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مقالۀ کاربردی

چکیـد ه|  علیرغـم اینکه ایدۀ سـامانۀ اسـتحصال آب باران یک روند بسـیارمورد توجه در سـال های اخیر بوده 
اسـت، درحالی که کمبود آب یکی از مشـکلات رایج در شـهرهای پرجمعیت اسـت و به دلیل تغییرات آب و هوا 
و گرمایـش جهانـی در آینـدۀ قابل پیش بینـی، ایـن مشـکل رفته رفته می رود تـا به یک بحران زیسـت محیطی 
تبدیـل شـود. هنوز در بیشـتر موارد اهمیت این سـامانه در حد یـادآوری نظری باقی مانـده و روش های اجرایی 
آن بـر بسـیاری از اهـل فـن پوشـیده اسـت، به ویـژه در مناطق گـرم و خشـک مانند ایـران که الگوهـای بارش 
بیشـتر تغییـر کـرده و ممکـن اسـت تمام یا بیشـتر بـارش سـالانه در یـک دورۀ کوتـاه رخ دهد و اقلیم شـاهد 
دوره های متناوب خشکسـالی های طولانی و سـیلاب های فصلی و زودگذر اسـت، ضرورت جمع آوری آب باران 
توسـط معمـاران منظـر هنوز مـورد توجـه لازم قرارنگرفته و به یک عنصرهمیشـگی در فراینـد طراحی تبدیل 
نشـده اسـت. در این مقاله ابتدا دسـتورالعمل ها و راهکارهای ایجاد یک سـامانۀ مؤثر برای جمع آوری آب باران 
در پروژه هـای معمـاری منظـر مـورد بررسـی قـرار می گیـرد و سـپس بـا طراحی یک سـایت فرضـی واحد در 
سـه اقلیـم متفـاوت در ایران مؤلفه های عملی، محاسـبات و رویکردهای پیشـنهادی متناسـب با هـر اقلیم ارائه 

می شود. 
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مقد مه| فرایند اسـتخراج و ذخیرۀ آب باران چنـدان پدیدۀ نوآورانه ای 
نیسـت. روش هـای بومـی مدیریـت آب در جهـان، از جملـه ایـران، به 
هزاران سـال پیش برمی گردد. با وجود توسـعۀ فناوری های جدید، این 
روش های قدیمی همچنان در مناطق مختلف مؤثر هسـتند. سـاکنان 
حوزه هـای آبخیـز مختلف در سراسـر دنیا از گذشـته تاکنـون با کمک 
سـنگ و خـاک و بـا تکیه بر دانش محلی، سـازه هایی احـداث می کنند 
که علاوه بر بهره برداری از سـیل و روان آب های فصلی می توانند شـدت 
سـیل، رسـوب و فرسـایش را نیـز کاهش دهنـد. جمـع آوری، ذخیره و 
اسـتفاده از آب بـاران تاریخی طولانی  در میانرودان، ایـران ، روم و چین 
دارد. مـردم ایـن مناطـق بـا ایـن تکنولـوژی بـرای ذخیـره و حفظ آب 
گرانبهـا در فصل هـای بارانـی آشـنا بوده اسـت و آن را بـرای فصل های 
 .(Beckers et al., 2013, 145–164)  خشـک حفظ و اسـتفاده می کنند
ایـن تکنیـک همـواره یـک روش پایـدار بـرای جلوگیری از تلف شـدن 
آب بـاران و تبدیـل آن بـه منبعی بسـیار ارزشـمند اسـت کـه آن را از 
یـک منبـع تهدیـد در قالب سـیلاب، فرسـایش و رانش زمیـن به یک 
فرصـت بـرای تأمیـن نیازهای آبـی تبدیل می کند کـه در نتیجۀ آن ما 
را از مزایـای زیسـت محیطی، صرفه جویـی در هزینه هـا، کاهـش خطر 

تحلیل روش های استحصال آب باران در طراحی منظر در 
یک سایت فرضی یکسان در سه منطقۀ آب وهوایی در ایران 
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سـیلاب، فرسـایش خاک و شـاید مهمتر از همه کاهش وابسـتگی به 
سـایر منابـع آب مانند منابع زیرزمینی یا آب شـهری بهره مند می کند  
(Issar, 1999). بـرای روشن سـازی ابعـاد مختلـف ایـن سیسـتم، یـک 
سـایت فرضی در ایران در نظر گرفته می شـود و چگونگی طراحی یک 
سـامانۀ جمـع آوری آب باران خودکفـا برای آن بحث و تلاش می شـود 

