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آوری آب باران در سواحل معرفی روشی مناسب در انتخاب مناطق مستعد جمع

 جنوبی خزر با تاکید بر ایستگاه سینوپتیک بابلسر
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  می باشد مقاله برگرفته از طرح پژوهشی

 
 چکیده

آید. بسیاری از مناطق ایران، از جمله رکن اصلی حیات امری اجتناب ناپذیر در زندگی بشر به حساب میمصرف آب به عنوان 

در مناطق مرطوب که از بارندگی سالانه مناسبی برخوردارند  .مازندران، با مشکلات دسترسی به آب در فصل نیاز مواجهند

باشد. هدف این مطالعه تحلیل بارش طولانی مدت ناسب میمدیریت صحیح منابع آب موجود و استحصال آب باران راهکاری م

یابی مناطق مستعد استحصال آب باران در محدوده شهر انجام باشد تا در پی آن مکانهای سینوپتیک میبابلسر بر اساس داده

 استفاده 1331-1398های  ساله شامل سال 68ی زمانی های روزانه بارندگی در بازهشود. در این پژوهش از سری زمانی داده

اجرای موید ها تجزیه و تحلیل .است گرفته قرار تحلیل مورد سالانه سه مقطع ماهانه، فصلی و در بارش اقلیمی پارامتر و

نتایج این تحقیق نشان داد که عملگر  .بودهای استحصال آب باران و مناطق مستعد برای این امر در شهر بابلسر سیستم

Gamma  باشد. بر اساس محاسبات انجام شده میزان رواناب در سطح بهترین گزینه برای منطقه مورد مطالعه می 7/0با ضریب

 مترمکعب تخمین زده شد که برای استحصال آب باران بسیار مناسب می باشد. 696570این شهر حدود 
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  مقدمه

هوا،  و آب رییو تغ ینیشهرنش ت،یجمع یرشد جهان

آب  نیعلاوه، تأمشدت کاهش داده است. به منابع آب را به

نباشد، دشوارتر  رممکنیاگر غ ،یمناطق شهر یبرا نیریش

 دیجد یهایفناور یبه اجرا ندهیشده است. بدون شک، آ

 شده هیو استفاده مجدد از فاضلاب تصف یسازنیریمانند ش

  داشت. دخواه هیتک

 نیمؤثرتر ،یدر مناطق ساحل ژهیوبه یسازنیریش 

 سهیدر مقا مدتیطولان یآب برا داریپا نیتأم یراهکار برا

 یندهایآب با فرآ دیتول خچهیتار. باشدیم هانهیگز ریبا سا

 ستمیقرن ب لیبه اوا یدر جهان به شکل صنعت ییزدانمک

 ییزداواحد نمک 200، حدود 1953. تا سال گرددیبرم

هزار مترمکعب در روز در جهان  100معادل  یتیآب با ظرف

 یالمللنیگزارش انجمن ب نیموجود بود. بر اساس آخر

واحد  19744تعداد  ،2018سال  انیتا پا یسازنیریش

 ونیلیم 7/99 زانیکشور جهان به م 150در  ییزدانمک

 یستیز طیمح یبا مشکلات جد امروز جهانمترمکعب در 

پدیده و  ینی، شهرنشتیجمع، رشد اقلیم رییاز تغ یناش

 است.  مواجه نیگرم شدن کره زم

 یمنابع برا نیو حفظ ا داریپا یبردارره، بهنیبنابرا

 مهم است اریبس ندهیآ یهانسل توجه بهتوسعه و 

(Morales and Tapia, 2019, Rockstrom, 2000 

;Urbaniec et al., 2017.)  

 آب به ایویژه توجه جایگزین، آب منابع جستجوی در

 از خصوص به کم، نسبتاً آلودگی با که است، شده باران

 تصفیه فرآیندهای به نیازی که ها،ساختمان بام پشت

 ;Sahin and Manio˘glu 2018)ندارد پیشرفته

Zhang  and Hu 2014; Mekonnen and Hoekstra 

2016; Ercin and Hoekstra 2014;Vörösmarty, et 

al. 2000). 

انواع  در جایگزین منبع عنوان به باران لذا آب 

 شرب قابل غیر و شرب قابل آب عنوان به ها ساختمان

 شودمی استفاده

Fewkes, 2006 Campisano et al., 2017; Severis 

et al. 2019;؛ Martin et al. 2015;Ghisi and 

Ferreira 2007؛ (Sły´s and Stec, 2014  ;Yana et 

al., 2018; Ward et al. 2012; Lee et al., 2017 

Cheng and Hong, 2004; Stec and Zelenakova, 

2019 Zaizen et al., 1999) Lade and Oloke, 

2017; Moreira Neto et al. 2012; Ghisi et al., 

2009;.)  

 حساب به آب جایگزین منبع تنها نه RWHS بنابراین،

 از باران آب خروج چشمگیر کاهش باعث بلکه آیدمی

 آب در نتیجه حجم و شده فاضلاب سیستم به هاسقف

 نهایتا که داده کاهش را رگباری جریان و فاضلاب شبکه

 گرددمی شهری های سیلاب وقوع کاهش موجب

(Sample and Liu 2014; Basinger et al. 2010; 

Mahmoud et al., 2014) . 

ی آبخیز، رواناب بدست آمده از رگبارها، دریک حوضه 

پتانسیل آب است که در صورت مدیریت درست یک منبع 

تواند به عنوان یک مکمل برای رفع نیازهای آبی استفاده می

آوری رواناب یک انتخاب مناسب شود. به این ترتیب جمع

های سطحی برای برای استحصال و ذخیره کردن آب

 Winnar et al., 2007; Coskun andمصارف است )

Musaoglu, 2004; Myers, 1964 .)لیو تحل هیتجز 

 ی درشهر ی( برا1999و همکاران ) Coombesتوسط 

ساختمان آپارتمان  27، تحقیق نیانجام شد. در ا ایاسترال

نتایج نشان داد  مورد بررسی قرار گرفته و وکاسلیواقع در ن

 نیدر ا ی ساکنانآب ازنی از ٪60تواند یآب باران م که

 .تامین نمایدها را ساختمان

  Fewkes(1999برا )ماه، سامانه جمع 12مدت  ی-

 نیو تأم 3dm 2000 تیبا ظرف یآب باران را در مخزن یآور

، نگهامیدر نات واحد مسکونیتوالت در  یشستشو یآب برا

های فصل با توجه بهاست.  مورد پایش قرار داده، سیانگل

 .ه استبود ریدرصد متغ 100تا  4مصرف آب از  هزینه، سال

 Zhang یسازهیشب شیآزما (2010) و همکاران 

شهر  یهای مسکوندر ساختمانرا  استفاده از آب باران

. ندانجام داد ایدر غرب استرال (Cranbrookکرانبروک )

