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Abstract 

Performance assessing and economic analysis of rainwater harvesting 

systems, which is one of the most effective methods to deal with the crisis 

of water scarcity, will lead to better management of these systems. The 

purpose of this study was to evaluate the performance of rainwater 

harvesting systems, Musanejad dormitory and sports club buildings in 

Tarbiat Modares University, Faculty of Agriculture were selected as study 

areas. Then, the 22 years old daily precipitation data of the Chitgar 

Weather Station was prepared. System simulation was performed in 

Matlab software and reliability and overflow ratio of storage tanks were 

determined. The Genetic Algorithm was used to determine the optimal 

volume of the tanks of both buildings and finally, an economic analysis 

of these systems was carried out using the Net Present Value method and 

benefit-cost ratio. The results showed that the optimum volume of tanks 

for the Sports Club and Musanejad dormitory was 2,415 and 1 cubic 

meters, respectively. These tanks can store up to 82 and 120 cubic meters 

of water per year, respectively. The results also showed that the 

performance of rainwater harvesting systems was beneficial for the 

Musanejad dormitory but had no economic justification for the sports club 

due to low demand and high overflow. 
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1. Introduction 

Water supply in Iran has become an important problem due to climate diversity, over-extraction 

of groundwater and rapid population growth. One of the management strategies to reduce the 

pressure on water resources is the use of rainwater harvesting systems which can be used to meet 

some of the non-potable water demands. Economic analysis of these systems plays an important 

role in convincing users to adopt a rainwater harvesting system. In recent years, rainwater 

harvesting as one of the most important alternative sources of water has received more attention 

and various researches in this field have been conducted in different parts of the world. Mehrabadi 

et al. (2013) showed that at least 75% of the non-potable water demands of ordinary buildings can 

be met in approximately 70% of rainwater storage time. Rahman et al. (2014) evaluated the 

performance of rainwater harvesting systems in Dhaka, Bangladesh. The results showed that from 

a catchment area of 170 m2, 11% of potable water consumption can be saved annually, which can 

meet the demand of a building with 60 inhabitants for 1.5 months. Lani et al. (2018) compared 

the economic benefits of the rainwater harvesting system in terms of reliability percentage, net 

present value, payback period, benefit to cost ratio and return on investment in two small and 

large buildings in Malaysia. The results showed that the economic benefits of the proposed system 

are strongly influenced by the tank size and water tariff, so that the rainwater harvesting system 

for a large building has a better net present value, return on investment, benefit to cost ratio and 

payback period than the small system, which shows the greater economic benefits of larger 

systems. 

2. Materials and Methods 

In this paper, to designing, optimizing and economically analyzing of rainwater harvesting 

systems from roof surfaces, two buildings located in the Faculty of Agriculture of Tarbiat 

Modares University were selected as the study sites. Reliability, overflow ratio as well as 

optimization of the mentioned systems were determined using relationships and equations. Also, 

the economic analysis of these systems was performed using the Net Present Value Index (NPV) 

and the Benefit to Cost Ratio and comparing the initial costs and the annual maintenance costs of 

the system with the annual profit. 

3. Results 

Tank volume optimization was performed using the Genetic Algorithm. The results showed that 

the optimal volumes of the tank for the Sports Club and Musanejad dormitory are equal to 2.415 

and 1 m3, respectively. These results show that due to the high water demand in the Musanejad 

dormitory, most of the received runoff is consumed on the same day and the tank is emptied at 

the end of the day. Therefore, there is no need to install a larger tank to store water for the next 

day. Therefore, the optimal tank volume in this building is less than in the Sports Club building. 

4. Discussion and Conclusion 

The economic analysis of the rainwater harvesting system was done by considering the optimal 

volumes of the tanks and their purchase and installation costs, as well as the income from water 

storage. Also, the rate of return on investment was considered equal to 12 %. Economic analysis 

of the tank volumes showed that the implementation of the rainwater harvesting system for the 

Sports Club has no economic justification, which is due to low demand and consequently high 

overflow. While the implementation of this system for Musainejad dormitory, despite the smaller 

surface area of the tank compared to the Sports Club building, is justified because of the high 

demand for water in this dormitory, which reduces the cost of buying a tank and storing more 

water. 
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سازی و تحلیل اقتصادی سامانه استحصال آب باران از قابلیت اطمینان، بهینه

 بامپشت

 3اکبر نوروزی، علی*2زاده، مهدی کوچک1هادی شوکتی

 18/08/1399تاریخ ارسال:

 02/02/1400تاریخ پذیرش:

  

 دانشگاه تربیت مدرس نامه کارشناسی ارشدبرگرفته از پایانمقاله 
 

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
سامانه   صادی  ستحصال آب باران، که یکی از روش  ارزیابی عملکرد و تحلیل اقت های مؤثر و کارآمد در زمینه مقابله های ا