تا به سـؤالات مرتبط پاسـخ داده شـود. 
ایران کشـوری اسـت کـه تحت تأثیر اقلیم خشـک و نیمه خشـک قرار 
دارد و تغییـرات آب وهوایـی درآن در دهه های اخیر کاملاً ملموس بوده 
اسـت. از سـال 2015 تـا 2018، حدوداً شـش سـیل اصلـی در مناطق 
غیرمنتظره ای در مناطق خشـک و نیمه خشـک کشـور رخ داده است و 
رونـد سـیل های ویرانگرتا امـروز ادامه دارد. بنابر یـک مدل پیش بینی 
کـه در سـال 2019 در نشـریۀ نیچـر چـاپ شـد تـا سـال پایـان قرن 
جاری دمای حداکثر در سراسـر ایران از 1/1 تا 2/75 درجۀ سـانتیگراد 
افزایـش می یابـد  (Vaghefi et al., 2019) و بنابـر مدل دیگر در بیشـتر 
نقاط کشـور یـک افزایش تند در دمـا از 2 تا 2/75 درجۀ سـانتیگراد را 
رخ خواهـد داد. امـا تنوع اقلیمـی ایران ایجاب می کند تـا در مکان های 
مختلـف به راهکارهای مختلف متناسـب با اقلیم مورد نظـر روی آورد. 
بنابرایـن در ایـن مقالـه سـه مـکان مختلـف در ایـران بـا ویژگی هـای 
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اقلیمـی مختلـف برای توضیـح فرایند اسـتحصال آب بـاران1 به صورت 
عملـی انتخـاب شـده اند و رویکردهـای مختلـف ممکن منطبـق با آن 

شـرایط اقلیمـی مختلف مـورد بحث قرار گرفته اسـت. 

گام های پیش طراحی یک سیستم استحصال آب باران
گام اول؛ تجزیه وتحلیل پیش از طراحی )مربوط به ظرفیت اسـتحصال 
آب بـاران(: بـا مطالعـۀ انواع مختلـف روش هـای اسـتحصال آب باران، 
بایـد روش مناسـب انتخـاب شـود. در ایـن راه باید ویژگی های سـایت 
مـورد نظـر ماننـد میـزان بـارش و مقـدار بالقوۀ اسـتخراج آب بـاران و 
توزیـع آن، توپوگرافـی زمیـن، گیاهـان موجود و آب مصرفـی آنها، نوع 
خـاک و عمـق خاک و در آخـر عوامل اقتصادی مورد توجـه قرار گیرد 

(Minnesota Pollution ..., 2022) )تصویـر 1(.
گام دوم؛ محاسـبۀ کارایی سـامانۀ اسـتحصال: مقداری از آب بـاران در 
منطقـۀ آبگیر ممکن اسـت به دلیل تبخیر ، جذب سـطحی، نشـتی از 
لوله هـا و غیـره از دسـت بروند. بنابراین باید ضریـب روان آب2 را در نظر 

گرفـت. فرمـول زیـر کارایی سیسـتم را تعیین می کند:
 کارایی سیستم = کل حجم باران باریده شده ÷ حجم آب قابل استحصال

گام سـوم؛ تصمیم گیری در مورد سیسـتم جمع آوری آب باران: به طور 
کلی دو سیسـتم اسـتحصال آب باران وجود دارد. سیسـتم های فعال و 
غیرفعـال، در ادامـه به طـور خلاصه به تعریف این دو سیسـتم پرداخته 

.(ibid.) می شود 
سیسـتم غیرفعال3: ایدۀ اصلی پشت اسـتحصال آب باران غیرفعال این 
اسـت که خـاک به گونه ای شـکل یابد تـا در هنگام بـارش، جمع آوری 
و نفوذ آب را بیشـینه و سـرعت جاری شـدن آب را کمینه کند. در این 
روش سـازه هایی از خاک و سـنگ ، تراس ، کانال های شـنی و سازه های 
مختلـف دیگر ایجاد می  شـود تا جریان آب به لطـف گرانش از مناطق 

بالادسـت این سـازه ها به پایین دسـت هدایت شـود )تصویر 2(.
 سیسـتم فعال4: اسـتحصال آب باران در سیسـتم فعال شامل استفاده 
از یـک شـبکه از لوله  هـا و مخـازن بـرای هدایـت و ذخیـرۀ آب بـاران 
در مخـازن و سـپس یـک شـبکۀ توزیـع از مخـزن تـا محـل مصـرف 
آب اسـت. ایـن سیسـتم ایـن امـکان را می دهد کـه آب بـاران ذخیره 
شـود، به طـوری کـه مـدت زمانـی طولانی تـری از سـال در دسـترس 
باشـد و تنها به فصل بارش باران محدود نشـود. بنابراین، این سیسـتم 
به طـور معمول پیچیده تر و گران تر اسـت. این سیسـتم معمـولاً دارای 
مخـزن ذخیـرۀ آب بـه شـکل رو زمینی یا زیرزمینی اسـت که بسـته 
بـه مسـاحت سـایت، بودجه و دمای متوسـط سـالیانۀ سـایت انتخاب 

می شـوند (Murkute & Kekalekar, 2021, 12–20) )تصویـر 3(.
تصمیم به اسـتفاده از یک سیسـتم فعال یا غیرفعال به عوامل مختلفی 
ماننـد الگوهـای بـارش، تقاضای آب، فضـای موجود و بودجه بسـتگی 
دارد. در مناطقـی بـا بارش بالا و تقاضای پایین برای آب، سیسـتم های 
غیرفعـال ممکن اسـت کافی باشـند درحالی کـه، مناطق با بـارش کم 
بـا تقاضـای آب بـالا ممکن اسـت نیاز به سیسـتم های فعال بـا اجزای 

اضافی داشـته باشند.

