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Introduction 
 Arid and semi-arid climates prevail in Iran. The precipitation is also sparsely distributed in most areas of the 

country. Therefore, there is a need for management measures to overcome the water crisis. One of these 
measures is designing rainwater harvesting systems that can meet some of the non-potable needs and reduce 
runoff in urban areas. The main components of rainwater harvesting systems in residential regions include the 
catchment area, storage tank, and water transfer system from the catchment area to the tank. The storage tank is 
the biggest investment in a rainwater harvesting system, as most buildings are not equipped with a storage 
system. Therefore, tank capacity should be determined optimally to minimize project implementation costs. The 
stored water volume and the project profit increases with increasing the tank volume. However, in this case, the 
price of the tank increases. Therefore, the tank capacity should be optimally designed to justify economic 
exploitation. 

Materials and Methods 
 In order to evaluate the feasibility of using rainwater harvesting systems, the tanks’ volume was optimized. 

Due to the higher rainfall of Ardabil relative to the average rainfall of the country, it is expected that this area has 
a good potential for the implementation of rainwater harvesting systems. Therefore, this region was selected as 
the study area under the scenario of a residential house with 100 and 200 m2 catchment areas and four 
inhabitants. The amount of rainfall in the region is one of the primary parameters in determining the volume of 
rainwater collection tanks. Some of the precipitated water is always inaccessible due to evaporation from the 
surface. Nonetheless, since there is almost no sunlight during and immediately after rainfall, and also the 
received water enters the reservoirs shortly after precipitation, evaporation was assumed to be zero. Daily 
precipitation data for 42 years (from 1977 to 2019) were retrieved from the Ardabil Meteorological site. The 
daily water balance modeling method was used to analyze the rainwater harvesting systems due to the simplicity 
of interpretation, high accuracy and better general acceptance. Daily precipitation data were entered into this 
model and used as the primary source to meet the domestic demands. Simulation of rainwater harvesting systems 
was performed using daily precipitation data in MATLAB software, and the reliability of these systems was 
calculated for different tank volumes. Then, considering the price of drinking water and the current price of tanks 
in the market, the optimal volume of tanks was calculated using the Genetic Algorithm. Finally, the annual 
volume of water supply and the amount of water savings in case of using the optimal volumes of tanks were also 
estimated. 

Results and Discussion 
 The results showed that the percentage of reliability is directly related to the volume of the tank, thus, the 

reliability percentage also increases with increasing the tank capacity. As the volume of the tank increases, the 
slope of the increasing reliability percentage decreases continuously, to the point that this slope becomes almost 
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zero. Comparing the reliability percentage obtained for 100 and 200 m2 rooftops indicated that 200 m2 rooftop 
had a higher reliability percentage than 100 m2 rooftop due to receiving much more rainfall and meeting the 
water need for a longer duration. By comparing the results of overflow ratio for 100 and 200 m2 rooftops, it can 
also be concluded that using a fixed size tank, the overflow in 200 m2 rooftop is higher, which is due to receiving 
more water volume than 100 m2 rooftop. The results also showed that by using a 5 m3 tank, 44.5 and 24 m3 of 
water can be stored annually from the 200 and 100 m2 catchment areas, respectively, these are equal to 28 and 19 
m3, respectively, if 1 m3 tank is used. The optimal tank volumes for 100 and 200 m3 rooftops are equal to 0.59 
and 1.66 m3, respectively. Since the tanks are made in specific volumes, the obtained volumes were rounded to 
the closest volumes available in the market. Thus, a 1.5 m3 tank was used for a 200 m2 rooftop and a 0.5 m3 tank 
was applied for a 100 m2 rooftop. 

Conclusion 
Application of a tank of 0.5 m3 for the rooftop of 100 m2 was the most profitable for saving 17% of water 

consumption, annually. Moreover, the optimal tank volume for the 200 m2 rooftop was selected to be 1.5 m3, 
saving about 32 % of water consumption per year. Water-saving percentages indicate the high potential of our 
study area for the implementation of rainwater harvesting systems. 

 
Keywords: Genetic Algorithm, Optimization, Reliability, Simulation 
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 چکیده

شود که از میزان بارندگی نسبتاً پایینی برخوردار است. از طرفی، توزیع این خشک جهان محسوب میایران از لحاظ اقلیمی جزء مناطق خشک و نیمه
دهد. این عوامل، لزوم انجام اقدداما   زان بارندگی در کشور نیز مناسب نبوده و اغلب در سواحل دریای خزر و نیمه غربی تا جنوب غرب کشور رخ میمی

آب بداران  هدای استحادال   مدیریتی در جهت غلبه بر بحران آب را به دنبال دارد. یکی از راهکارهای عملی در راستای مدیریت منابع آب، اجرای سامانه
هدای استحادال   سازی سامانهباشد که باید به صور  بهینه طراحی شوند تا سامانه توجیه اقتاادی داشته باشد. در این مقاله با هدف ارزیابی و بهینهمی