گردد. در ایس مقاله با هدف  ها میباشددد، مو ا اعمال مدیریب برتر در ا رای ایس سددامانهبا بحران کمبود منابع آبی می

ران، دو ساختمان خوابگاه موسی نژاد و باشگاه ورزشی در دانشکده کشاورزی های استحصال آب باارزیابی عملکرد سامانه

شگاه تربیب مدرس به عنوان مکان  شدند.  دان ستگاه     22هایسپس داده های مورد مطالعه انتخاب  ساله بارش روزانه ای

سامانه در محیط نرم            سازی  شبیه  شد.  سی چیتگر تریه  شنا صورت گرفته و قابلیب اط هوا مینان و آزمون افزار متلا 

سددازی تعییس شددد. هم نیس با اسددتزاده از الگوریتک  نتی ، ینک برینه مخازن هر دو سدداختمان سددرریز مخازن یخیره

هزینه اننام   -های مذکور با شاخص ارزش کنونی خالص و نسبب منزعبتعییس شده و در نرایب تحلیل اقتصادی سامانه 

شان داد که ینک برینه مخازن بر    سی     شد. نتایج ن شی و خوابگاه مو شگاه ورز و ی   415/2نژاد به ترتیا برابر با ای با

مترمکعا آب یخیره نمود. هم نیس  120و  82توان سالانه به ترتیا باشد که با استزاده از ایس مخازن میمترمکعا می

ه ولی برای باشگاه ورزشی   نژاد سودآور بود های استحصال آب باران برای خوابگاه موسی   نتایج نشان داد که ا رای سامانه  

 به دلیل تقاضای کک و درنتینه سرریز زیاد تو یه اقتصادی ندارد.

 

 سازی، قابلیت اطمینانهای کلیدی: تحلیل اقتصادی، ارزش فعلی خالص، الگوریتم ژنتیک، بهینههواژ
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 مقدمه
تأمیس آب در ایران با تو ه به تنوع آب و هوا،      

های زیرزمینی و رشد سریع استخراج بیش از ید آب

یکی از   معیب، به ی  معضل مرک تبدیل شده اسب.

های مدیریتی به منظور کاهش فشار بر منابع آب، راهکار

باشد و های استحصال آب باران میبه کارگیری سامانه

می توان از آن برای تأمیس بخشی از تقاضای آب 

تنزیه و تحلیل اقتصادی ایس غیرشرب استزاده کرد. 

ها نقش مرمی را در متقاعد کردن کاربران برای سامانه

در  کند.اتخای ی  سامانه استحصال آب باران ایزا می

های اخیر، استحصال آب باران به عنوان یکی از سال

س آب مورد تو ه بیشتری قرار تریس منابع  ایگزیمرک

تحقیقات مختلزی در ایس زمینه در گرفته اسب که 

قاسمی و  مناطق مختلف دنیا صورت گرفته اسب.

( راندمان اقتصادی استزاده از مخازن 1389همکاران )

یخیره آب باران را مورد ارزیابی قرار دادند. سپس تحلیل 

وان اقتصادی ا رای سامانه استحصال آب باران به عن

کشی را با سه قیمب کنونی، بدون  ایگزیس آب لوله

یارانه دولتی و آزاد مقایسه کردند. نتایج تحقیق یاکی 

از آن بود که با در نظر گرفتس قیمب آزاد آب، ا رای 

قلا تو یه سامانه استحصال آب باران شررستان آق

( 1389طباطبایی یزدی و همکاران )اقتصادی دارد. 

های تحلیل اقتصادی سامانه تحقیقی را با هدف

در مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع استحصال آب باران 

ها و نتایج طبیعی شرر مشرد اننام دادند. بر اساس یافته

نسبب منزعب  ارزیابی اقتصادی و با تو ه به فرضیات،

دهنده به دسب آمد که نشان 14، ی  به 1به هزینه

 سود سالانه اسب.اقتصادی بودن پرو ه با نرخ پنج درصد 

(Mun and Han.,2012 بیان داشتند که انتخاب )

ینک برینه مخزن آب باران، ی  عامل مرک برای 

افزایش کارایی سامانه استحصال آب باران و کوتاه کردن 

( Mehrabadi et al.,2013دوره بازپرداخب اسب. )