گام چهـارم؛ ارزیابـی قیمـت: آخریـن مرحلـه پس از انتخاب سیسـتم، 
ارزیابـی قیمـت تمام شـدۀ سـاخت و نصـب سـامانه اسـت. ایـن بخش 
بسـیار مهم اسـت، زیرا قیمت آب شـهری در برخی مناطق بسیار ارزان 
اسـت و اجرای یک سیسـتم جمع آوری آب باران در ملک ما اقتصادی 
نیسـت. برای پیداکـردن قیمت کل، بایـد مقدار صرفه جویـی آب را در 
یک دورۀ زمانی مثلاً ده سـاله و براسـاس سیسـتم مورد نظر محاسبه و 
بهـای ایـن مقـدار آب را با بهای راه اندازی این سیسـتم مقایسـه کرد تا 

توجیه اقتصادی طرح بررسـی شـود.

فرایند طراحی 
طراحـی در شـرایط جوی مختلـف نیازمند رویکردهای متفاوتی اسـت 
کـه بـا ذکر سـه مثـال در این بخـش به تشـریح آن پرداخته می شـود. 
بـرای ایـن منظـور، یـک سـایت فرضـی واحـد را در سـه منطقـه بـا 
ویژگی هـای مختلـف مدنظـر قرار گرفتـه اسـت. به این ترتیـب در یک 
سـایت واحـد با مشـخصات ثابـت تنها متغیر ایـن پژوهـش اقلیم های 
متفـاوت ایـن سـه سـایت اسـت و رویکردهای مناسـب برای این سـه 

اقلیـم مورد بررسـی قـرار گرفته اسـت )جـدول 1(.
سـایت پـلان تصویـر 4 سـایت فرضـی بـه مسـاحت 1800 مترمربع و 
شـامل چهـار بخش اسـت که با بافت هـای گوناگون نمایش داده شـده 

است. 
مسـاحت های بخـش یـک، دو و سـه مناطـق حـوزۀ آبریـز یـا منطقۀ 
اسـتحصال آب باران هسـتند و عـدد چهار مناطق مورد هـدف ما برای 

ء

ء

شبکۀ لوله کشی یا منطقۀ آبریز 
مقصدکانال کشی یا حوضچه ها

گروهی.  و  فردی  مرحلۀ  دو  در  فازی  شناختی  نقشۀ  ساخت  فرایند   .1 تصویر 
مأخذ: نگارنده.

تصویر 2. اجزای سیستم غیرفعال استحصال آب باران. مأخذ: نگارنده.



زمستان 161403 شمارۀ 69

تحلیل روش های استحصال آب باران در طراحی منظر در یک سایت فرضی یکسان ...

آبیـاری اسـت. بنابرایـن کل فضای موجـود برای طراحی منظـر برابر با 
1023 مترمربع اسـت. ابتدا طراحی سـامانۀ RWHS در سایت A مورد 

بررسـی قرار گرفته اسـت.
• A سایت

نخسـتین مکان مورد نظر این پژوهش شـهر یزد اسـت که در وسـط 
یکـی از خشـک ترین و گرم تریـن بیابان های جهان واقع شـده اسـت. 
یـزد بـر مبنـای طبقه بنـدی آب وهوایـی کوپـن5 دارای اقلیـم گـرم و 
خشـک و بیابانـی اسـت بـا میـزان بـارش سـالیانه 60 میلی متـر و با 
تنهـا 23 روز دارای بـارش، بـا دماهـای تابسـتانی بسـیار اغلـب بالای 
40 درجـۀ سـانتیگراد بـا آفتابـی درخشـان بـا رطوبتـی نزدیـک بـه 
صفـر. طراحـی بـاغ در ایـن شـرایط بسـیار چالـش برانگیز اسـت اما 
مطالعـۀ تاریـخ طولانـی معمـاری و معمـاری منظـر در ایـن منطقه، 
گویـا اسـت کـه این امر غیرممکن نیسـت. مـردم این منطقـه یکی از 
نخسـتین کسـانی بودند که تکنیک قنات را برای انتقـال آب از دامنۀ 

کوهسـتان های دوردسـت بـه مـزارع، باغ ها و شـهرهای خـود اختراع 
.(Monshizade, 2008, 1–9) کردنـد

-  A محاسبات سایت
 بـرای محاسـبۀ آب قابـل  اسـتحصال از کف بـا اسـتفاده از متغیرهای 
مسـاحت، متوسـط بارش سـالیانه و ضریب آب روان سـطح معمولاً از 

 :(Son & Kwon, 2022) فرمـول  زیـر اسـتفاده می شـود
 C×I×A=Q
 :A /)میـزان بارندگی )میلی متر :I /ضریـب روان آب :C : در ایـن فرمـول
سـطح آبریز )مترمربع(/ Q: حجم آب قابل  اسـتحصال )لیتر(. بنابراین:
RWH   )حجم قابل  استحصال سامانه( =  مساحت آبگیری × بارش × کارایی جمع آوری

  RWH = 0/8 × 37,296 لیتر = 777 متر مربع × 60  میلی متر
به این ترتیـب، از سـایت A این گونـه برداشـت می شـود کـه ظرفیـت 
سـالانۀ ایـن جمـع آوری آب در منطقـۀ آبگیـری بام و کف سازی شـده 
حیـاط سـاختمان 37,296 لیتـر در سـال اسـت، کـه بـرای اهـداف 

منطقۀ آبریز 

شبکۀ 
جمع آوری

ا لوله کشی ی)
(  کانال کشی

حوضچۀ 
پمپمخزنفیلتراسیونتصفیه 

شبکۀ توزیع
لوله کشی یا )

( کانال کشی
مقصد

تصویر 3.  اجزای سیستم  فعال استحصال آب باران. مأخذ: نگارنده.