هنگام استفاده از آب باران شهری مصرف آب  ییجوصرفه

 درصد( بود. 5/25باغ ) یاریتوالت و آب یشستشو یبرا

 Eroksuz  وRahman (2010) که مخازن  افتندیدر

-یمتر مکعب م 70حداکثر  تیباران با ظرفذخیره بزرگ 

توالت، شستشو  یشستشو یبرا ازینمورد  آب از ٪50توانند 
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 نیتأمرا  یدر ساختمان های بزرگ مسکون فضای سبزو 

 .دکن

 Sekar و Radhir (2007) ارزیابی مکانی پتانسیل  به

نتایج پرداختند. آوری آب باران در سیستم حوزه آبخیز جمع

نشان داد که بـرای بـه حـداقل رسـاندن تلفـات روانــاب 

آوری و ذخیــره آن بایــد متغیرهــای اســتراتژی جمع

 .آب باران مورد اسـتفاده قـرار گیـرد

 Kahinda 3.3با استفاده از  (2009) و همکاران 

ArcView،  عنوان راه حل مناسب ارزیابی بهRWH نیز  و

و بدون تغییر آب  تغییر ب تحت حالات مختلف )باتامین آ

پرداختند و با ضرب مساحت منطقه جنوب آفریقا  هوا( در و

ها در متوسط بارندگی و ضریب رواناب، حجم آب پشت بام

این نتیجه ها را محاسبه و به آوری شده از بامباران جمع

جهت بهبود دسترسی به  RWHدست یافتند که ارزیابی 

 بوده و نیز آشامیدنی و سایر نیازهای اساسی موثرآب 

برداشت آب باران از اقدامات موثر در آفریقا برای مقابله با 

 تغییرات آب و هوایی در آینده است.

 Raj (2011)  سیستم اطلاعات جغرافیایی، با استفاده از

با ضرب مساحت سطوح مختلف را محاسبه کرد و در نهایت 

رواناب سه سطح پشت بام و جاده  متوسط بارندگی و ضریب

به ارزیابی قابلیت و فضای باز و مساحت این سه سطح 

 Pallavapuram Meerutآوری آب باران در منطقه جمع

آوری شده از سطح و دریافت که آب جمع پرداختهند 

تری را فراهم ها نسبت به سطوح دیگر آب پاکپشت بام

آل برای حل ایده کند و همچنین برداشت آب باران، راهمی

و  Isioyeآید. بحران آبی است که در آینده به وجود می

های مستعد ( برای شناسایی مکان2012همکاران )

آوری آب باران در نیجریه از سیستم پشتیبانی تصمیم جمع

استفاده کردند.  RSو  GISبر ( مبتنی MDSSچند معیاره )

بالقوه در شرایط شناسایی  MDSSنتایج نشان داد که 

 کند.های آبریز و سدها را پشتیبانی میاستخرها، حوضه

 Belmeziti ( 2013و همکاران)  با ضرب ضریب رواناب

ها و میانگین سالانه بارندگی و مساحت ساختمان

های مسکونی شهر پاریس به ارزیابی پتانسیل ساختمان

آوری آب باران در سطح شهر پرداختند و نشان دادند جمع

توان با استفاده از آب باران استحصال شده در حدود که می

 مجموع آب آشامیدنی را فراهم کرد. 10%

 Mahmoud  وTang (2015برای مطالعه ) ی مناطق

آوری آب باران در انگلیس از سیستم پشتیبانی مناسب جمع

تصمیم مبتنی بر سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از 

شان داد که مناطق شمال غربی دور استفاده کردند و نتایج ن

  .آوری آب باران بسیار مناسب استانگلستان برای جمع

Rashash و El-Nahry (2015 برای تعیین محل سد )

ی کشاورزی در آوری آب باران به منظور توسعهبرای جمع

سواحل شمال غربی مصر استفاده کرده و بیان کردند که 

سازی، ابزارهای قدرتمندی برای رویکردهای مدل

 ی مورد مطالعه هستند.گیری در منطقهتصمیم

 Rostad ( 2016و همکاران) م سی عملکرد سیستبه برر

ن شهر ایالت متحده جمع آوری آب باران در چهار کلا

یستم عادی س آمریکا پرداختند و نتایج نشان داد که یک

متر  100آوری آب باران با مساحت سقفی در حدود جمع

 65تا بیش از ب مترمکع 5مربع و متصل به مخزنی با حجم 

تواند میزان نیاز به آب شرب را کاهش دهد و در درصد می

و همکاران  Adham. رواناب را نیز کاهش دهد ع آنبط

برای شناسایی مناطق  GIS( از یک رویکرد مبتنی بر 2018)

آوری آب باران در بیابان غربی عراق مستعد برای جمع

آوری آب های استعداد جمعپرداختند. نتایج شامل نقشه

ها، تصمیم گیرندگان و باران بوده که برای هیدرولوژیست

ریزان در شناسایی سریع مناطقی با بالاترین پتانسیل  برنامه

ها برداشت آب باران مفید بوده و همچنین اجرای این روش

ی باید هرگونه تغییرات سیاست به سمت پذیرش گسترده

و  Wu.  را پشتیبانی کند (RHWآوری آب باران )جمع

 AHP( از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 2018همکاران )

ی جمع آوری آب باران در های بهینهکانبرای تعیین م

استفاده کردند.  GIS( با استفاده از Guatemalaشمال شرقی گواتمالا )

منطقه را بسیار مناسب  8نطقه را به صورت مطلوب و م 4نتایج 

( برای شناسایی 2018و همکاران ) Sahaمعرفی کردند. 