درصد از نیاز آب  75توان یداقل نشان دادند که می

                                                             
1 Benefit–Cost Ratio 

درصد  70های معمولی را تقریباً در غیرشرب ساختمان

 Rahman etاز زمان نگرداری آب باران تأمیس کرد. )

al.,2014های استحصال آب ( به ارزیابی عملکرد سامانه

باران در شرر داکا بنگلادش پرداختند. نتایج نشان داد 

توان سالانه مترمربعی می 170که از ی  سطح آبگیر 

 ویی کرد که ایس درصد در مصرف آب شرب صرفه 11

سکنه  60تواند تقاضای ی  ساختمان با ینک آب می

( Karim et al.,2015ماه تأمیس نماید. ) 5/1را به مدت 

در تحقیقی در شرر داکا بنگلادش، به برآورد قابلیب 

که با استزاده از آب  های سال)درصدی از روز2 اطمینان

پاسخ  توان تمام تقاضای آب مصرفی ساکنیس راباران می

مترمربع  140داد( دو ساختمان با مسایب سطح آبگیر 

مترمربع و در سه دوره خشکسالی، ترسالی و  200و 

سال متوسط پرداختند. نتایج نشان داد که نسبب 

هزینه در ترسالی بیشتر از ی  بوده ولی در  –منزعب 

باشد و ا رای طرح تو یه خشکسالی کمتر از ی  می

 ( در1395اقتصادی نخواهد داشب. تاران و مرتابی )

 از استزاده برای بناب شرر پتانسیل تحقیقی به بررسی

 نشان پرداختند. نتایج باران آب های استحصالسامانه

 سطوح شرر تمام نابروا در صورت استحصال که داد

 شرر ایس صنعتی و تناری عمومی، کل مصارف توانمی

 Lani et) .نمود تأمیس سال هایتمام ماه در را

al.,2018سامانه استحصال آب باران  ( مزایای اقتصادی

را از لحاظ درصد قابلیب اطمینان، ارزش فعلی خالص، 

دوره بازگشب سرمایه، نسبب منزعب به هزینه و بازده 

گذاری در دو ساختمان کوچ  و بزرگ در مالزی سرمایه

مقایسه کردند. نتایج نشان داد که مزایای اقتصادی 

خزن و سامانه پیشنرادی به شدت تحب تأثیر اندازه م

باشد، به طوری که سامانه استحصال آب تعرفه آب می

باران برای ساختمان بزرگ، ارزش فعلی خالص، بازده 

گذاری، نسبب منزعب به هزینه و دوره بازگشب سرمایه

دهد، سرمایه برتری را نسبب به سامانه کوچ  ارائه می

تر های بزرگکه نشان از مزایای اقتصادی بیشتر سامانه

2 Reliability 
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( به بررسی قابلیب Bashar et al.,2018)دارد. 

های استحصال آب اطمینان و تحلیل اقتصادی سامانه

باران در نوایی مختلف بنگلادش پرداختند. نتایج 

های تحلیل دوره بازپرداخب طرح نشان داد که هزینه

های استحصال آب مربوط به نصا و نگرداری سامانه

هوایی، بعد از باران بسته به شرایط توپوگرافی و آب و 

 دو تا شش سال  بران خواهند شد.  

سازی و تحلیل در ایس مقاله با هدف طرایی، برینه      

های استحصال آب باران سطوح اقتصادی سامانه

بام، دو ساختمان واقع در دانشکده کشاورزی پشب

به عنوان مکان مورد مطالعه  دانشگاه تربیب مدرس

)نسبب 1قابلیب اطمینان، نسبب سرریز انتخاب شدند.

منموع کل ینک سرریز به کل ینک آب استحصال 

های مذکور به کم  سازی سامانهو نیز برینه شده(

روابط و معادلات تعییس شد. هم نیس تحلیل اقتصادی 

ها به کم  شاخص ارزش فعلی ایس سامانه

و با مقایسه  هزینه -و نسبب منزعب 2(NPVخالص)

های سالیانه نگرداری سامانه با اولیه و هزینههای هزینه

 سود سالانه، اننام شد. 
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

های های مورد مطالعه در ایس مقاله، ساختمانمکان      

نژاد واقع در دانشکده باشگاه ورزشی و خوابگاه موسی

کشاورزی دانشگاه تربیب مدرس تعییس شدند که هک 

ها از مسایب سطح آبگیر و هک ینک تقاضای آب در آن

ها موقعیب ایس مکان 1باشد. شکلیکدیگر متزاوت می

 دهد.را نشان می

                                                             
1 Overflow Ratio 
2 Net Present Value 

 
 موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه(: 1شکل)

 

 هاداده

سازی سامانه استحصال آب در ایس مقاله برای شبیه       

های بارش روزانه ایستگاه هواشناسی چیتگر باران از داده

تریس ساله( که نزدی  22) 2017تا سال  1996از سال 

 باشد، استزاده شد. به منطقه طرح می ایستگاه

 
 سازی سامانه استحصال آب بارانمدل

از ینک مخزن آب باران به عنوان  "مدل تراز آب"    