متوسط بارش نوع آب وهوانام شهر شهرهای مشابه از نظر آب وهواییسایت
نوع خاکسالیانه )میلی متر(

 A
60خشک و کویرییزدکراچی- پاکستان، توسان- آریزونای آمریکا

ترکیب ماسه و رس، مواد 
ارگانیک بسیار کم، قابلیت 

جذب آب اندک

Bشمال آنکارا- ترکیه، یوما- آمریکا
رسوبی و آتشفشانی و مواد 423نیمه خشک، نیمه مدیترانه ایتهران

ارگانیک کم

Cرشتبمبئی- هندوستان، گوانگژو- چین
نیمه گرمسیری در تابستان 
و معتدل و مرطوب در بقیه 

فصول
ترکیب رس و سیلت و ماسه به 1323

همراه مواد ارگانیک زیاد

N.NCEI (National Centers for Environmental Information) :جدول 1. مشخصات سایت های سه گانه مورد مطالعه. مأخذ

انبار  و  مسکونی  منطقۀ  بام   .1  
)با فرض اینکه کف سازی یکسان 
دارند(، مساحت: 250 متر مربع.

  
جهت  یک  تیپ  کف سازی   .2
خودرو،  عبورومرور  مسیر 

مساحت: 234 مترمربع.
 

محوطه کف سازی شدۀ  سایر   .3  
تیپ دو، مساحت: 293 مترمربع.

  
باقی مانده  )بخش  4. فضای سبز 
سایت(، مساحت: 1023 مترمربع.

تصویر 4. پلان موقعیت سایت فرضی. مأخذ: نگارنده.
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مـورد نظـر بسـیار کم اسـت و به تنهایـی نیازهـای آبی بخش کاشـت 
)1023 مترمربـع( را بـرآورده نمی کنـد، بنابرایـن بایـد کل حیـاط و 
محوطه به منطقۀ آبگیری اضافه شـود. سـپس مشـکلات اصلی سایت 
بایـد شناسـایی شـود تـا راه حل هـای عملـی کـه بـا نیازهـای سـایت 

همخوانـی دارد، پیدا شـود.
- A تجزیه وتحلیل سایت

مشـکل اول؛ بـارش اندک سـالیانه :ایـن بزرگ ترین چالش اسـت، اما 
در شـهرهایی مانند یزد، آب کالای بسـیار ارزشـمندی است و بنابراین 
سـرمایه گذاری بیشـتر برای اجرای یک سیسـتم جمـع آوری آب باران 

گران قیمـت ممکن اسـت اقتصادی باشـد.
راه حـل: بیشـینه کردن منطقۀ آبگیـری و کمینه کردن نیاز آبـی که در 

بخـش عناصر طراحی بیشـتر توضیح داده خواهد شـد.
مشـکل دوم؛ گرمای شـدید )از اردیبهشـت تا آبان( و از دسـت دادن 

آب به دلیـل تبخیـر زیاد     
راه حـل: بـرای حـل ایـن مسـئله، کلیـۀ امکانـات جمـع آوری آب باران 
می تواننـد زیرزمینـی در نظـر گرفتـه شـوند. راه حلـی کـه از زمان های 
باسـتانی بـه طور گسـترده در شـهر یـزد از طریـق فناوری قنـات اجرا 
شـده اسـت؛ به گونـه ای کـه سیسـتم آبیـاری و ذخیره سـازی آب را از 
منبـع تـا هدف به صـورت کامـل زیرزمینـی نگـه می دارند، تـا این آب 
گرانبهـا را تـا حـد امـکان از آفتـاب گرم وخورشـید سـوزان محافظت 

کننـد )کلانتـری و همـکاران، 1396، 7-2(. 
مشـکل سـوم؛ نوع خاک: خاک شـهر یزد مخلوطی از خاک رسـی و 

شـنی اسـت که دارای ضریب روان آب 0/2 است.
راه حل: رویکرد مناسـب می تواند فشـردن لایۀ زیرین خاک برای افزایش 
کارایی و کاهش نفوذپذیری باشـد، علاوه بر این، می توان منطقۀ کاشـت 
و لایه هـای سـطحی زمیـن بـا مالچ یا قلوه سـنگ پوشـانده یا انـدوده یا 

مـواد آلـی به خـاک اضافه کـرد تا رطوبت خاک حفظ شـود.
مشـکل چهارم؛ مقـدار آب جمع آوری شـده در سـایت نیازهـای آبی 

منطقۀ کاشـت را تأمیـن نمی کند.
راه حل هـا: 1. در ایـن مـکان خـاص کـه بـا کمبـود آب مواجـه اسـت، 
نیـاز بـه یـک روش ویـژه بـرای افزایـش حجـم آب برداشـتی اسـت؛ 
بنابرایـن، ضروری اسـت سـطح جمـع آوری یا منطقۀ آبگیری بیشـین 
شـود/ 2. راه حـل دیگـر اسـتفاده از تکنیک های آبیاری مناسـب اسـت 
کـه می تواننـد ازدسـت دادن آب به دلیل تبخیـر یا هدررفـت را حداقل 
کننـد. آبیـاری قطره ای یکی از این تکنیک هاسـت که آب را مسـتقیماً 
بـه ریشـه های گیاهـان می رسـاند و ازدسـت دادن آب به دلیـل تبخیـر 
را کاهـش می دهـد و اطمینـان از اسـتفادۀ کارآمـد از آب را فراهـم 
می کنـد. تکنیک هـای محلـی دیگـری ماننـد آبیـاری کـوزه ای بـرای 
 .3 /(Tang, 2010, 1-4) افزایـش کارایـی در فراینـد آبیـاری وجـود دارد
کاشـت درختـان و درختچه هـای بومی بـا تحمل بالا در برابر خشـکی 
و کم تریـن نیـاز بـه آب/ 4. طراحـی بـا روش خشـک منظرسـازی6 
)ملکی نژاد و همکاران، 1399(/ 5. اجتناب از کاشـت چمن/ 6. محاسبۀ 
نیـاز آبـی کل درختان و گیاهان سـایت و سـعی در نزدیک کـردن آن با 