ی ی رودخانهآوری آب باران در حوضهمناطق مستعد جمع

های ی کنگر، چاتیسگر، از تکنیکئاندری در منطقهم

 AHPو تجزیه و تحلیل سلسله مراتبی  GISسنجش از دور و 

( استفاده کردند. نتایج MCDAگیری چند معیاره )و تصمیم
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برای  GISهای چند معیاره در نشان داد که تجزیه و تحلیل

کمک به تصمیم گیرندگان در تعیین مناطق مناسب برای 

های خارجی های برداشت آب با توجه به ویژگیساختار

شود؛ علاوه بر این با استفاده از روش حوضه استفاده می

های مناسب یا بسیار مناسب در دستهمعمولی وزنی، حوضه

( برای شناسایی مناطق 2020) Chiu و Aghalooقرار گرفت. 

آوری آب باران برای کشاورزی از روش بهینه برای جمع

در یک سیستم پشتیبانی تصمیم مبتنی  منطق فازی و

(DSSبر )  سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده کردند؛ نتایج

های سنتی، تجزیه و تحلیل نشان داد که در مقایسه با روش

نسبت به  پیشنهادی DSSحساسیت تأیید کرده است که 

 تر است. های سنتی مطمئنروش

 

 هامواد و روش

 مطالعه موردمنطقه 

نفر  60000هکتار حدود  1350شهر بابلسر با مساحت 

درصد از جمعیت کل استان  4/4جمعیت دارد که معادل 

  شیب با و بوده هموار از نظر توپوگرافی تقریباًمازندران است. 

 

 خزر دریای سمت جنوب به به شمال به از ملایمی

 سطح از ترپایین متر 21 شهر ارتفاع این. دارد امتداد

 قرار مازندران دریای سطح از بالاتر متر 6 و آزاد دریاهای

، حداکثر دمای درصد 79نسبی آن  رطوبتمتوسط  .دارد

ترتیب  بهدرجه سانتیگراد است که  8 و حداقل آن 27سالانه 

  (.1باشد )شکلی مرداد و بهمن میهاماهمربوط به 

 

 بابلسر جغرافیایی یتموقع (:1)شکل 

 استفاده و روش پژوهشهای مورد داده

های روزانه بارندگی در این پژوهش از سری زمانی داده

ها در ایستگاه سینوپتیک بابلسر استفاده شده است. این داده

 1331-1398های ساله شامل سال 68ی زمانی در بازه

 سه در بارش اقلیمی پارامتر مطالعاتی دوره باشند. درمی

گرفت. لذا با  قرار توجه مورد سالانه مقطع ماهانه، فصلی و

های روزانه بارش، سری زمانی مجموع استفاده از داده

های ماهانه، فصلی و سالیانه استخراج و برای تجزیه و بارش

 معادله، متحرک میانگین)های روش های آماری ازتحلیل

های مختلف و ...( به مطالعه و بررسی سری رگرسیون خط

 زمانی پرداخته شد. 

 

 کندال-ون منآزم 

 ,Mann, 1954; Kendall) کندال-من ناپارامتری آزمون

. است استوار زمانی سری یک در هاداده مرتبة پایه بر( 1975

 وجود عدم) هاداده بودن تصادفی بررسی برای آزمون این

 هیدرولوژیکی زمانی هایسری در روند وجود مقابل در( روند

(. Zhang et al., 2000) گیردمي قرار استفاده مورد هواشناسي و

 :باشدمی زیر صورت به آزمون این در بررسی مورد فرض

0H :(.ندارند روند) اندشده توزیع تصادفی صورت به هاداده 

1H :اگر آزمون، این در. هستند روند دارای هاداده  

n,…,x2,x1x داریم آنگاه باشند، نظر مورد مشاهدات: 
S = ∑ ∑ sgn(xj − xk)

n
j=k+1

n−1
k=1      

             sgn(x) = {

+1if(xj − xk) > 0

0if(xj − xk) = 0

−1if(xj − xk) < 0

 

 از پس هایداده تمامی با داده هر آزمون این در واقع در

 استفاده جایبه توانمی مرحله این در. شودمی مقایسه خود

 یمجموعه در هاداده مرتبه از ها،داده اصلی مقادیر از

 همین به را هامرتبه و کرده استفاده( زمانی سری) موردنظر

 آزمون یک آزمون این دلیل، این به. نمود مقایسه روش

 مستقل هاداده اینکه فرض با. باشدمی هاداده مرتبه برپایه
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 روابط از S واریانس و میانگین دارند، یکنواخت توزیع و بوده

 :آیدمی بدست زیر
    E(S) = 0 
𝐕𝐚𝐫(𝐒) =

𝐧(𝐧 − 𝟏)(𝟐𝐧 + 𝟓) − ∑ 𝐭𝐢(𝐭𝐢 − 𝟏)
𝐦
𝐢=𝟏 (𝟐𝐭𝐢 + 𝟓)

𝟏𝟖
 

 تعداد:  t و هاگره تعداد:  m ها،داده تعداد:  n بالا رابطه در

 از اگر که است این گره از منظور .باشدمی گره هر در داده

 مقادیر این باشد، داشته وجود یکی از بیشتر داده، مقدار یک

 مقادیر این تعداد و دهندمی را گره یک تشکیل مساوی،

( Z) آزمون این آماره. باشدمی t برابر ام m گره در مساوی

 :آیدمی بدست (8) رابطه از و بوده نرمال توزیع دارای

Z =

{
 

 
S−1

√Var(S)
ifS > 0

0ifS = 0
S+1

√Var(S)
ifS < 0

                                         

 

 در بنابراین. است طرفه دو آزمون یک آزمون، این

ZZ/2 کهصورتی  ،اطمینان سطح در باشد α فرض 

 رد صفر فرض صورت، این غیر در و شودمی پذیرفته صفر

صورتی در ،(روند وجود) صفر فرض رد حالت در. شد خواهد

 و( صعودی) مثبت روند دارای زمانی سری باشد، S>0که 

 منفی روند دارای زمانی سری باشد، S<0 که صورتی در

 ضرایب اثرات حذف منظور بود. به خواهد( نزولی)

 کندال-من  آزمون زمانی، سری از دارمعنی خودهمبستگی

 استفاده شده( Hamed and Rao, 1998) شده اصلاح

 مرتبه همبستگی خود ضریب آزمون ابتدا کار این برای. است

kام (kr )شودمی انجام زیر رابطه اساس بر:  

𝐫𝐤 =

𝟏
𝐧 − 𝐤

∑ (𝐱𝐢 − 𝐱
−
)(𝐱𝐢+𝐤 − 𝐱

−
)𝐧−𝐤

𝐢=𝟏

𝟏
𝐧
∑ (𝐱𝐢 − 𝐱

−
)𝟐𝐧

𝐢=𝟏

 