مربع و دارای چهار سدکنه در   متر 411و  011مسکونی با سطح آبگیر  خانهساله بارش روزانه شهرستان اردبیل تحت سناریو یک  24های دادهآب باران، 
هدای مختلدم مخدازن محاسدبه شدد. در      افزار متلب انجام و قابلیت اطمینان مخازن و نسبت سرریز برای حجمسازی سامانه در نرمنظر گرفته شد. شبیه

 متدر  5/1مربدع، اسدتفاده از مخدزن     متر 011بام برای پشتسازی حجم مخازن با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام شد. نتایج نشان داد که نهایت، بهینه
بدام  جویی خواهد شد. همچنین مخزن بهینه برای پشتدرصد در مارف آب صرفه 01مکعبی بیشترین سودآوری را داشته و با ناب این مخزن، سالانه 

ارقام بدسدت   جویی کرد.صد در مارف آب صرفهدر 24توان در هر سال حدود مکعب انتخاب شد که با استفاده از آن می متر 5/0مربع برابر با  متر 411
 های استحاال آب باران است.آمده برای درصد صرفه جویی در مارف آب حاکی از پتانسیل بالای شهرستان اردبیل برای اجرای سامانه

 
 سازی، قابلیت اطمینانسازی، شبیهالگوریتم ژنتیک، بهینه :های کلیدیواژه

 

  3  2  1 مقدمه

خشدک جهدان   ایران به لحاظ اقلیمی جزء مناطق خشدک و نیمده  
باشد. گردد که از میزان بارندگی نسبتاً پایینی برخوردار میمحسوب می

از طرفی، توزیع این میزان بارندگی در کشور نیز مناسب نبوده و اغلب 
دهدد.  در سواحل دریای خزر و نیمه غربی تا جنوب غرب کشور رخ می

انجام اقداما  مدیریتی در جهت غلبه بر بحدران آب  این عوامل، لزوم 
هدای استحادال   را به دنبال دارد. یکی از این اقداما ، طراحی سامانه

تواند عدووه بدر تدنمین بخشدی از نیازهدای      باشد که میآب باران می
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غیرشرب خانوارها، موجب کاهش رواناب در سطوح شهری نیز گدردد.  
آب بداران در منداطق مسدکونی    هدای استحادال   اجزای اصلی سامانه

از  آب سیسدتم انتقدال   و مخزن ذخیدره آوری)آبگیر(، سطح جمع شامل
سدازی بیشدترین   مخدازن ذخیدره   باشند.می آوری به مخزنسطح جمع
گیرندد، زیدرا   آوری آب باران را دربر مدی گذاری در سیستم جمعسرمایه

د. نسدازی نیسدت  ها از ابتددا مجهدز بده سیسدتم ذخیدره     اغلب ساختمان
هدای اجرایدی   سازی هزینده بنابراین حجم مخزن باید به منظور کمینه

با افزایش حجم مخزن، حجدم آب  طرح، به صور  بهینه تعیین گردد. 
یابدد، ولدی از سدویی    ذخیره شده و در نتیجه درآمد طرح افدزایش مدی  

دیگر، قیمت خرید مخزن نیز افزایش خواهد یافت. بنابراین حجمدی از  
صرفه بدوده و هدم قابلیدت    لحاظ اقتاادی مقرون بههم به  مخزن که
 تید ظرف باشدد. سازی بیشتری داشته باشد، نیازمند مطالعده مدی  ذخیره
 راید زتوان فرموله کرد، را نمیآب باران  های استحاالسامانهمخازن 

، سدطوح  یمانند بارنددگ  یمختلم محل یرهایمتغ ریبه شد  تحت تنث
 ,Aladenola and Adeboyeباشد )میین ، تقاضا و تعداد ساکنآبگیر
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2010; Eroksuz and Rahman, 2010; Ghisi, 2010; Londra 

et al., 2015; Palla et al., 2012العا  مختلفدی در راسدتای   (. مط
مطالعا  مخازن در سرتاسر دنیا صور  گرفته است. سازی حجم بهینه

قبلی صور  گرفته، از روش های مختلفی برای طراحی مخزن بهینده  
 Lee) لی و همکداران  اند. برخی از این مطالعا  از جملهاستفاده کرده

et al., 2000،) قیای و همکاران (Ghisi et al., 2007و )  استفن و
معادلا  رگرسیونی را توسعه دادند ( Steffen et al., 2013) همکاران