ی  ینک کنترلی که دارای  ریان ورودی )رواناب 

های خرو ی )مصرف بام( و  ریاناستحصالی از پشب

آب، تلزات و سرریز( در ی  دوره زمانی معیس اسب، 

تراز ( مدل Imteaz et al.,2012کند. )استزاده می

روزانه و ماهانه آب را بررسی و برتری مدل تراز روزانه 

آب را نسبب به مدل تراز آب ماهانه نشان دادند. در ایس 

سازی تراز روزانه آب به دلیل مقاله نیز روش مدل

سادگی تزسیر، دقب بالا و نیز پذیرش عمومی برتر، 

 انتخاب شد. از ایس مدل در تحقیقات گذشته از  مله 

(Rahman et al.,2012، ) (Mehrabadi et al., 
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2013، ) (Imteaz et al., 2014( و )Jing et al., 

های ( نیز استزاده شده اسب. ایس مدل، از داده2017

روزانه بارش به عنوان منبع اولیه برای تأمیس تقاضای 

شود که اگر در ی  کند و فرض میساکنیس استزاده می

روز خاص، بارش باران به تنرایی قادر به تأمیس ایس 

تقاضا نباشد، از آب شرری نیز به عنوان مکمل استزاده 

امانه استحصال آب باران در محیط سازی سمدلگردد. 

گیرد. مریله اول در ایس صورت می 1نرم افزار متلا

سازی، برآورد مقادیر ینک آب استحصالی از سطح مدل

 باشد:صورت زیر میآبگیر در هر روز به

 
 حجم آب استحصالی

ینک باران هدایب شده به مخازن، به عوامل       

مختلزی نظیر ضریا رواناب، مسایب سطح آبگیر و نیز 

ینک برای محاسبه  1میزان بارش بستگی دارد. از رابطه

استزاده  آب استحصالی از سطح آبگیر در هر روز

 :(Mehrabadi et al.,2013)شودمی
 

 (1)                                   𝐼𝑡 = 𝑅𝑡 × 𝐴 ×  ∅                        

شده در ینک رواناب استحصال 𝐼𝑡، در ایس رابطه      

   Aمتر(،)میلی tعمق بارش در روز  𝑅𝑡)لیتر(،  tروز 

ضریا رواناب  ∅مسایب سطح آبگیر )مترمربع( و 

 باشد.)بدون بعد( می

 

 تعیین میزان تقاضای آب 

یکی از اطلاعات اساسی مورد نیاز در طرایی      

های استحصال آب باران، تعییس میزان تقاضای سامانه

توان با باشد. ایس میزان تقاضا را میداخلی آب می

 استزاده از رابطه زیر محاسبه نمود: 

 

 (2    )                                      𝐷𝑡 = 𝑁 × 𝑑𝑡 

در روز منموع تقاضای داخلی آب  𝐷𝑡در ایس رابطه،     

t ،)لیتر(N  تعداد سکنه و 𝑑𝑡  در روز سرانه مصرف آب

                                                             
1 Matlab 

t سرانه مصرف آب را بدون  1باشد.  دول)لیتر( می

 117-3)نشریه دهدایتساب فضای سبز نشان می

 (1371ریزی وزارت نیرو، معاونب برنامه
 

 

 (: متوسط مصرف سرانه آب1جدول)

 نوع مصرف
 آب سرانه مصرف

(l/day) 

 5تا  2 آشامیدن

 10تا  5 پخت و پز

 50تا  25 حمام

 20تا  10 لباسشویی

 15تا  5 ظرفشویی

 30تا  20 دستشویی و توالت

 10تا  3 شستشوی خانه

 5تا  2 کولر و تهویه مطبوع

 5تا  3 متفرقه

 150تا  75 جمع

محاسبه منموع تقاضای داخلی، کار چندان آسانی 

های ایس معادله در طول زمان باشد، چرا که پارامترنمی

باشد. مثلاً تعداد افراد یاضر در ساختمان متزاوت می

که مصرف افراد با باشد و یا ایسهمواره یکسان نمی

یکدیگر متزاوت اسب، کودکان و بزرگسالان مقادیر 

کنند. هم نیس میزان مصرف متزاوتی آب مصرف می

باشد. با آب طی فصول سرد و گرم سال نیز متغیر می

ها در مصرف، باید میزان میانگیس و ود همه ایس تزاوت

 مصرف روزانه آب را برآورد کرد. 