آب جمع آوری شـده/ 7. ایجاد میکرواقلیم7 با درختان بومی سایه گستر، 
درختان مقاوم به خشـکی و طراحی آبنما و حوض، با سیسـتم بسـتۀ 
چرخه  ای آب در محوطۀ حیاط پشـتی بـرای افزایش رطوبت درگرمای 
تابسـتان/ 8. سـاخت پیاده راه های محوطه با بتن یا موزاییک با توانایی 

برداشـت 90 درصـد آب باران جمع آوری شـده.
در نتیجـه طبـق تحلیل سـایت، طـرح پیشـنهادی تصویـر 5 می تواند 
سیسـتم مناسـبی بـر مبنـای ویژگی های سـایت  A باشـد. سیسـتم 
انتخابی نیز سیسـتم فعال مجهز به مخازن زیرزمینی و کاهش سـطح 
زیـر کشـت و جایگزینـی آن با المان های خشـک منظرسـازی اسـت.

- A  عناصر طراحی در سایت
الف. تقسـیم سـایت بـه دو منطقه با دو حـوزۀ آبریز8 )تصویـر 6(  برای 
اسـتحصال آب بـاران؛ بـرای منطقـۀ اول، شـامل بام و حیـاط عقبی به 
همراه یک مخزن زیرزمینی که آب جمع آوری شـده را از گرما و تبخیر 
حفاظـت کنـد. منطقۀ دوم بـاغ و حیاط جلوی سـاختمان و اطراف آن 
کـه بـه همـراه یک چـاه زیرزمینـی دیگر کـه در منطقۀ پشـت حیاط 

حفر می شـود.
ب. در حیـاط جلـو، ایـدۀ اصلـی پیشـنهادی طراحـی سـاختار پلکانی 
بـا اشـکال یکنواخـت لـوزی شـکل با اختـلاف ارتفـاع  50 سـانتی متر 

براسـاس توپوگرافـی و شـیب موجود اسـت.
ج. کاهـش منطقـۀ کاشـت و افزایـش منطقـۀ جمـع آوری و خـاک بـا 
تشـکیل لایه ها برای حداکثرسـازی جمـع آوری آب بـاران به گونه ای که 
تمـام آب هـای جمع آوری شـده به یک چـاه زیرزمینی هدایت شـده و با 
اسـتفاده از یـک پمپ به گیاهان بـرای آبیاری قطره ای منتقل می شـود.

به این ترتیـب بـا جزئیاتـی کـه در تصویر 7 نشـان داده شـده اسـت، در 
منطقـۀ دو )حیـاط جلویـی( ضریـب روان آب به 0/8 افزایـش می یابد، 
بنابراین ظرفیت سیسـتم جمع آوری آب براسـاس محاسبۀ زیر افزایش 

می یابد: 
C.I. A= 0/8 × 49,104 لیتر =1023  × 60 میلی متر

پس مقدار مجموع برداشت سالانه به شرح زیر خواهد بود:
RWH = 49,104 + 37,296 = 86,400 لیتر   

ایـن عـدد نیـز کلیـۀ نیازهـای آبـی سـالانه را پوشـش نمی دهـد امـا 
همان طـور کـه به یـاد می آوریم که این سـایت در یکی از خشـک ترین 
شـهرهای دنیا واقع شـده اسـت، این رویکـرد با توجه به گرانـی آب در 

منطقـه همچنان توجیه اقتصـادی دارد.
د. اجرای پیاده راه بتنی به دلیل کارایی در جمع آوری آب،

ه. اسـتفاده از روش گـودال فرانسـوی9 )تصویـر 8( دراطـراف پیاده روها 
بـرای جمـع آوری آب باران،

و. خشـک منظرسـازی و کاشـت درختـان بومـی و مقـاوم در برابـر 
خشکسـالی در حیـاط عقـب،

ز. ایجـاد میکرواقلیـم با کاشـت درختان سـایه ای و ویژگی هـای آبی در 
عقب. حیاط 

•  B سایت
حال فرض می شـود این سـایت در شـمال تهـران با متوسـط بارندگی 
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جزئیات دو

جزئیات یک

تصویر 5. طرح پیشنهادی سایت A. مأخذ: نگارنده.
ء

ء

ء ء

ء ء

تصویر 6. مسیرجمع آوری آب سایت A. مأخذ: نگارنده.