 اگر .باشدمی k=1,2,…,n/4 آن در که

1 1.645 1 1 1.645 1
k

n k n k
r

n k n k

     
 

  در هاداده آنگاه باشد 

 روش همان از روند و شودمی فرض مستقل درصد 10 سطح

 خود ضریب اگر اما شودمی داده تشخیص کندال-من

 شود، فرض دارمعنی و مستقل غیر امk مرتبه همبستگی

* شده اصلاح واریانس ابتدا
Var(s) محاسبه رابطه زیر از 

 :شودمی

( )* ( )
*

n
Var s Var s

n


 

n

n ∗
= 1 +

2

n(n − 1)(n − 2)
∑(n − i)(n − i − 1)(n − i − 2)ri

n−1

i=1

 

 از که باشدمی i تأخیر با همبستگی ضرایب ir آن در که

  .شودمی محاسبه (rk) رابطه

 

 

 آزمون شیب سن

گر شیب سن به منظور تخمین شیب خط روند تخمین

( برای تشخیص روند در یک سری زمانی 1968) Senتوسط 

ارائه شد. این روش ناپارامتری با استفاده از تحلیل  داده

تفاوت بین مشاهدات یک سری زمانی، یک شیب میانه را 

کند. با ها از رابطه زیر محاسبه میبرای سری زمانی داده

رای هر جفت داده متوالی، یک شیب محاسبه روش سن ب

های محاسبه شده، یک سری زمانی را تشکیل شود. شیبمی

  دهد.ها شیب خط روند را نشان میدهند که میانه آنمی

𝛽 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (
𝑥𝑗−𝑥𝑙

𝑗−𝑙
)       ⩝   𝑗 > 𝑙                     

مقدار مشاهده  jXبرآوردگر شیب خط روند و  β که در آن

j ام و𝑋𝑙  مقدار مشاهده𝑙باشد. ام میj  یک واحد زمانی بعد

نشان دهنده روند افزایشی در  βباشد. مقادیر مثبت می 𝑙 از

این آزمون به همراه آزمون  (.Sen, 1968هاست )سری داده

باشد؛ لذا به قابل اجرا می XLSTATافزار کندال در نرممن

کندال و شیب منظور بررسی نتایج آزمون ناپارامتری من

بهره گرفته  XLSTATافزار خط سن در این تحقیق، از نرم

 شده است.

 آزمون پتیت

شده است و در  هیارا Pettitt (1979) توسط تست نیا

 باشد، داشته وجود رییتغ ةنقط یزمان یکه در سر یمکان

. شودیم میتقس یآن مکان به دو جزء سر در موردنظر یسر

 ،نظر مورد یسر در شکستة نقط شدن داریمعندر صورت 

 ر،ییتغ ةبعد از نقط و قبل یسر اجزاء نیانگیم ریمقاد نسبت

 یشود. برا یشکست به کار گرفته م یبزرگ لیتحل یبرا

-ینم نشان را داریمعن شکستة نقط که یزمانی هایسر

 K. آماره شودیم اعمال یسر کل یرو بر روند آزمون دهد،

 .دیآیبه دست م ریز ةطبق رابط یتدر آزمون پت
K = max|uk|    1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 

ku آزمون دو نمونه  یاست که برا یتنیو-من ۀمعادل آمار

(T, ..., x 2, x 1x )و (N,…, x 2T+, x 1T+x از )تیجمع کی 
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 ۀشمار Tو  هاتعداد کل داده Nرود که یبه کار م کسانی

به حداکثر مقدار  تیپت آزمون ۀآمار که است یاداده بیترت

 .دیآیبه دست م زیر طبق رابطه kuاست.  دهیخود رس

uk = 2∑Mi − k(N + 1)

k

i−1

 

iM ۀداده مشاهد ةرتب iیسر در شکستة نقط. است ام 

به حداکثر مقدار خود  kuکه  دهدیم رخ یانقطه در یزمان

مقدار  ر،ییتغ ةنقط یآمار یداریآزمون معن یبرسد. برا

طبق  αآن در سطح احتمال  یبا مقدار تئور kمحاسبه شده 

 شود.یمحاسبه م ریرابطه ز

ka = [
−lnα(N3+N2)

6
]

1

2
                                                                                                      

P ≈ exp [
−6k2

N3 + N2
] 

درصد  5 یکمتر از سطح معنادار تیدر آزمون پت P اگر

این آزمون نیز توسط  .شودی)عدم( رد م باشد، فرض صفر

اجرا شده و نتایج مورد بررسی قرار  XLSTATافزار نرم

 گرفته است.

 محاسبه حجم آب باران قابل استحصال

به منظور محاسبه حجم آب قابل استحصال از باران، سه 

بام و ضریب رواناب مؤلفه شامل داده بارش، مساحت پشت

-سطح مورد نیاز است. برای محاسبه حجم آب قابل جمع

 (.1390استفاده شد )ذوالفقاری  1آوری از رابطه 

 

S ،متوسط آب باران استحصال شده برحسب مترمکعب 

 P متر، متوسط بارش برحسب میلیA  مساحت حوضه

ضریب رواناب  rCآوری کننده )بام( برحسب مترمربع، جمع

درنظر گرفته شد. برای سطوح  7/0برای سطوح بام سطح که 

درنظر گرفته  7/0درصد ضریب رواناب  10شهری با شیب تا  

 تبدیل به مترمکعب. /100(. 1394شود )علیزاده می

 
 

 

 

 عملگر گاما

جمع فازی و این عملگر از بکارگیری دو عملگر حاصل

 ضرب فازی بصورت رابطه زیر تعریف می شود.حاصل

μcombine = (1 −∏(1− μi

n

i=1

))γ ∗ (∏μi

n

i=1

)1−γ 

( انتخاب می 0و  1پارامتری است که در بازه ) γدر اینجا 

برابر  γزمانیکه  (Zimmermann & Zysno.1980).گردد

گردد و جمع فازی مییک باشد، عمل ترکیب برابر حاصل

حاصل ضرب  برابر صفر باشد، عمل ترکیب برابر γزمانیکه 

 γهای خروجی بر اساس مقدار گردد. مقادیر ارزشفازی می

باشد. بطوریکه، در نتیجه تاثیر دارای مقادیر نوسانی می

تواند دارای مقادیر صعودی باشد و جمع فازی میحاصل

تواند دارای ضرب فازی میهمچنین در نتیجه تاثیر حاصل

ر مثال قبل اگر مقدارگاما مقادیر نزولی گردد. بطوری که د

گردد می 679/0باشد، مقدار ارزش خروجی برابر  7/0برابر

که مقدار باشد. در صورتیمی 5/0و 75/0که مقداری بین 

می  839/0باشد، مقدارارزش خروجی برابر  95/0گاما برابر 

 1/0گردد که یک مقدار صعودی بوده و اگر مقدار گاما برابر 

گردد که یک می 408/0ار ارزش خروجی برابر باشد، مقد

 مقدار نزولی است.

