکعب می 9متر مربع، معادل  200سطح آبگیر 
متر مکعب در روز، امکان  8/9این مخزن و واحد تصفیه با ظرفیت 

بندي مورد نیاز دانشگاه وجود مترمکعب آب شرب بسته 93تولید سالانه 
در این صورت ارزش خالص فعلی و نسبت سود به هزینه به  دارد.

خواهد بود و میزان نرخ داخلی نیز از  2/1میلیون ریال و  910یب ترت

درصد( بیشتر خواهد بود. این سامانه به  20مقدار حداقل قابل انتظار )
درصد  9/1و  1/1ترتیب داراي قابلیت اطمینان زمانی و حجمی 

و  هاي اخیر، سطح کم آبگیرباشد. دلیل پایین بودن مقادیر شاخصمی
 باشد.در مجموعه دانشگاه میمصرف بالاي آب 
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Fig. 8- The annual volume of produced drinking water (a) and Rb and Rt index values (b) with the installation 

of the selected treatment unit and using different storage volumes 
مختلف  با نصب واحد تصفیه منتخب و با بکارگیر احجامRt (b )و  Rv شاخص مقادير و( a) یدیتولحجم سالانه آب شرب  -5 شکل

 سازیذخیره

 
متربع،  980بگیر آسازي آب براي سطح ترین مخزن ذخیرهمناسب

زیرا در صورت نصب این مخزن  است؛متر مکعب  20مخزنی با حجم 
و واحد تصفیه منتخب، مقدار شاخص ارزش خالص فعلی و نسبت سود 

خواهد بود. در این  31/1میلیون ریال و  9019به هزینه به ترتیب 
صورت این سامانه قادر است سالانه به ترتیب با قابلیت اطمینان زمانی 

 یاز دانشگاهبندي مورد ندرصد آب شرب بسته 1/29و  9/20و حجمی 
امکان انتخاب مخزن با ظرفیت  2مین نماید. اگرچه نتایج جدول أرا ت

سازد ولی با توجه به کاهش مترمکعب( را مقدور می 90و  30بیشتر )

ز ثیر ناچیز بر مقادیر قابلیت اطمینان، اأمقدار نسبت سود به هزینه و ت
صورت  دهد، درها  نشان مینظر شد. یافتهانتخاب این مخازن صرف

متر مربع براي استحصال آب باران، نصب  1000استفاده از سطح آبگیر 
متر  830متر مکعب، امکان تولید سالانه  90مخزن ذخیره با حجم 

بندي فراهم خواهد شد. در این صورت ارزش ستهبمکعب آب شرب 
میلیون ریال و  9919فعلی خالص و نسبت سود به هزینه به ترتیب 

از نگاه بانک مرکزي جمهوري اسلامی ایران خواهد شد که  33/1
میزان نرخ داخلی این سامانه حدود شش برابر حداقل نرخ بهره داخلی 
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است. در صورت عملیاتی شدن، این سامانه  1901مورد انتظار در سال 
 0/99و  9/90قادر است به ترتیب با قابلیت اطمینان زمانی و مکانی 

 مین نماید. أاه را تبندي دانشگدرصد نیاز آب شرب بسته

 

 یبندجمعو  خلاصه -0

ي استحصال آب باران با هاسامانهسنجی فنی و مالی اجراي امکان
بندي مورد نیاز دانشگاه علوم کشاورزي و هدف تولید آب شرب بسته

منابع طبیعی ساري از طریق سه سطح شیروانی بررسی شد. به منظور 
ثیر تغییر اقلیم بر ابعاد فنی این سامانه، مقدار بارش در دوره أبررسی ت

بینی و پس از تعیین مقادیر رواناب سطوح آبگیر، مدل بیلان آتی پیش
روزانه انتخاب و شاخص قابلیت اطمینان زمانی و حجمی محاسبه شد. 

بندي در گام بعدي لیست تجهیزات مورد نیاز براي تولید آب شرب بسته
اي مختلف حجم مخازن اولیه ذخیره و ظرفیت تصفیه در سناریوه

روزانه استخراج و جدول جریان نقدینگی به منظور استخراج شاخص 
 گانه ارزیابی مالی تشکیل شد. سه
 

دهد در صورت افزایش سطح شیروانی، بطورکلی نتایج نشان می
فاده است ،شاخص قابلیت زمانی و حجمی افزایش خواهد یافت. همچنین

در  سازي،انه با یک سطح آبگیر، در صورت افزایش حجم ذخیرهاز سام
هاي اولیه شیب تغییرات مقادیر قابلیت اطمینان زمانی و حجمی گام

 سازي، مقدار این شیب نزولیصعودي است ولی با افزایش امکان ذخیره

 در مناطق با بارندگی طورکلی اجراي این سامانه، خصوصاًخواهد شد. به
مین بخشی از نیاز آب شرب، ارزش افزوده أضمن تنسبتا مناسب، 

اقتصادي براي کشور را به همراه دارد. استحصال آب باران با رویکرد 
مورد بررسی در این تحقیق، یکی از راهکارهاي مدیریت بر منابع آب 

 اي بر کاهش تنش آبیثیر ویژهأدر راستاي مدیریت سبز بوده که ت
 کشور دارد.

 

  تشکر و قدردانی -5

 عیطبی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه مالی حمایت با پژوهش این
شد و نویسندگان از  انجام 02-1399-09قرارداد  ساري با شماره

 .نمایدمعاونت پژوهش و فناوري این دانشگاه تشکر و قدردانی می
 

 هانوشتپی

1- Rain Water Harvesting (RWH) 

2- National Centers for Environmental Prediction 

(NCEP) 

3- Yield-After-Spillage (YAS) 
4- Yield-Before-Spillage (YBS) 
5- Volumetric Reliability (Rv) 

6- Time Reliability (Rt) 
7- Benefit-Cost Ratio ((B-C) Ratio) 

8- Net Present Value (NPV) 

9- Internal Rate of Return (IRR) 

 
Table 2- Benefit–cost ratios, Net Present Value and Internal Rate of Return for different catchment areas 

and tank sizes 
 زنامخمختلف  حجمو  ریسطوح مختلف آبگ یبرا ، ارزش فعلی خالص و نرخ بازده داخلینهينسبت سود به هز -8 جدول

)2catchment area (m 
Tank size 

(m3) 
1700  850  200 

IRR 

(%) 
NPV 

(mRls.) 
B/C 
(-)  

IRR 

(%) 
NPV 

(mRls.) 
B/C 
(-)  

IRR 

(%) 
NPV 

(mRls.) 
B/C 
(-) 

71 2459 1.27  76 2168 1.28  47 852 1.20 5 
91 3719 1.30  91 3073 1.30  45 917 1.20 8 
106 4995 1.32  100 3876 1.31  41 884 1.18 12 
121 6781 1.33  103 4768 1.31  34 713 1.14 20 
121 8115 1.33  93 5160 1.30  27 438 1.08 30 
117 8918 1.33  83 5259 1.29  23 188 1.03 40 
109 9397 1.32  74 5200 1.28  19 -93 0.98 50 
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