های عددی بدوده  باشد، اما وابسته به دادهها ساده میکه استفاده از آن
شوند. عووه بر تحقیقدا   کار برده میخاص بهو بنابراین برای مناطق 
 Assayed et)(، Jones and Hunt, 2010)مذکور، محققانی از جمله 

al., 2013 ،)(Hanson and Voge, 2014 ،)(Wang and 

Zimmerman, 2015 و )(Rostad et al., 2016   نیدز تحقیقداتی را )
در زمینه محاسبه حجم بهینه مخدازن استحادال آب بداران صدور      

دست آمده توسط این محققان، اغلب بدرای منداطق یدا    دادند. نتایج به
رش هدای بدا  های خاص کاربرد داشته و به طدور معمدول، از داده  شهر

 (Fewkes, 1999) فیدوکس  کنند.سازی استفاده میمحلی برای بهینه
هدای استحادال آب بداران بدرای مادارف      به بررسی پتانسیل سامانه

بدون بعد را  هایمنحنی از ایمجموعه انگلستان پرداخت و خانگی در
 بهینه مخازن حجمها، توان براساس آنمی که کرد تولید طراحی برای
آب  تقاضدای  الگوهدای  و بدام مسداحت پشدت   بده  توجه را با باران آب

هدایی را  ( منحندی Liaw and Tsai, 2004) لیاو و تسدا  .محاسبه کرد
تدوان انددازه بهینده مخدازن را     ها میبوجود آوردند که با استفاده از آن

بوده و همچنین تابع هزینه را به  انتخاب کرد که دارای سطح اطمینان
 ,Mehrabadi and Saghafianقل برساند. مهرآبادی و ثقفیدان ) حدا

مخدازن در شدهر تهدران، ابتددا      ابعداد  سدازی به منظور بهینده  (2012
 اسداس  بر و قرار داده بررسی را مورد منطقه هیدرولوژیکی پارامترهای

 نیداز  از درصددی  تنمین برای و مشخص دوره زمانی یک بارندگی آمار

 کردند تعریم مخزن حجم برای مشخص رابطه یک منازل، شربغیر

 به هاخروجی و هاورودی اساس میزان بر حجم مخازن را سازیبهینه و
 در ایدن  آمدده  دستبه دادند. طبق نتایج انجام کامپیوتری برنامه کمک

 تواندارند، می مناسب زمانی توزیع با بارندگی که مناطقی تحقیق، در

 مخدازن  بهینده  ابعاد با ساکنین شربغیر نیاز تنمین بیشترین درصد به

 باشد. داشته اقاادی توجیه هم هاآن ساخت به نحوی که دست یافت
بده منظدور تعیدین حجدم      (Londra et al., 2015) لوندرا و همکاران

و روش تقاضای  0آب باران، از دو روش بیون روزانه آببهینه مخازن 

 51و  21، 21منطقه یونان اسدتفاده کردندد تدا     15برای  4دوره خشک
نفدره را تدنمین کنندد.     5تدا   2درصد از کل نیازهدای آب خانوارهدای   

                                                           
1- Daily Water Balance Method 

2- Dry Period Demand Method 

، به جدز  خشکدوره نشان داد که روش تقاضای  این دو روشمقایسه 
کندد. همچندین   محاسبه می ترککوچ را مخازنحجم ، در موارد اندک

نتیجه گرفتند که ظرفیت مخدازن آب بداران بده شدد  تحدت تداثیر       
تدوان آن را بده صدور     گیرد و نمدی متغیرهای مختلم محلی قرار می

در ( Shokati et al., 2020) شددوکتی و همکدداران آورد.فرمددول در
های استحاال آب استفاده از سامانهتحقیقی با هدف بررسی پتانسیل 

های مختلم ایران، چهار شهر رشت، ساری، تبریز و یزد باران در اقلیم
قابلیت اطمینان مخازن را به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب کردند. 

های مختلم مخدازن، بررسدی   سازی و نسبت سرریز برای حجمذخیره
ابدت مخدزن، قابلیدت    شد. نتایج نشان داد کده بده ازای یدک حجدم ث    

اطمینان مخازن آب باران در رشت بیشتر از سایر مناطق بوده که دلیل 
باشد. همچنین نتایج نشان داد این امر مقدار بارش بیشتر این شهر می

که شهر یزد به دلیل قرارگیری در منطقه گدرم و خشدک از پتانسدیل    
 است. های استحاال آب باران برخوردارپایینی برای اجرای سامانه

سدنجی اسدتفاده از   در این مقاله سعی گردید تدا بدا هددف امکدان    
سددازی حجددم مخددزن هددای استحاددال آب بدداران، بدده بهینددهسددامانه
های مذکور پرداخته شود. بدین منظور، شهرستان اردبیل تحدت  سامانه

متدر مربدع بدا     411و  011مسکونی با سطح آبگیر  خانهسناریوی یک 
سدازی  ه مورد مطالعه انتخداب شدد. شدبیه   چهار سکنه، به عنوان منطق