 

 نتایج 

 ، سالانه و فصلیماهانهبررسی بارندگی 

ی زمانی مورد نظر های سالانه در دورهبررسی بارش

متر میلی 02/891سال  68نشان داد که متوسط بارندگی 

 9/1350 مقدار با سالانه بارش بیشترینبوده است. 

 8/1346 مقدار آن از و پس 1381سال  به مربوط متریلیم

 بارشن کمتری باشد.یم 1360 سال به مربوط متریلیم

 به 1331 سال به مربوط ایستگاه این در ثبت شده سالانه

 مقدار به 1389 سال در آن از پس و متریلیم 2/518 میزان

(.  2)شکل  است بوده متریلیم 2/619

S= P × A × Cr/100 
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 بابلسر سینوپتیک ایستگاه سالانه بارش نمودار (:2)شکل 

ها بارشی بارندگی، میانگین در بررسی توزیع ماهانه

 ترتیب به ماهانه هاییبارندگ بوده و بیشترین 088/75

 98/132، 39/148 با ی آبان، آذر و مهرهاماه به مربوط

 57/21 میانگین با اردیبهشت ماه و متریلیم 82/127و

 زمانی دوره این در ماهانه بارش متوسط کمترین متر،یلیم

مورد  ی زمانیهای فصلی در دورهنمودار بارش دارد. را

مطالعه موید آن است که، بیشترین بارش فصلی مربوط به 

باشد. گرچه فصل پاییز و کمترین آن مربوط به فصل بهار می

با توجه به خشکی و گرم بودن هوا در فصل تابستان انتظار 

می رود که این فصل کمترین میزان بارش را نسبت به 

ش های دیگر داشته باشد در صورتی که کمترین بارفصل

توان احتمال داد که بیشتر باشد؛ میمربوط به فصل بهار می

بودن بارش تابستان نسبت به مقادیر بارش بهاره ممکن 

های سیلابی که گاه در ماه شهریور رخ است بدلیل باران

های شدت، مدت، فراوانی استفاده از منحنی دهد، باشد.می

هایی است که برای تعیین الگوی زمانی یکی از روش

گیرد و با استفاده از این بارندگی مورد استفاده قرار می

های توان توزیع زمانی بارندگی را در تداومها میمنحنی

مختلف و از آن جمله در تداوم بسیار کوتاه برآورد کرد 

 (. 1392)موحد دانش ، 

 

 

 نتایح تجزیه و تحلیل آماری بارش دوره
 

 

ترین های ماهانه بارندگی بابلسر بیشبررسی دادهدر 

مقدار انحراف معیار محاسبه شده مربوط به ماه آبان به مقدار 

های مهر و آذر به ترتیب با مقادیر انحراف و بعد ماه 28/91

های دهد دادهباشد که نشان میمی 67/69و  29/78معیار 

نگین به های آبان، مهر و آذر به طور میابارندگی در ماه

متر از مقدار متوسط میلی 67/69و  29/78، 28/91ی اندازه

فاصله دارند. و نیز کمترین مقدار انحراف معیار محاسبه شده 

باشد. متر میمیلی 04/18مربوط به ماه اردیبهشت به مقدار 

تر باشد های به صفر نزدیکهر چه مقدار انحراف معیار داده

ها اندک است و گی دادهبیانگر این امر است که پراکند

بالعکس انحرافات معیار بزرگ بیانگر پراکندگی قابل توجه 

های باشد. نمودار حداکثر و حداقل بارندگیها میدر داده

ی آماری مورد در دوره 4و  3های ماهانه ثبت شده در شکل

های مختلف متفاوت بوده به طوری که بیشترین نظر در ماه

متر میلی 416ر ماه آبان به مقدار مقدار حداکثر بارندگی د

و کمترین مقدار حداکثر بارندگی در ماه اردیبهشت به مقدار 

متر بوده است و در مقابل بیشترین مقدار حداقل میلی 6/86

متر و میلی 1/13بارندگی مشاهداتی در ماه آذر به مقدار 

کمترین مقدار حداقل بارندگی مشاهده شده صفر بوده که 

های خرداد، تیر و مرداد بوده است. همچنین همربوط به ما
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ساله با توجه به برازش  68میزان تغییرات بارندگی طی دوره 

های ی رگرسیونی نشان داده است که در ماهمعادله

فروردین، اردیبهشت، خرداد، مرداد و اسفند مقدار بارش 

کاهش یافته است که بیشترین مقدار کاهش بارندگی در ماه 

متر کاهش و کمترین مقدار آن در میلی 54/20 فروردین با

متر کاهش بوده است. اما در میلی 67/0ماه اردیبهشت با 

که های دیگر بارندگی افزایش یافته است؛ به طوریماه

متر افزایش و میلی 89/36بیشترین مقدار آن در ماه مهر با 

متر افزایش رخ داده میلی 64/6کمترین آن در ماه دی با 

است.