ء

ء

 .www.usfabricsinc.com :تصویر 8. جزئیات دو. مأخذ: نگارنده.تصویر 7. جزئیات یک. مأخذ
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سـالیانه 423 میلیمتـر قـرار دارد. آب وهوای شـهر تهران متنوع اسـت؛ 
جنوب شـهر در معرض بادهای گرم و خشـک کویر مرکزی ایران است 
امـا در شـمال شـهر به دلیل قرارگرفتـن در دامنۀ کوه البـرز این بخش، 
آب وهـوای معتدل تـر و پرباران تـری دارد، امـا همچنـان در آب وهـوای 
نیمه خشـک بـدون بارندگی یا با بارندگی بسـیار کـم در ماه های خرداد 

تا مهر اسـت.
- B محاسبات سایت

مساحت جمع آوری × بارش × کارایی جمع آوری = RWH )حجم(
8/ 262,936 لیتر = 777 مترمربع × 423 میلی متر × RWH =  0/8 )حجم(

-  B تجزیه وتحلیل سایت
مشکل اول؛ تابستان های گرم و زمستان های سرد

راه حـل: ایجـاد میکرواقلیـم در حیـاط عقـب بـا درختـان سـایه ای و 
حوضچـه برای خنک کردن دما در تابسـتان های گـرم و بتن ضدانجماد 

در پیاده  راه هـا.
مشکل دوم؛ مقدار ناکافی بارش سالانه

راه حـل: بیشـینه کردن میـزان اسـتحصال آب بـاران در حیـاط جلو با 
پیاده سـازی مسـیرهای جریـان آب در امتداد شـیب زمین به سـمت 
چـاه حفاری شـدۀ در نقطـۀ پاییـن حیـاط، بنابرایـن می تـوان مقـدار 
آب جمع آوری شـده را افزایـش داد. ایـن عـدد بـه مقـدار جمـع آوری 
از ناحیـه کف سازی شـده افـزوده می شـود و مقـدار سـالانه را افزایش 

می دهـد:
 15/ 151,455 لیتر = 1023 مترمربع × 423 میلی متر × 0/35

بنابراین مجموع آب استحصال شده برابر است با:
 414,391/95 لیتر در سال= 15/ 151,455 +  8/ 262,936
اگـر مصـرف آب گیاهان بـه این عدد در میانگیـن در روز برسـد، نگرانی 
از تأمیـن آب مـورد نیـاز بـرای این هـدف در طول سـال وجـود نخواهد 

داشت.
مشـکل سـوم؛ نوع خاک: ترکیب خاک رسـوبی و خاک آتشفشانی، 

مقـدار مـواد آلی کم
راه حـل: قـراردادن سـنگ های بـزرگ در حیاط جلو بـرای جلوگیری از 

فرسـایش، افـزودن خـاک برگ به همـراه مواد آلـی و در نتیجۀ افزایش 
ظرفیـت جذب آب.

- B عناصر طراحی سایت
الف. مانند سـایت A تقسـیم سایت به دو منطقه )تصویر 9(، در منطقۀ 
اول در یـک مخـزن روزمینی آب باران جمع آوری شـده در بام و منطقۀ 
کف سازی شـده در حیـاط عقبـی را در خـود جـای می دهـد و سـپس 
آب را بـه همیـن منطقـه پمپـاژ می کنـد. بـرای منطقـۀ دوم می تـوان 
یـک چـاه درپایین تریـن نقطۀ حیاط بـرای ذخیرۀ آب باران حفر شـود 
وجریان های سـطحی را به سـمت چاه هدایت شـود، همچنین کاشـت 
درختان سایه  گسـتر و کم مصـرف، احداث آبنمای دائمی بـرای روزهای 
گـرم تابسـتان، محدودکردن اسـتفاده از چمن می توانـد از رویکردهای 

.(Brad, 2022) مناسـب برای این اقلیم باشـد
بـا  پوشیده شـده  آبریـز  منطقـۀ  یـک  طراحـی  و  پیاده سـازی  ب. 
قلوه سـنگ های رودخانـه ای پیـش از چـاه، می توانـد علاوه بـر عملکرد 
فیلتراسـیون و تثبیـت خـاک در مواقع سـیلاب کارکرد زیباسـازی نیز 

داشـته باشـد )تصاویـر 10، 11 و 12(.
 ج. کاشت درختان و درختچه های محلی سازگار با اقلیم و محدودکردن 
کاشـت چمن فقط در نقطه ای که کارکردی مانند زمین بازی کودکان 

.(Raes & Savolainen, 2021, 10-13)  یا فضای پیک نیک دارد
•  C سایت

درسـایت سـوم، سـایت فرضی به یک محیط کاملاً متفاوت، شـهر رشت 
در اسـتان شـمالی گیـلان نزدیـک دریـای خـزر بـا آب وهوای معتـدل و 
متوسـط بارندگی سـالیانه 1330 میلیمتر منتقل شـده اسـت که دارای 
تابسـتان های گرم وشرجی و زمستان های نسبتاً سـرد و مرطوب است. آیا 
نصب سیسـتم جمـع آوری آب بـاران در این منطقه ضروری اسـت؟ البته 
بلـه، ایـن سیسـتم را می تـوان در هر کجا اسـتفاده کرد حتـی در مناطق 

اسـتوایی زیـرا ایـن امر باعـث افزایش بهـره وری مصرف آب می شـود.
- C محاسبات سایت 

RWH )حجم( = مساحت جمع آوری × بارش × کارایی جمع آوری
RWH = 0/8 × 8/ 822,376 لیتر = 777 متر مربع × 1323 میلی متر 

ء

ء

ء ء

ء

ء ء

تصویر 9. مسیر جمع آوری آب سایت B. مأخذ: نگارنده.