های مورد مطالعه، نیاز مصرفی ساکنیس ساختمان    

شود. بنابرایس شامل نمیرا  1همه موارد مذکور در  دول

ها تعییس گردد. باید نوع مصرف در ایس ساختمان

که هدف تحقیق تأمیس آب هم نیس با تو ه به ایس

پز باید وباشد، لذا مصارف شرب و پخبشرب میغیر
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نوع مصارف غیرشرب  2یذف گردند.  دول

دهدهای مورد مطالعه را نشان میساختمان

. 
 های مورد مطالعهب ساختماننوع مصرف غیرشر(: 2جدول)

خوابگاه  باشگاه ورزشی نوع مصرف

 نژادموسی

 + + متفرقه

کولر و تهویه 

 مطبوع

+ + 

دستشویی و 

 توالت

+ + 

 + - ظرفشویی

 + - لباسشویی

 + + حمام

 

حاظ          3در  دول   عه از ل طال ی  سدددطوح مورد م به تزک

مسایب سطح آبگیر و ینک تقاضای داخلی پرداخته شده      

 اسب.
 (: تفکیک سطوح مورد مطالعه3جدول)

 عنوان
باشگاه 

 ورزشی

خوابگاه 

 نژادموسی

 724 545 (2mمساحت)

 100 30 تعداد سکنه

 8/25 90 (Lمصرف سرانه)

 774 9000 (l/dayمصرف کل)

 8/0 9/0 ضریب رواناب

با استزاده از ینک آب مو ود در مخزن در هر روز       

 Mehrabadi et)باشدرابطه زیر قابل محاسبه می

al.,2013): 
 

 (3            )𝑉𝑡 =  𝐼𝑡 +  𝑉𝑡−1 − 𝑂𝑡 − 𝑆𝑃𝑡                              

  tینک یخیره آب مخزن در روز 𝑉𝑡در ایس رابطه،      

شده از سطح آبگیر در  ینک آب باران استحصال 𝐼𝑡 )لیتر(،

ینک یخیره قبلی آب در مخزن در روز  𝑉𝑡−1 )لیتر(، tروز 

(t − ینک آب خرو ی از مخزن برای تأمیس  𝑂𝑡 ( )لیتر(،1

ینک سرریز   SPt )لیتر( و tنیاز غیرشرب ساکنیس در روز 

 باشد.)لیتر( می tاز مخزن در روز 
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های استحصال آب باران، اگر در سازی سامانهدر شبیه    

بیشتر از ظرفیب  سازی آبی  روز خاص، ینک یخیره

و سطح یخیره ( باشد، آب اضافی سرریز شده 𝑉𝑚𝑎𝑥مخزن )

تنظیک  (𝑉𝑚𝑎𝑥مخزن در انترای روز مندداً برابر با )

ینک سرریز از مخزن با تو ه به معادله زیر گردد. می

 گردد:محاسبه می
 

𝑆𝑃𝑡 =  𝐼𝑡 +  𝑉𝑡−1 − 𝑉𝑚𝑎𝑥 −  𝑂𝑡 (4             )   

 tدر روز  ینک سرریز از مخزن 𝑆𝑃𝑡در ایس معادله،      

 باشد. ینک مخزن )لیتر( می 𝑉𝑚𝑎𝑥)لیتر( و  

توان نسبب سرریز از با استزاده از رابطه زیر نیز می     

 :مخزن را محاسبه کرد
 

OFR =
∑  𝑆𝑃𝑡

𝑛
𝑡=1

∑  𝐼𝑡
𝑛
𝑡=1

 × 100  (5                          )  

)لیتر(،   tینک آب سرریز شده در روز𝑆𝑃𝑡 که در آن،     

 𝐼𝑡 ینک آب استحصال شده در روزt  لیتر( و(n  تعداد

 باشد.های دوره ارزیابی میروز

 

 برآورد قابلیت اطمینان

های استحصال به منظور برآورد قابلیب اطمینان سامانه   

های بارش های مورد مطالعه، دادهآب باران در ساختمان

هواشناسی چیتگر از روز ی   انویه سال  روزانه ایستگاه

از سازمان هواشناسی  2017دسامبر سال  31تا روز  1996

قابلیب اطمینان برای تأمیس نیازهای کشور تریه شد. 

شود محاسبه می 6شرب ساکنیس بر اساس رابطهرغی

(Imteaz et al.,2012): 
 

𝑅𝑒 =
𝑁−𝑈

𝑁
 × 100  (6                                   )  

و  ها در ی  سال خاص بودهتعداد کل روز N که در آن     

U شرب ساکنیس تعداد روزهایی از سال اسب که نیاز غیر

 شود.در شرایط مورد نظر تأمیس نمی

 