های بارش روزانده و  های استحاال آب باران با استفاده از دادهسامانه

های مدذکور  سامانه 2انجام و قابلیت اطمینان 2افزار متلبدر محیط نرم
های مختلم مخزن برآورد گردیدد. سدپس بدا    در ازای استفاده از حجم

مخازن در بدازار، حجدم بهینده    رایج توجه به قیمت آب شرب و قیمت 

محاسبه شدد. در نهایدت، حجدم     5مخازن با استفاده از الگوریتم ژنتیک
جدویی در مادرف آب در صدور     سالانه تدنمین آب و میدزان صدرفه   

 های بهینه مخازن برآورد گردید.استفاده از حجم
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

هرستان اردبیل نسبت بده  با توجه به حجم بارندگی نسبتاً بالاتر ش
رود که این شهرستان پتانسیل خوبی بارندگی متوسط کشور، انتظار می

های استحاال آب بداران داشدته باشدد. لدذا ایدن      برای اجرای سامانه
شهرستان به عنوان منطقه مورد مطالعه در این تحقیق درنظدر گرفتده   

یدایی  و عرض جغراف 2۴٫21شد. شهرستان اردبیل در طول جغرافیایی 
جغرافیدایی شهرسدتان اردبیدل را     موقعیدت  0شکل . قرار دارد 2۴٫42
 دهد.نشان می

                                                           
3- Matlab 

4- Reliability 

5- Genetic Algorithm 
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 منطقه مورد مطالعه ییایجغراف تیموقع -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area 

 

 های استحصال آب بارانالزامات اولیه طراحی سامانه

 تهیه اطلاعات بارندگی 

های اساسی در تعیین حجم مخازن میزان بارش منطقه، از پارامتر
های بارش روزانه باشد. در این تحقیق، از دادهآوری آب باران میجمع
ه هواشناسددی اردبیددل اسددتفاده ( ایسددتگا0251-0231سدداله ) 24دوره 

دهدد.  میزان بارش سالانه در این ایستگاه را نشان می 4شکل . گردید
با توجه به اطوعا  بارش این ایستگاه، متوسط بارش سالانه در طول 

باشد. با توجه به نمودار متر میمیلی 41۴سال مورد بررسی برابر با  24
شود که روند بارش در مشاهده می 4رش در شکل میانگین متحرک با

 سال اخیر کاهشی بوده است. 24طول 

 

 
 ارش سالانه شهرستان اردبیلبروند  -2شکل 

Figure 2- Annual precipitation trend of Ardabil city 
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ن ماهانه بارش شهرستان اردبیل را در بازه زمدانی  میانگی 2شکل 

همواره مقداری از بارش به دلیل تبخیر از  دهد.مورد بررسی نشان می
گردد، اما با توجه به اینکه میزان بدارش در  سطح از دسترس خارج می

همچندین بدا توجده بده      (، و2شکل )های گرم سال بسیار کم بوده ماه

اینکه حین بارش و بوفاصله بعد از بارش، تقریباً تدابش آفتداب وجدود    
گردد، لذا در ندارد و آب دریافتی بوفاصله بعد از بارش وارد مخازن می
 باشد. این تحقیق فرض گردید که تبخیر از سطح برابر با صفر می

 

 
 متر(میانگین بارش ماهانه شهرستان اردبیل )میلی -3شکل 

Figure 3- Average monthly rainfall in Ardabil city (mm) 

 

 تعیین حجم تقاضای آب

هددای یکددی از اطوعددا  اساسددی مددورد نیدداز در طراحددی سددامانه
باشدد. ایدن   آب مدی  استحاال آب باران، برآورد میزان تقاضای داخلی

 توان با استفاده از معادله زیر محاسبه نمود:میزان تقاضا را می
(0    )                                    Dt = N × dt                    

تعدداد   N)لیتدر(،   مجمدو  تقاضدای داخلدی آب    Dدر این معادله، 
سدرانه مادرف    0جددول  باشد. )لیتر( می سرانه مارف آب dسکنه و 

 دهد.آب کشور را بدون احتساب فضای سبز نشان می

محاسددبه مجمددو  تقاضددای داخلددی بددا توجدده بدده تغییرپددذیری   
پارامترهای معادله مربوطه در طول زمدان و از فدردی بده فدرد دیگدر      

هدا در مادرف، بایدد میدزان     با وجود همه این تفاو باشد. پیچیده می
روزانه آب را برآورد کرد. در ایدن مطالعده، سدرانه آب    میانگین مارف 

 مطالعده  اسداس  لیتر در روز بدر  ۴1غیرشرب مورد نیاز به طور متوسط 
( و Mehrabadi et al., 2013) مهرآبدادی و همکداران   توسدط  قبلی

 شد. گرفته نظر برای چهار سکنه در

 

 استحصال آب بارانهای سازی مخازن سامانهمدل

های استحادال آب  های مختلفی برای آنالیز سامانهتاکنون روش
سدازی  ها، روش مدلباران ارائه شده است که از بین تمامی این روش