زمستان 201403 شمارۀ 69

تحلیل روش های استحصال آب باران در طراحی منظر در یک سایت فرضی یکسان ...

سهجزئیات 

جزئیات دو
جزئیات یک

تصویر 10. طرح پیشنهادی سایت B. مأخذ: نگارنده.
ء

ء

ء ء

ء

ء

 w.www.santacruz.watersavingplants.com :تصویر 11. جزئیات یک و دو. مأخذ

w.www.vardhmanenvirotech.com :تصویر 12. جزئیات سه. مأخذ

ایـن عـدد فقـط آب برداشـتی از منطقۀ کف سـازی شـده اسـت و اگر 
مسـاحت جمع آوری به منطقۀ کاشـت هم گسـترش یابد، با استفاده از 
سیسـتم غیرفعـال می توان بدون مخزن یا لوله کشـی به هـدف افزایش 
حجم آب برداشـتی دسـت یافت که در »مشـکل-راه حل« اول توضیح 

داده شـده است.
همان طـور کـه مشـاهده می شـود، در طـول سـال مقدار معینـی باران 
می بـارد و امـکان ذخیـرۀ آب باران در برکۀ روباز وجـود دارد، اما به دلیل 
مشـکلات ناشـی از افزایـش تولیدمثـل پشـه ها در محیـط آب راکـد، 
اسـتفاده از مخـازن فایبرگلاس اولویـت دارد که برای مقادیـر بزرگی از 
آب مناسـب اسـت )بیش از 40,000 لیتر( و این مخزن همیشـه برای 
آبیاری اسـتفاده می شـود. مخزن باید پر نگه داشـته شـود و سـرریز آن 
می توانـد جهـت مصـارف دیگـری مانند شستشـو، فلاش تانـک توالت 

وغیره اسـتفاده شود.
•  C تحلیل سایت

مشـکل اول؛ شـیب قابـل ملاحظـه در برخی از قسـمت های سـایت 
کـه سـرعت آب روان را در شـرایط سـیلاب افزایـش می دهـد و حجـم 

جمـع آوری آب بـاران را کاهـش می دهـد.
راه حـل: به ویـژه در حیـاط جلویـی کـه دارای شـیب 10-12 درصـد 
اسـت، تکنیـک طراحـی منطبـق بـا راسـتای خطـوط کانتـور10 مفید 
خواهـد بـود. ایـن دیواره هـا یـا ریج هـا در امتـداد خـط کنتور سـاخته 
می شـوند، معمـولاً فاصلۀ بیـن 5 تا 20 متر از همدیگر اسـت. 1-2 متر 
اول بـالای ریـج برای کشـت اسـتفاده می شـود، درحالی که بقیـه برای 
جمـع آوری اسـت. ارتفـاع هر ریج براسـاس شـیب و عمق مـورد انتظار 
آب روان پشـت آن متغیر اسـت. کلید موفقیت این سیستم  در دقت در 
محـل قـراردادن ریـج در امتداد کنتور اسـت، که بدین ترتیـب می توان 

سـرعت آب  روان را کاهـش داد.
مشـکل دوم؛ جنس خاک در این سـایت خاک رسـی ریز اسـت که 
دارای درصـد کمـی از شـن و درصد بالایـی از مواد آلی اسـت، بنابراین 

مقـدار ذرات جامد معلق در آب بیشـتر از معمول اسـت.
راه حل: لازم اسـت سیسـتم  فیلتراسـیون کارآمدی پیاده سازی شود که 
بتواننـد آثـار مـواد غیرمناسـب و ذرات جامـد را از آب جمع آوری شـدۀ 
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قبـل از ذخیره کـردن در مخـازن تصفیـه کنـد. ایـن عمـل نـه تنها به 
بهبـود کیفیـت آب می انجامد بلکه عمر مخـازن ذخیـره را نیز افزایش 

می دهـد.
- C عناصر طراحی سایت

الـف. بارش هـای کافی وجـود دارد تا نیازهـا را برآورده کنـد و تنها باید 
جهـت و چرخـۀ آب روان را تعییـن کـرده و سـرعت جریـان آب را بـه 
حداقـل رسـانید تا خـاک فرصتی بـرای جـذب آب مورد نیـاز گیاهان 
داشـته باشـد. بنابرایـن طراحی تکنیک »ریـج کنتـور« کارآمد خواهد 

بود )تصاویـر 13 و 14(.
ب. عامـل دیگـر مهمـی کـه بایـد در هنـگام طراحـی یـک سـامانۀ 
اسـتحصال بـاران در منطقه با بـارش 1323 میلیمتری سـالانه در نظر 

سهجزئیات 

یکجزئیات 

دوجزئیات 

تصویر 13. طرح پیشنهادی سایت C. مأخذ: نگارنده.

گرفته شـود، کانال آبراه11  در امتداد و دو سـوی پیاده راه ها برای جذب 
آب باران اسـت )تصویـر 15(.