 سازی حجم مخازنبهینه

های استحصال آب باران که ا رای سامانه اییاز آن    

تو ری به مقوله باشد، بنابرایس بیمستلزم صرف هزینه می

                                                             
9 Genetic Algorithm 

ها، برداری نامناسا از آنتعییس ینک برینه مخزن و برره

های بینی شده یاصل از ایناد سامانهنه تنرا سود پیش

د، بلکه در مقیاس کلی باعث کنمذکور را تأمیس نمی

گردد. با افزایش ینک های اولیه نیز میهدررفب سرمایه

شده و در نتینه درآمد طرح افزایش مخزن، ینک آب یخیره

یابد، ولی از سویی دیگر، قیمب خرید مخزن نیز افزایش می

هک به لحاظ  خواهد یافب. بنابرایس ینمی از مخزن که

سازی و هک قابلیب یخیرهصرفه بوده اقتصادی مقرون به

های بیشتری داشته باشد، باید تعییس گردد. یکی از روش

در  9تعییس ینک برینه مخزن، استزاده از الگوریتک  نتی 

باشد. برای یل ی  مسئله به افزار متلا میمحیط نرم

کم  الگوریتک  نی ، باید ی  تابع هدف تعریف گردد. در 

 باشد.سازی سود میایس مطالعه، تابع هدف مسأله، بیشینه

براساس  های نقدی سالانه طرحبه عبارتی، باید کلیه  ریان

آغاز  ی  نرخ تنزیل از قبل تعییس شده، به سال صزر)سال

ها و هزینه به بدیس منظور، درآمد ا رای طرح( تنزیل گردد.

به سال صزر  (NPVکم  شاخص ارزش کنونی خالص)

را داشته   NPVتبدیل شده و ینمی از مخزن که بیشتریس

معادله گردد. باشد، به عنوان ینک برینه مخزن انتخاب می

 دهد.تابع هدف مسأله را نشان میزیر 

 (7)                NPV = −𝐼𝐶 +  ∑
𝐴𝑛 

(1+𝑡)𝑛

𝑁

𝑛=1
 

سود  𝐴𝑛هزینه اولیه خرید مخزن،   ICدر ایس معادله،    

باشد. با نرخ برره می  tسال مورد نظر و   nسالانه طرح، 

تو ه به افزایش سالانه قیمب آب، درآمد یاصل از پرو ه 

نیز افزایش خواهد یافب. قیمب آب)درآمد( در سال مورد 

 گردد:رابطه زیر محاسبه مینظر از 
 

A𝑛 = A0 × (1 + 𝑔)𝑛  (8                             )  

درصد افزایش  𝑔، قیمب آب در سال اول و A0که در آن،     

سازی ینک مخزن، باشد. برای برینهسالانه قیمب آب می

هزینه اولیه خرید مخزن بر اساس قیمب رایج بازار تعییس 

تومان،  1000مترمکعا آب برابر شد. هم نیس قیمب هر 

 20درصد، نرخ سالانه رشد قیمب آب برابر با  18نرخ برره 
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 سال تعییس شد. 40درصد و طول عمر مخازن 

 

 تحلیل اقتصادی

های به منظور اننام تحلیل اقتصادی، باید تمامی هزینه    

و نیز هزینه  نصا مخزن و ا رایی سامانه مانند هزینه خرید

سالانه تعمیرات و نگرداری سامانه با میزان سودی که از 

شود، مقایسه گردد. طریق یخیره آب در هر سال عاید می

هزینه برای ارزیابی دوام  –تنزیه و تحلیل نسبب منزعب 

شود. های استحصال آب باران اننام میاقتصادی سامانه

های مالی ینههزینه، سود کاربران را با هز –نسبب منزعب 

کند. اگر نسبب بیشتر از ی  باشد، پرو ه سامانه مقایسه می

شود ولی اگر نسبب کمتر از ی  باشد، سودمند تلقی می

ایس پرو ه غیراقتصادی اسب. به عنوان ی  روش استاندارد، 

ها با درنظر گرفتس نرخ بازده سالانه، تمام درآمدها و هزینه

زیر برای برآورد نسبب  روابط شوند.تبدیل می NPV به

 Karim etگیرند)هزینه مورد استزاده قرار می -منزعب

al.,2015:) 
 

NPV(B). B = A × 
(1+i )n−1

i × (1+i )n   (9                  )

NPV(C). C = IC + OM × 
(1+i )n−1

i × (1+i )n   (10     )  

𝐵

𝐶
=  

PWB

PWC
 (11                                             )  

 

 PWBهزینه،  -نسبب منزعبB/C در معادلات فوق،      

نرخ  i ،11هاارزش فعلی هزینه PWC، 10ارزش فعلی درآمدها

درآمد  Aطول عمر پرو ه،  nبازگشب سرمایه)درصد(، 

هزینه سالانه  OMهزینه خرید و نصا مخزن و  ICسالانه، 

                                                             
10 Present Worth of Benefits 

باشد که به دلیل ناچیز بودن تعمیرات و نگرداری سامانه می

برابر با صزر  OMهزینه نگرداری سامانه، در ایس مقاله 

 درنظر گرفته شد. 