 

 
 .1331-1398ی زمانی های بارش ماهانه برای دورهنمودار حداقل بارندگی مشاهده شده در سری زمانی داده (:3)شکل 

 

 
 .1331-1398ی زمانی های بارش ماهانه برای دورهنمودار حداکثر بارندگی مشاهده شده در سری زمانی داده (:4)شکل 

 

های فصلی نیز انحراف معیار محاسبه ادهدر بررسی د

( و در فصل بهار 2/145شده در فصل پاییز بیشترین مقدار )

باشد. بیشترین میزان ( می97/46دارای کمترین مقدار )

 6/940حداکثر بارش مشاهده شده در فصل پاییز به مقدار 

متر و کمترین مقدار حداقل بارش مشاهداتی در فصل میلی

متر بوده است. از نظر تغییرات میلی 3/8ار تابستان به مقد

ی مطالعاتی نیز بارندگی فصل بهار به بارندگی طی دوره

های متر کاهش یافته است اما در فصلمیلی 66/33مقدار 

ایم که بیشترین آن در فصل دیگر افزایش بارندگی داشته

 متر بوده است.میلی 98/86پاییز به مقدار 

متر بوده میلی 66/172ای سالانه هانحراف معیار بارندگی

 66/172ها به طور میانگین دهد دادهاست که نشان می

متر از مقدار متوسط فاصله دارند. حداکثر مقدار بارش میلی

متر و حداقل بارش مشاده شده میلی 9/1350مشاهده شده 

های سالانه باشد و نیز مقدار بارندگیمتر میمیلی 2/518

متر افزایش یافته میلی 74/99ورد نظر ی آماری مدر دوره

 است. 

ساله بارش 5های نتایج دوره  

-1338 از ساله پنج دوره 13 به را مطالعه مورد دوره

 از یک هر میانگین و کرده تقسیم 1394-1398 تا 1334
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 مقایسه دوره میانگین کل با آن تفاوت و محاسبه ها رادوره

 5 هایدوره میانگین اختلافات از حاصل است. نتایج شده

 .است شده ارائه 1 جدول در کل میانگین با ساله

 

 
 کل بارش متوسط از بارش ساله 5هایدوره میانگین : اختلاف (1)جدول

 دوره/فصل سالانه بهار تابستان پاییز زمستان

4/10-  1/15  7/16-  12/27  15 1338-1334  

8/27-  7/93-  2/27-  70/11  137-  1343-1339  

8/17  9/55-  6/47-  96/30  55-  1348-1344  

2/11  8/11-  5/3-  04/27-  31-  1353-1349  

3/10  4/60  6/40-  52/14  44 1358-1354  

9/19  5/15-  5/61  46/8-  57 1363-1359  

8/21  7/13  9/40  84/26-  49 1368-1364  

8/12  2/9  8/36-  44/11-  26-  1373-1369  

1/13  4/22-  4/32  94/19-  3 1378-1374  

8/41-  6/173  1/23-  48/15  124 1383-1379  

6/12-  2/7  7/49  40/2-  42 1388-1374  

3/9  7/13-  4/40-  10/14-  59-  1393-1389  

8/16  9/33-  7-  10/12-  36-  1398-1394  

4/239  1/407  166 40/86  میانگین دوره 899 

 عنوان به 1339-1343 دوره فوق جدول به توجه با

 137 حدود و گردیده ساله معرفی 5 دوره ترینخشک

 دریافت کرده بارش دوره کل میانگین از کمتر مترمیلی

-1358، 1334-1338 ساله 5 هایدوره میانگین است.

1354 ،1363-1359 ،1368-1364 ،1378-1374 ،

 دوره کل میانگین از بیشتر 1384-1388و  1383-1379

 به 1379-1383 ساله 5 دوره که طوریبه بوده ساله 55

  بیشتر مترمیلی 124 حدود و بوده دوره ترینمرطوب عنوان

 طی در است. لذا کرده دریافت بارش کل دوره میانگین از

 5 دورۀ 7 و خشک دورۀ 6 بابلسر مطالعاتی، هایسال

 .است گذارنده سر پشت را مرطوب یساله

های ی رگرسیونی در سرینتایج آزمون روند و رابطه

 زمانی سالانه، فصلی و ماهانه

ی های بارش در دورههای زمانی دادهی سریمطالعه

کندال -آماری مورد نظر با استفاده از آزمون ناپارامتری من

های بارندگی مقیاس سالانه روند داده نشان داده است که در

ی سیر صعودی و افزایشی داشته و با توجه به رابطه

بوده  48/1رگرسیونی بین بارش و زمان دارای شیب مثبت 

(.5است )شکل 
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 .1331-1398ی زمانی سالانه برای دوره  کندال در سری زمانی مجموع بارندگی-نتایج آزمون من (:5)شکل 

 

های فصلی نشان داده بررسی روند سری زمانی بارش

های تابستان، پاییز و زمستان دارای روند است که فصل

ی رگرسیونی به ترتیب دارای افزایش بوده و با توجه به رابطه

باشد؛ بنابراین بیشترین می 39/0و  29/1، 3/0های شیب

صل پاییز بوده است. اما فصل بهار شیب افزایشی مربوط به ف

ی مورد نظر بوده که دارای شیب دارای روند کاهشی در دوره

های بهاره در باشد که بیانگر کاهش بارندگیمی -5/0

ی مطالعاتی های ابتدایی دورههای اخیر نسبت به سالسال

های ماهانه بررسی روند در سری زمانی داده باشد.می

های فروردین، کاهشی در ماهبارندگی دارای روند 

اردیبهشت، خرداد، مرداد و اسفند بوده است در حالی که 

های سال روند افزایشی دیده شده است. در مابقی ماه

بیشترین شیب کاهشی و منفی مربوط به ماه فروردین و 

 باشد.ترین شیب افزایشی و مثبت مربوط به ماه مهر میبیش

 

نی بارش ماهانه، نتایج آزمون همگنی در سری زما

 فصلی و سالانه

های بارندگی نیز نشان داده بررسی همگنی در داده

( 6های ماهانه، فصلی  و سالانه )شکل است که در مقیاس

های بارندگی نشان هیچ تغییرات ناگهانی یا جهش در داده

ها داده نشده است و مقادیر بارندگی در تمامی مقیاس

 اند.همگن بوده
 

 
 .1331-1398ی زمانی سالانه برای دوره  نتایج آزمون پتیت در سری زمانی مجموع بارندگی (:6)شکل 
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 در شهر بابلسر Gammaآوری آب باران با روش فازی عملگر نقشه نهایی مناطق مستعد جمع (:7)شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه

های بالا در بررسی سری زمانی بارش با توجه به یافته

توان اظهار های ماهانه، فصلی و سالانه میبابلسر در مقیاس

های ماهانه در طول داشت که به طور کلی میانگین بارندگی

ی مطالعاتی، از فروردین ماه تا مرداد ماه کم بوده اما از دوره

ترین میانگین کم باشد کهماه شهریور تا اسفند بالاتر می

ترین میانگین بارش را در ماه بارش را در ماه خرداد و بیش

تر های بسیار بالای بارش بیشایم و شدتآبان شاهد بوده

ساعته  1های حدود ای یا بارشدقیقه 100های زیر در بارش

های چنین با تکیه بر نتایج آزمونتر نمایان است. همبیش

ترین روند در فصل پاییز و کمهای ترین شیبروند، بیش

و   Salehiهای روند در فصل بهار دیده شده است؛ شیب

ی تغییر در بارش ( در بررسی روند و نقطه2020همکاران )

کندال، شیب خط سن و پتیت در -با استفاده از آزمون من

های کشور تغییرات ناگهانی تر بخشایران دریافتند که بیش

های ند رو به پایین بالا در بخشمشاهده نشده است و یک رو

شمالی ایران دیده شده است.  بنابراین با توجه به رفتار وقایع 

های توان بیان کرد که در فصلبارشی و نوع اقلیم بابلسر می

تر بودن هوا که تبخیر آب را به بهار و تابستان علاوه بر گرم

ی اصلی کشاورزی و که دورهدنبال دارد و نیز بدلیل این

بودن شود، کمها انجام میزراعت در بابلسر در این فصل

مقادیر بارندگی به خودی خود با احتمال کمبود و بحران 

های کشاورزی آب همراه خواهد بود.  با این حال اکثر زمین

در این شهر زیر کشت برنج که محصولی با کشت غرقابی 

باشد و با کاهش روند است و مصرف آب بالایی دارد، می

های بهاره که زمان نشاکاری محصولات کشاورزی ارشب

های جبران های آبی وارده خسارتشود تنشاست، باعث می

ی آب باران با ناپذیری را به دنبال داشته باشد. لذا با ذخیره

های ها و ماهی اقتصادی در فصلهای مختلف و با صرفهروش

شود، حساس میتر اها کمپرباران  که نیاز آبی نیز در این ماه

های توان مشکلات وجود کمبود آب مناسب در فصلمی

های چنین با توجه به نقشهخشک سال را جبران نمود. هم

ترین سطح از اراضی این شهر کاربری اراضی بابلسر، بیش

باشد؛ بنابراین به ها میشامل منازل مسکونی و ساختمان

برای  ی اقتصادیهای به صرفهرسد یکی از روشنظر می

های استحصال آب باران، جمع آوری از طریق اجرای سیستم

که کمبود آب  یدر مناطقها باشد. همچنین ها و بامسقف

برداشت آب باران  یها ستمی، سستیآنچنان قابل توجه ن

 یبیترک یها ستمیاغلب در س و قابل شرب ریمصارف غ یبرا

دارند  یکه منبع آب سنت ییهاستمیبه عنوان س تواندمی

 درجهشده در  هیموارد، آب باران تصف نیاستفاده شود. در ا

 ,.Kaposztasova et al) بهداشتی یشستشو یاول برا

 (،Devkota et al., 2015مناطق سبز ) یاری(، آب2014
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 (،Morales-Pinzón et al., 2014شستشو ) دیگر یکارها

 شود ی( استفاده مGhisi et al., 2009) لیاتومب یشستشو

 شیباعث افزا یشهر نواحیرشد دلیل اینکه بهنیز  و

موجب شدت دبی جریان که  نفوذناپذیری زمین گردیده

، نیبنابراگردد. ناشی از باران به سیستم های فاضلاب می

آب  نیگزینه تنها منبع جا های جمع آوری آب بارانسیستم

 ریبلکه باعث کاهش چشمگ به حساب می آیدمناطق  نیدر ا

در و  شدهفاضلاب  ستمیخروج آب باران از سقف ها به س

کاهش را  جریان رگباریشبکه فاضلاب و نتیجه حجم آب 

 یم یشهر ب هایلایوقوع س داده که نهایتا موجب کاهش

های بارش بر اساس داده (.Sample and Liu 2014) گردد

و عملگر فازی می توان دریافت که شهر بابلسر در مجموع 

طق مستعد برای جمع آوری آب باران با اهداف دارای منا

باشد. البته در این راستا نیازمند مختلف در مصرف آن می

هماهنگی مدیران بخش شهری و آب به منظور فرهنگ 

سازی، آموزش و حمایت در اجرای این طرح می باشد. با 

های مختلف منطق فازی های حاصل از عملگرتوجه به نقشه

نقشه  Gammaکه در بین عملگرهای  توان نتیجه گرفتمی

Gamma  دارای بیشترین سطح مستعد جهت  7/0با ضریب

استحصال آب باران بوده که با مساحت تولید بدست آمده 

باشد و با کم شدن از نقشه اولیه دارای دقت بالاتری می

شیخ و های آلرود که با یافتهضریب گاما دقت نقشه بالا می

 ی دارد. ( همخوان2008همکاران )

با توجه به توسعه روز افزون شهرنشینی و رشد فیزیکی 

شهر بابلسر و همچنین با توجه به میزان بالای بارندگی و 

آوری آب باران های جمعتوان از طرحرطوبت این شهر می

های تأمین آب کشاورزی و استفاده کرد و با توجه به هزینه

ی داشته تواند توجیه اقتصادصنعت اجرای این طرح می

باشد. همچنین با توجه به شیب کم و ارتفاع کم منطقه مورد 

مطالعه متوسط حجم نگهداری آب در این مناطق به طور 

توان گفت به همین دلیل این گیرد و میطبیعی انجام می

دو عامل در تولید نقشه نهایی تأثیر چندانی نداشتند و 

 بیشترین عامل مربوط به فیزیک شهر و وجود مناطق

نفودناپذیر بوده است. بر اساس نقشه توپوگرافی مشخص 

گردید سطح کل پشت بام مناطق مسکونی در محدوده شهر 

تواند نقش قابل باشد که میهکتار می 214بابلسر حدود 

توجهی در تبدیل بارش به رواناب در منطقه داشته باشد. 