بیون روزانه آب به دلیل سدادگی تفسدیر، دقدت بدالا و نیدز پدذیرش       
(. Bashar et al., 2018باشدد ) تری میهتر، انتخاب مناسبعمومی ب
های بارش روزانه وارد این مدل شده و به عنوان منبع اولیه بدرای  داده

شوند. از این مدل در تحقیقدا   تنمین تقاضای ساکنین بکار گرفته می
 (،Mehrabadi et al., 2013) مهرآبادی و همکداران  گذشته از جمله
 Jing) جینگ و همکاران و (Imteaz et al., 2014) انامتیاز و همکار

et al., 2017    نیز استفاده شده است. در این مددل، اگدر در یدک روز )
خاص، بارش باران به تنهایی قادر به تنمین تقاضای داخلدی نباشدد، از   

سدازی سدامانه   شود. مددل استفاده میآب شهری نیز به عنوان مکمل 
گیدرد. بده   صدور  مدی   استحاال آب باران در محیط نرم افزار متلدب 

های مذکور، حجدم آب استحادالی از سدطح    سازی سامانهمنظور مدل
 گردد:صور  زیر محاسبه میآبگیر در هر روز به
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 (Office of Research and Technical Criteria, 1992) سبز یتساب فضاسرانه مصرف آب بدون اح -1جدول 
Table 1- Average per capita water consumption excluding green space  

 نوع مصرف
(Type of use) 

 )لیتر در روز( سرانه مصرف آب

(Average per capita water consumption 

(L/day)) 

 آشامیدن
(Drinking) 

2-5 

 پخت و پز

(Cooking) 
5-10 

 حمام

(Bathroom) 
25-50 

 لباسشویی

(Laundry) 
10-20 

 شستن ظرف

(Dish washing) 
5-15 

 توالت

(Toilet) 
20-30 

 شستن خانه

(Washing the house) 
3-10 

 تهویه

(Ventilation) 
2-5 

 سایر

(Other) 
3-5 

 مجموع

(Total) 
75-150 

 

 تعیین حجم رواناب از سطوح آبگیر 

هدای مهدم در   تعیین حجم آب هدایت شده در مخدزن، از پدارامتر  
باشدد. حجدم آب استحادالی از سدطح     برآورد حجم بهینه مخازن می

 ,.Mehrabadi et alگردد )میآبگیر در هر روز با رابطه زیر محاسبه 

2013:) 
 (4)                                                 It = Rt × A ×  ∅  

 Rحجم روزانده روانداب قابدل استحادال)لیتر(،      Iدر این معادله، 
 ∅مساحت سطح آبگیر)متدر مربدع( و    Aمتر(، عمق روزانه بارش)میلی

باشدد. ضدریب روانداب بدرای فادول      بعدد( مدی  )بدون  ضریب رواناب
 دسدتورانی  مختلم سال براساس تحقیق قبلی صدور  گرفتده توسدط   

(Dastorani, 2018 برابر با )درنظر گرفته شد. 1۴/1و  15/1 
حجم آب موجود در مخزن در هر روز بدا اسدتفاده از رابطده بیدان     

 (:03)شود می
(2          )                    Vt =  It + Vt−1 − Ot − SPt            

 𝐼𝑡)لیتدر(،   tحجدم ذخیدره آب مخدزن در روز     𝑉𝑡در این معادلده،  
 𝑉𝑡−1)لیتدر(،   tشده از سطح آبگیدر در روز   حجم آب باران استحاال

حجم آب خروجدی از   𝑂𝑡)لیتر(،  t-1حجم ذخیره آب در مخزن در روز 
حجم  tSP)لیتر( و   tمخزن برای تنمین نیاز غیرشرب ساکنین در روز 

 باشد. )لیتر( می tسرریز از مخزن در روز 

 حجم سرریز 

اگر حجم آب هدایت شده به مخزن بیشتر از حجم مخزن باشدد،  
دسدت  آب اضافی سرریز شده که حجم این سرریز بدا رابطده زیدر بده    

 آید:می
SPt =  It +  Vt−1 − Vmax −  Ot  (2                              )   

 باشد. حجم مخزن بر حسب لیتر می 𝑉𝑚𝑎𝑥در این رابطه، 
 

 قابلیت اطمینان 

قابلیت اطمینان بیدانگر تواندایی سدامانه استحادال آب بداران در      
باشد که بدا اسدتفاده از رابطده زیدر     پاسخگویی به تقاضای ساکنین می

 (:Imteaz et al., 2012شود )میمحاسبه 
Re =

N−U

N
 × 100  (5       )                                            

تعداد روزهایی از سال که نیاز غیرشرب ساکنین  Uدر رابطه فوق، 
 باشد.می های سالروز تعداد Nشود و تنمین نمی
  