ج. رویکـرد بـاغ بارانـی12  یک تکنیک مناسـب برای این سـایت جهت 
کاهـش هدررفـت آب و روش کارآمـدی بـرای شـارژ سـفره های آب 

زیرزمینـی اسـت (Chen, 2016, 5-6) )تصویـر 16(.
د. کف سـازی نفوذپذیر: این روش از کف سـازی از یک سـطح متخلخل 
تشـکیل شـده اسـت که دارای اشـکال دارای منافذ باز درلایۀ بالایی و 

یک زیرسـازی ماسـه ای در لایۀ زیرین اسـت. 

نتیجه گیری
بدیهـی اسـت هـر سـایت ویژگی هـای منحصربه فـرد خـود را دارد و 

ء

تصویر 15. جزئیات یک. مأخذ: w.www.carousell.ph تصویر 14. طرح سه بعدی پیشنهادی سایت C. مأخذ: نگارنده.

تصویر 17.  جزئیات سه. مأخذ: w.www.slideshare.netتصویر 16. جزئیات دو. مأخذ: نگارنده.
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انتخـاب روش های ذکرشـده در این مقاله )جـدول 2( یا ترکیبی از آنها 
و یـا ایده هـای دیگـری کـه در اینجا ذکر نشـده اسـت، قطعـاً می تواند 
در شـرایط آب وهوایـی مختلـف منطبـق بـا ویژگی هـای مختلـف هر 
سـایت قابـل اسـتفاده باشـد. معمـار منظر با تحلیل درسـت سـایت و 
بـا تکیه بـر اطلاعات قابـل اعتماد و انتخـاب روش های بهینـه و ممکن 
می توانـد بـه یـک روش کارآمـد بـرای اسـتخراج آب باران دسـت یابد 

 .(Zhong et al., 2022, 1-4)
ارائـۀ سیاسـت های تشـویقی ماننـد ارائـۀ وام هـای بـا بهـرۀ کـم و 
بازپرداخـت طولانـی مـدت می توانـد راه حـل مناسـبی بـرای ترغیب 
مالـکان خصوصـی بـه نصـب چنیـن سیسـتم هایی باشـد به خصوص 

در کشـورهایی کـه در معـرض تهدیـد سـیل و خشکسـالی هسـتند. 
ازسـوی دیگر معمـاران منظـر نیـز بایـد تا حـد امـکان به ایـن دانش 
مجهـز باشـند و در فرایند پیش طراحی و طراحـی یک منظر علاوه بر 
مراحـل اسـتاندارد در تحلیـل و طراحـی سـایت، بـه موضـوع مهـم 
چگونگـی اسـتخراج و اسـتفاده از منبع تجدیدپذیر و پایـدار آب باران 
به عنـوان تأمین کننـدۀ اصلی نیـاز آبی بیاندیشـند و بـا درنظر گرفتن 
ویژگی هـای اقلیمـی، اسـتراتژی متناسـب را بـرای ایـن هـدف اتخاذ 
کننـد تـا اولویت هـای خـود را از فضاهـای صرفـاً زیبایی شـناختی و 
عملکـردی بـه محیطـی  زیسـت پذیر و پایدار، سـازگار بـا چالش های 

جدیـد توسـعه دهند. 

سیستم 
انتخابی 
RWHS

راه حل ها و رویکرد طراحیمشکلات سایتاقلیم و میزان بارندگی
حجم آب باران 
قابل برداشت 

)لیتر(

 ،A سایت
گرم و خشک و بیابانی،فعالیزد

 60 میلیمتر

میزان کم برداشت 
سالیانه، گرمای شدید و 
ازدستدادن آب به دلیل 
تبخیر زیاد، جنس خاک

بیشینه کردن منطقۀ آبگیری ، کمینه کردن نیاز 
آبی، تکنیک های آبیاری کارآمد، انتقال شبکۀ 

آبیاری و مخزن به زیرزمین، فشردن لایۀ زیرین 
خاک، کاشت درختان و درختچه های بومی، 

خشک منظرسازی و ایجاد میکرواقلیم

86,400

 ،B سایت
شمال 
تهران

ترکیب 
سیستم های 

فعال و غیرفعال

نیمه خشک 
ونیمه مدیترانه ای،
 423 میلیمتر

تابستان های گرم 
وزمستان های سرد، مقدار 

ناکافی بارش سالانه، 
جنس خاک

ایجاد میکرواقلیم در حیاط عقب با درختان 
سایه  گستر و آب نما، پیاده سازی مسیرهای جریان 
آب در امتداد شیب زمین، قراردادن سنگ های 

بزرگ در حیاط جلو برای جلوگیری از فرسایش، 
افزودن مالچ

392,414

 ،C سایت
معتدل و مرطوب،غیرفعالرشت

 1323 میلیمتر

شیب نسبتاً زیاد و 
سرعت زیاد آب روان 

هنگام سیلاب 
، ذرات معلق درآب، 

جنس خاک

جنس خاک طراحی منطبق با راستای خطوط 
کانتور13، سیستم  فیلتراسیون کارآمد، باغ بارانی، 

کف سازی متخلخل و نفوذپذیر
822,378

جدول 2. جدول مقایسه ای ویژگی های سایت های سه گانه. مأخذ: نگارنده.

پی نوشت ها
Rain water harvesting system=RWHS .1

Runoff Coefficient .2
Passive System .3
Active System .4

Koppen .5
Xeriscaping .6

Micro-climate .7

Catchment area .8
French trench .9

Contour Ridges .10
Bio-Swale .11

Rain Garden .12
Contour Ridges .13
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