های تولید شده با استفاده از منطق همانطور که از نقشه

مشخص است اکثرا لایه کاربری اراضی شهری تقش  فازی

مهمی در خروجی داشته است که لازم است مطالعات 

تر و با جزئیات بیشتری در این زمینه در شهر بابلسر جامع

های تولید شده اراضی انجام گیرد. از طرفی با توجه به نقشه

کشاورزی و باغات مجاور شهر مناطق خوبی برای استحصال 

تشخیص داده نشدند که از نظر طبیعی نیز این آب باران 

باشد. نتایج بینی منطق فازی دارای صحت بالایی میپیش

حاصل از این مطالعه مبین این مطلب است که روش فازی 

روشی با اعتبار بالا در تعیین مناطق مستعد استحصال آب 

باشد. از طرفی بدلیل اینکه کلیه عملگرهای این باران می

 ArcGISافزار به عنوان الحاقیه به محیط نرم روش اخیراً

افزار جهت تهیه اضافه گردیده است، استفاده از این نرم

های نهایی لازم و ضروری های ورودی و تولید نقشهلایه

است و سامانه اطلاعات جغرافیایی به عنوان یک سیستم 

یابی مناطق مستعد تصمیم یار مکانی مفید در مکان

 رود.ن به شمار میاستحصال آب بارا

های مالی و معنوی دانشگاه علوم از حمایت قدردانی:

های کشاورزی و منابع طبیعی در انجام این پروژه و از کمک

های لازم سپاسگزاری می شهرداری بابلسر به خاطر همکاری

 شود.
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Abstract  
Consumption of water as the main request is unavoidable in human life. Many areas of Iran, including 

Mazandaran, faced problems with access to water in necessity seasons. In wet areas with good annual 

rainfall, proper management of available water resources and rainwater harvesting is a worthy solution. 

The aim of this study is to analyse the long-term rainfall in Babolsar based on synoptic data in order to 

select areas prone to rainwater harvesting in the city. In this study, the time series of daily rainfall data 

in a period of 68 years including the years 1952-2019 has been used and the climatic parameter of 

precipitation in three periods of monthly, seasonal and annual has been analysed wich indicated the 

implementation of rainwater harvesting systems and areas prone to this in the city of Babolsar. The 

results of this study showed that the Gamma operator with a coefficient of 0.7 is the best decision for 

the study area. According to the calculations, the amount of runoff in the city was estimated at 696,570 

cubic meters, which is very suitable for rainwater harvesting. 

Keywords: Rainfall Analysis, Gamma Operator, GIS, Babolsar City 
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Abstract 

 

Consumption of water as the main request is unavoidable in human life. Many areas of Iran, including 

Mazandaran, faced problems with access to water in necessity seasons. In wet areas with good annual 

rainfall, proper management of available water resources and rainwater harvesting is a worthy solution. 

The aim of this study is to analyse the long-term rainfall in Babolsar based on synoptic data in order to 

select areas prone to rainwater harvesting in the city. In this study, the time series of daily rainfall data 

in a period of 68 years including the years 1952-2012 has been used and the climatic parameter of 

precipitation in three periods of monthly, seasonal and annual has been analysed wich indicated the 

implementation of rainwater harvesting systems and areas prone to this in the city of Babolsar. The 

results of this study showed that the Gamma operator with a coefficient of 0.7 is the best decision for 

the study area. According to the calculations, the amount of runoff in the city was estimated at 696,570 

cubic meters, which is very suitable for rainwater harvesting. 

Keywords: Rainfall Analysis, Gamma Operator, GIS, Babolsar City 
 
 

Introduction 

 

Water demand has always been the main human need in agricultural and industrial activities and is also 

of great importance in drinking. Global population growth, urbanization and climate change have 

drastically reduced water resources. In addition, providing of fresh water to urban areas if not 

impossible, has become more difficult. Many areas of Iran, including Mazandaran, faced problems with 

access to water in necessity seasons. Undoubtedly, the future will depend on the implementation of new 

technologies such as desalination and reuse of treated wastewater. In a watershed, runoff obtained from 

storms is a source of water potential that can be used as a supplement to eliminate water needs if 

properly managed. Thus, runoff collection is a worthy technique to harvest and store surface water for 

use. In wet areas with sufficient annual rainfall, proper management of available water resources and 

rainwater harvesting is a worthy solution. The aim of this study is to analysis the long-term rainfall in 

Babolsar based on synoptic data in order to select areas prone to rainwater harvesting in the city. 

 

 Methodology 

 

In this study, the time series of daily rainfall data has been used in Babolsar synoptic station. This data 

includes 1952-2019 in the 68-year period. In the study period, the climatic parameter of precipitation 
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was considered in three periods of monthly, seasonal and annual. Therefore, using daily precipitation 

data, the total time series of monthly, seasonal and annual precipitations were extracted and for 

statistical analysis of methods (moving average, regression line equation, etc.) were studied different 

time series. 

 

Discussion and Conclusion 

 

Annual rainfall of the selected period showed that the average rainfall of 68 years was 891.02 mm. The 

maximum annual rainfall (1350.9 mm) was related to 2002 and then 1346.8 mm in 1981. The minimum 

annual rainfall recorded in this station was 518.2 mm in 1952 and 619.2 mm in 2010. In the study of 

monthly rainfall distribution, the average rainfall was 75.088 and the highest monthly rainfalls were 

related to November, December and October with 148.39, 132.98 and 127.82 mm, and May with an 

average of 21.57 mm had the lowest average monthly rainfall in this period. 

 

In studying the time series of Babolsar precipitation in monthly, seasonal and annual scales, it can be 

stated that in general, the average monthly rainfall during the study period, from April to August is low, 

but from September to March is higher, which have seen the lowest average rainfall in June and the 

highest average rainfall in November, and very high intensities of precipitation are higher during 100 

minutes or about 1-hour period of rainfall is more evident. According to the calculations, the amount of 

runoff in Babolsar urban area was estimated about 696,570 cubic meters, which confirms that the city 

is very suitable for rainwater extraction.  According to land use maps, the most area of land in this city 

includes residential houses and buildings; therefore, it seems that one of the economically feasible 

methods for implementing rainwater harvesting systems is collection through the roofs. Based on 

rainfall data and fuzzy operator, it can be found that the city of Babolsar in general has areas prone to 

collect rainwater for various purposes in its consumption. According to the maps obtained from 

different fuzzy logic operators, it can be concluded that among the Gamma operators, the Gamma map 

with a coefficient of 0.7 has the highest level of potential for rainwater extraction, which has a higher 

accuracy with the production area obtained from the initial map. With increases of the gamma 

coefficient, the accuracy of the map improves.  In this regard, it requires coordination of urban and 

water managers in order to create culture, education and support in the implementation of this plan. 
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