 سازی حجم مخزنبهینه 

 و مسدئله  یدک  ورودی مقدادیر  تعیدین  از است بار ع سازیبهینه
خروجدی.   یدا حدداک ر   حدداقل  بده  دسدتیابی  در راستای هاآن پردازش
 یدا  و هزینده  نیدز  هاخروجی و تامیم بوده متغیرهای همان هاورودی
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 هزینده،  توابدع  ارزیدابی  با پردازش فرآیند باشند.می مربوطه شایستگی
 بنددی فرمدول  ماهیدت  به توجه گیرد. بامی انجام یا شایستگی و هدف

 الگدوریتم  از سدازی فرآیند مددل  در این تحقیق، در سازیمسئله بهینه
 به عنوان ژنتیک الگوریتم شد. استفاده افزار متلبژنتیک در محیط نرم

 مختلدم  حدل مسدائل   در بدالایی  از دقدت  تکاملی، هایروش از یکی
اسدت.   گرفته قرار استفاده مورد زیادی محققین توسط و برخوردار بوده

 حداک ر هدف و داشته باشد هدف تابع یک سازیبهینه مسئله چهچنان
خواهدد   هدفده  تدک  سازی از نو بهینه باشد، آن تابع نمودن حداقل یا

بود. در این تحقیق، تابع هدف مسئله، تدک هدفده بدوده و هددف آن     
سالانه های نقدی باشد. بنابراین باید کلیه جریانسازی سود میبیشینه

طرح براساس یک نرخ تنزیل از قبل تعیین شده، به سدال صفر)سدال   
ها و هزینه به کمک آغاز اجرای طرح( تنزیل گردد. بدین منظور، درآمد

به سدال صدفر تبددیل شدده و      0(NPVشاخص ارزش کنونی خالص )
را داشته باشد، به عندوان حجدم    NPVحجمی از مخزن که بیشترین 

گردد. تابع هدف مسئله به صور  رابطه زیدر  بهینه مخزن انتخاب می
 شود:بیان می

(1)                                   NPV = −IC + ∑
Bt 

(1+i)t

T

t=1
 

سود سالانه طرح،  Btهزینه اولیه خرید مخزن،  ICدر این معادله، 
t  سال مورد نظر وi باشد. نرخ بهره می 

هست، لدذا  با توجه به هدف تحقیق که برای تنمین آب غیرشرب 
نیازی به سیستم انتقال و توزیع آب به داخل ساختمان نبدوده و از آب  

توان در ماارفی همچون فضای سبز، شسدتن حیدا ،   ذخیره شده می
ماشین و ... استفاده کرد. بنابراین در این تحقیق هزینده اجدرای طدرح    

باشدد کده فقدط در سدال اول     عمدتاً مربو  به هزینه خرید مخزن می
شود، در حدالی کده درآمدد پدروژه مربدو  بده ذخیدره آب        یپرداخت م

شدود. بدا   باشد که تا پایان طول عمر سامانه در هر سال حاصل میمی
توجه به روند افزایش سالانه قیمت آب، درآمدد حاصدل از پدروژه نیدز     
افزایش خواهد یافت. قیمت آب)درآمد( در سال مورد نظر از رابطه زیر 

 گردد:محاسبه می
Bt = B0 × (1 + 𝑔)𝑡  (1             )                                

درصد افزایش سالانه  𝑔، قیمت آب در سال اول و B0که در آن، 
درصد و طدول عمدر    04باشد. در این تحقیق، نرخ بهره قیمت آب می

هدای  شدرکت  در کاتدالو   بینی شدده راساس طول عمر پیشبسامانه 
سال در نظر گرفته شد. همچنین قیمت آب  21 سازنده مخازن برابر با

با توجه به قیمت فعلی و با لحاظ افزایش پلکدانی قیمدت آن برابدر بدا     
تومان و درصد افزایش سالانه قیمت آن نیز با توجه بده درصدد    0511

قیمت  درصد درنظر گرفته شد. 45 های قبلافزایش قیمت آب در سال

                                                           
1- Net Present Value 

های فروشنده تالو  شرکتهای درج شده در کامخازن براساس قیمت
 گرفته شدند. درنظر 4جدول و مطابق 

 

 قیدها

سازی تابع هدف مسئله، قیودی نیز بده شدرح زیدر    در فرآیند بهینه
 اعمال گردید:

کند حجم سرریز باید کمتر قید مربو  به حجم سرریز که بیان می
 شود:بیان می باشد و به صور  رابطه زیراز حجم بارندگی می

O ≤ SPt < It (۴            )                                          

قید مربو  به حجم آب موجود در مخزن در هر زمدان کده بیدان    
تواندد از حجدم مخدزن بیشدتر و از حجدم آب      کند این حجم نمدی می
 مانده از روز قبل کمتر باشد.باقی