 

 نتایج و بحث
 نتایج قابلیت اطمینان و نسبت سرریز

درصد قابلیب اطمینان و بیانگر روند تغییرات  2شکل     

های مختلف مخزن برای نسبب سرریز به ازای ینک

شکل با تو ه به ایس باشد. ساختمان باشگاه ورزشی می

توان نتینه گرفب که با افزایش ینک مخزن، درصد می

قابلیب اطمینان روند صعودی داشته و پیوسته از شیا ایس 

شود، به طوری که قابلیب اطمینان، روند صعودی کاسته می

که ایس نتینه همسو با  یابدبه ی  عدد ثابب گرایش می

 Karim) ، (Mehrabadi et al.,2013)نتایج تحقیقات 

et al., 2015)  و(Lani et al., 2018)  و(Bashar et 

al., 2018) توان هم نیس با تو ه به ایس شکل می. باشدمی

مشاهده کرد که با افزایش ینک مخزن، نسبب سرریز از 

کند که ایس نتینه با نتایج یاصل مخزن روند نزولی پیدا می

 ,.Bashar et al)و  (Karim et al.,2015)از تحقیقات 

در ایس ساختمان، با استزاده از ی  خوانی دارد. هک (2018

های سال درصد از روز 25/15مخزن ی  مترمکعبی، در 

توان نیاز غیرشرب ساکنیس را پاسخ داد که در ایس می

درصد خواهد بود ولی اگر از  83/65صورت نسبب سرریز 

مترمکعبی استزاده گردد، درصد قابلیب  10ی  مخزن 

نسبب سرریز کاهش یافته و به ترتیا  اطمینان افزایش و

 درصد خواهند شد 29/30و  5/36برابر با 

11 Present Worth of Costs 
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 های مختلف مخازن برای باشگاه ورزشی(: درصد قابلیت اطمینان و نسبت سرریز به ازای حجم2شکل)

درصد قابلیب اطمینان و نسبب سرریز از مخزن  3شکل      

نژاد های مختلف مخزن برای خوابگاه موسیرا به ازای ینک

که ینک روزانه تقاضای آب دهد. با تو ه به ایسنشان می

باشد، لذا سامانه استحصال آب در ایس ساختمان زیاد می

های وزباران، قابلیب اطمینان کمتری دارد و درصد کمی از ر

تواند نیاز غیرشرب ساکنیس را تأمیس نماید ولی ایس سال می

درصد اندك قابلیب اطمینان نیز ینک زیادی آب را 

طلبد. هم نیس تقاضای زیاد داخلی مو ا گردیده تا می

میزان سرریز از مخزن ایس ساختمان بسیار اندك و نزدی  

ای دسب آمده برهای بهبا تو ه به نموداربه صزر گردد. 

توان نتینه گرفب که با افزایش سطوح مورد مطالعه، می

تر میزان تقاضای آب، درصد قابلیب اطمینان مخازن کک

 Mehrabadi etگردد که ایس نتینه با نتایج تحقیقات )می

al.,2013، ) (Karim et al., 2015( و )Bashar et al., 

 ( مطابقب دارد.2018

 

 
درصد قابلیت اطمینان و نسبت سرریز به ازای (: 3شکل)

 نژادهای مختلف مخزن برای خوابگاه موسیحجم

 

 نتایج بهینه سازی

سازی ینک مخزن با استزاده از الگوریتک  نتی  نتایج برینه

 4و با ایتساب هزینه خرید و نصا ایس مخازن در  دول

نشان داده شده اسب

. 
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 هاها و هزینه خرید و نصب آنمقادیر حجم بهینه مخازن ساختمان(: 4جدول)

 محدوده
حجم بهینه 

(3m) 

هزینه خرید و 

نصب مخزن 

(Rials) 

 19.000.000 415/2 باشگاه ورزشی

 8.500.000 1 نژادخوابگاه موسی

 

دهد که با تو ه به تقاضای سازی نشان مینتایج برینه     

نژاد، اکثر رواناب دریافتی در بالای آب در خوابگاه موسی

گردد. همان روز مصرف شده و مخزن در آخر روز خالی می

تر برای یخیره آب برای روز لذا نیازی به نصا مخزن ینیک

س بعد نیسب. بنابرایس ینک مخزن برینه مخزن در ای

 باشد.تر از ساختمان باشگاه ورزشی میساختمان کک
 

 نتایج تحلیل اقتصادی

تحلیل اقتصادی سامانه استحصال آب باران با ایتساب     

دسب آمده برای هر ساختمان و با درنظر های برینه بهینک

های خرید و نصا مخازن و هم نیس درآمد گرفتس هزینه

س نرخ بازگشب یاصل از یخیره آب صورت گرفب. هم نی

درصد درنظر گرفته شد. نتایج نسبب  12سرمایه برابر با 

 باشدمی 5هزینه مطابق  دول -منزعب

 
 های مورد مطالعههزینه برای ساختمان -(: نسبت منفعت5جدول)