Vt−1 ≤ Vt ≤ Vmax  (3            )                                    

 

 نتایج و بحث 

 نتایج قابلیت اطمینان 

هدای استحادال آب   درصد قابلیت اطمینان سامانه نتایج 2شکل 
بدداران را بددرای شهرسددتان اردبیددل و در ازای اسددتفاده از مخددازن بددا  

قابلیت دهد که درصد نشان میدهد. نتایج های مختلم نشان میحجم
اطمینان رابطه مستقیمی با حجم مخزن دارد، به طوری که با افزایش 

یابدد. بدا افدزایش    حجم مخزن، درصد قابلیت اطمینان نیز افزایش می
حجم مخزن، پیوسته از شیب روند افزایشدی درصدد قابلیدت اطمیندان     

گردد. این شود، تا جایی که این شیب تقریبا برابر با صفر میکاسته می
 ,.Mehrabadi et al) مهرآبادی و همکداران  با نتایج تحقیقا  نتیجه

 لانی و همکاران ( وBashar et al., 2018) بشار و همکاران (،2013
(Lani et al., 2018.مطابقت دارد ) 

مقادیر درصد قابلیت اطمینان به دسدت آمدده   همچنین با مقایسه 
بدام  شود که پشتمترمربع، مشاهده می 411و  011های بامبرای پشت

 011بام متری به دلیل دریافت حجم بارش بیشتر نسبت به پشت 411
متری، درصد قابلیت اطمینان بیشتری داشدته و در درصدد بیشدتری از    

اکنین خواهدد بدود، بده    روزهای سال قادر به تنمین نیاز غیرشدرب سد  
درصدد   21مکعبی، در حدود  متر 5طوری که با استفاده از یک مخزن 

تواند این نیاز را برطدرف کندد کده ایدن میدزان در      از روزهای سال می
 درصد است. 02مربعی برابر با  متر 011بام پشت
 

 نتایج سرریز از مخزن

ازن را در شهرستان اردبیل برای نسبت سرریز از مخ نتایج 5شکل 
دهد. نسبت سرریز بیانگر مربع نشان می متر 411و  011های بامپشت

باشد که بدا  حجم سرریز از مخزن نسبت به کل حجم آب دریافتی می
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یابدد. دلیدل ایدن امدر،     افزایش حجم مخزن، این نسدبت کداهش مدی   
شتری شود آب بیباشد که موجب میگنجایش بیشتر مخازن حجیم می
 نتیجه گرفت توانیم 5با توجه به شکل در اختیار ساکنین قرار گیرد. 

 داید پ یاز مخزن روندد نزولد   زیحجم مخزن، نسبت سرر شیکه با افزا
 بشدار و همکداران   قدا  یحاصدل از تحق  جیبا نتا جهینت نیکه ا کندیم
(Bashar et al., 2018و )   لاندی و همکداران (Lani et al., 2018 )

 011هدای  بامهمخوانی دارد. با مقایسه نتایج نسبت سرریز برای پشت
شود که در صور  اسدتفاده از یدک مخدزن    مربع، مشاهده می 411و 

مربع بیشتر بوده که به دلیدل   متر 411بام ثابت، نسبت سرریز در پشت

 باشد.متر مربع می 011بام تدریافت حجم آب بیشتر نسبت به پش
 411و  011های بامسالانه سرریز از پشت حجم 1 و 1های شکل

طدور  دهند. همانهای مختلم مخزن نشان میمتر مربع را برای حجم
شدود کده بدا افدزایش حجدم      که در بخش قبل اشاره شد، مشاهده می

کندد. همچندین بدا مقایسده     سدرریز کداهش پیددا مدی    مخزن، میدزان  
گردد که مشاهده می (4شکل با نمودار میزان بارش ) 1 و 1 هایشکل

حجم سرریز با میزان بارش رابطه مستقیم داشته و روندد تغییدرا  آن   
 باشد.می مشابه تغییرا  میزان بارش

 
 (R27wwwقیمت مخازن ) -2جدول 

Table 2- Tank prices 

 حجم مخزن )متر مکعب(
))3(Tank capacity (m 

 قیمت )ریال(
(Price (Rials)) 

0.5 13070000 
1 24660000 

1.5 37400000 
2 47600000 

2.5 60670000 
3 72260000 

3.5 85330000 
4 102150000 

4.5 115220000 

5 137230000 

 

 
 مخزن نانیاطم تیقابل جینتا -4شکل 

Figure 4- Results of tank reliability 
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 مخزن زینسبت سرر جینتا -5شکل 

Figure 5- Results of tank overflow ratio 
 

 
 های مختلف مخزنمترمربعی در ازای حجم 111بام حجم سالانه سرریز از پشت -6شکل 

Figure 6- Annual overflow volume from the rooftop of 100 m2 for different tank volumes 
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 های مختلف مخزنمربعی در ازای حجم متر 211بام حجم سالانه سرریز از پشت -7شکل 

Figure 7- Annual overflow volume from the rooftop of 200 m2 for different tank volumes 
 

 حجم آب تأمین شده سالانه

تنمین آب را در ازای استفاده از مخدازن بدا    حجم سالانه ۴شکل 
مربعی نشدان   متر 411و  011های مختلم برای دو سطح آبگیر حجم
تدوان نتیجده گرفدت کده بده ازای یدک       دهد. با توجه به شکل میمی

تقاضای ثابت، با افزایش مساحت سطح آبگیر، حجدم تدنمین آب نیدز    

تدوان سدالانه از   مکعبی می متر 5یابد. با استفاده از مخزن افزایش می
مکعدب   متدر  42و  5/22مترمربعی به ترتیب  011و  411سطح آبگیر 
مکعبی  متر 5/1سازی نمود که در صور  استفاده از مخزن رهآب ذخی

 مترمکعب خواهد بود. 03و  4۴این میزان به ترتیب برابر با 

 

  
 شربآب  ازین نیحجم سالانه تام -8شکل 

Figure 8- Annual volume of meeting the potable water demands 
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 سازینتایج بهینه

ای بین حجم مخدزن و  سازی حجم مخزن، ابتدا رابطهبرای بهینه
تواند تنمین کند، ایجداد  حجم آبی که آن مخزن در صور  استفاده می

شد. سپس قیمت مخزن )هزینه( و قیمت آب قابل ذخیدره توسدط آن   
زایش سالانه قیمدت آب و ندرخ   )درآمد( با لحاظ طول عمر سامانه و اف

بهره مقایسه شدند. در نهایت، با استفاده از الگوریتم ژنتیک در محدیط  
، های قبلیافزار متلب و با توجه به قیود و روابط ذکر شده در بخشنرم
سازی بهینه نتایج 2جدول شدند. های مخزن انتخاب ترین حجمبهینه

دهد کده در آن  اده از الگوریتم ژنتیک را نشان میحجم مخزن با استف
مترمربدع بده ترتیدب     411و  011های بهینه برای سطوح آبگیدر  حجم
که با توجه به این مترمکعب بدست آمدند، اما 112/0و  534/1برابر با 

شدوند، بندابراین   های مشدخص و معدین سداخته مدی    مخازن در حجم
های موجود در بازار گرد جمترین حهای به دست آمده به نزدیکحجم
 5/0مربدع از مخدزن    متدر  411بدام  اند. بدین ترتیب، برای پشدت شده

مکعدب   متدر  5/1مربع از مخدزن   متر 011بام مترمکعب و برای پشت
هدای  بدام استفاده خواهد شد که با استفاده از این مخازن بدرای پشدت  

ارف آب درصد در م 01و  24مربع، سالانه به ترتیب  متر 011و  411
ارقدام بدسدت آمدده بدرای     جویی خواهد شدد.  غیرشرب ساکنین صرفه

درصد صرفه جویی در مارف آب حاکی از پتانسیل بالای شهرسدتان  
 های استحاال آب باران است.اردبیل برای اجرای سامانه

 
 

 

 حجم مخزن یساز نهیبه جینتا -3جدول 
Table 3- Tank volume optimization results 

 بامپشتمساحت 
(Rooftop area) 

2m100  2m200  

 مکعب( حجم بهینه )متر
(Optimal volume) 

0.592 1.664 

 مکعب( حجم قابل خرید )متر
(Purchasable volume) 

0.5 1.5 

 جوییدرصد صرفه
(Percentage of savings) 

17 32 

 

 گیرینتیجه

بداران در  های استحاال آب در این مقاله، ارزیابی عملکرد سامانه
هدای مختلدم مخدزن و    شهرستان اردبیدل در ازای اسدتفاده از حجدم   

های مختلم مدورد مطالعده قدرار گرفدت و در     های با مساحتبامپشت
پایان، حجم بهینه مخدزن کده بیشدترین سدودآوری را داشدته باشدد،       

 متر 411بام انتخاب شد. بر این اساس، نتایج نشان داد که برای پشت

مکعبی بیشترین سودآوری را داشته  متر 5/0از مخزن مربعی، استفاده 
جدویی  درصد در مادرف آب صدرفه   24و با ناب این مخزن، سالانه 

مترمربعی  011بام خواهد شد. همچنین حجم بهینه مخزن برای پشت
سدالانه   توانمترمکعب بدست آمد که با استفاده از آن می 5/1برابر با 
جویی کدرد. ارقدام بدسدت آمدده     درصد در مارف آب صرفه 01حدود 

هدای  نشان از پتانسیل بالای شهرستان اردبیدل بدرای اجدرای سدامانه    
 باشد.استحاال آب باران می
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