 عنوان
باشگاه 

 ورزشی

خوابگاه 

 نژادموسی

 82 120 (3mذخیره سالانه آب )

 820000 1200000 (Rialsدرآمد سالانه )

 19000000 8500000 (Rialsهزینه کل )

 B/C 355/0 16/1نسبت 

 

گردد که ا رای با تو ه به  دول فوق مشاهده می     

سامانه استحصال آب باران برای ساختمان باشگاه ورزشی 

هزینه در ایس  -صرفه اقتصادی نداشته و نسبب منزعب

باشد در یالی که ایس نسبب می 355/0ساختمان برابر با 

بوده و نشان  16/1نژاد برابر با برای ساختمان خوابگاه موسی

اقتصادی بودن ا رای سامانه استحصال آب باران در ایس  از

ساختمان دارد. ایس در یالی اسب که هک سطح آبگیر و هک 

ضریا رواناب و در نتینه ینک آب استحصالی ساختمان 

نژاد بیشتر باشگاه ورزشی نسبب به ساختمان خوابگاه موسی

های باشد. دلیل ایس تضاد در تحلیل اقتصادی ساختمانمی

نژاد ق، بالا بودن ینک تقاضای آب در خوابگاه موسیفو

شود اغلا رواناب استحصالی در باشد که مو ا میمی

همان روز استزاده شده و نیازی به خرید مخزن با ینک 

بیشتر برای یخیره آب نباشد. ایس عامل هک مو ا 

سازی بیشتر آب و سرریز کمتر و هک مو ا کاهش یخیره

شود. هم نیس در صا مخزن میهزینه اولیه خرید و ن

ساختمان باشگاه ورزشی به دلیل تقاضای کک آب، نسبب 

سرریز بسیار بالا بوده و در نتینه درآمد یاصل از ا رای 

 سامانه کاهش خواهد یافب.

دسب آمده، مشاهده هم نیس با تو ه به نتایج به      

شود که به دلیل پاییس بودن قیمب آب در ایران، نسبب می

عب به هزینه کک شده که ایس نتینه همسو با نتایج منز

(Kim and Yoo.,2009) باشد.می 
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 گیری نتیجه
های در ایس مقاله با هدف ارزیابی عملکرد سامانه     

استحصال آب باران، به برآورد قابلیب اطمینان، نسبب 

ها در دو سازی ینک مخزن ایس سامانهسرریز و برینه

ساختمان با مسایب و تقاضای آب متزاوت در دانشکده 

کشاورزی دانشگاه تربیب مدرس پرداخته شد و در آخر 

برای هر دو ساختمان صورت گرفب. نتایج تحلیل اقتصادی 

نسبب سرریز و قابلیب اطمینان نشان داد که در خوابگاه 

نژاد با تو ه به تقاضای زیاد آب، نسبب سرریز و موسی

باشد ولی در مقابل در ساختمان قابلیب اطمینان کک می

باشگاه ورزشی، تقاضای کک آب مو ا شد تا درصد قابلیب 

 ز بیشتر باشد.اطمینان و نسبب سرری

ینک مخزن ی  عامل مرک در به یداکثر رساندن        

سازی آن پی یده باشد که برینهینک یخیره آب باران می

بوده و به میزان بارندگی سالانه، مسایب سطح آبگیر و 

های برینه تقاضای آب بستگی دارد. با درنظر گرفتس ینک

ساختمان دسب آمده، ینک سالانه آب یخیره شده برای به

و  82نژاد به ترتیا برابر با باشگاه ورزشی و خوابگاه موسی

باشد. در ساختمان باشگاه ورزشی به مترمکعا می 120

باشد و اگر ملاك دلیل تقاضای کک آب، نسبب سرریز بالا می

انتخاب ینک مخزن تنرا یخیره بیشتر آب باشد، ینک آب 

  استحصالی بیشتر خواهد شد.
افزایش طول عمر و سود سامانه مو ا افزایش نسبب       

بازگشب  دیگر، افزایش نرخ سویی در و شده هزینه -منزعب

 کاهش های خرید و نصا مخزن، مو اهزینه و سرمایه

شود. ا رای سامانه استحصال آب می هزینه -نسبب منزعب

باران برای ساختمان باشگاه ورزشی تو یه اقتصادی نداشته 

باشد. یل ایس امر تقاضای کک و درنتینه سرریز زیاد میکه دل

نژاد با ها برای خوابگاه موسیدر یالی که ا رای ایس سامانه

و ود کمتر بودن مسایب سطح آبگیر نسبب به ساختمان 

باشگاه ورزشی، مو ه بوده که دلیل ایس امر تقاضای بالای 

د باشد که مو ا کاهش هزینه خریآب در ایس خوابگاه می

 شود.مخزن و یخیره هرچه بیشتر آب می
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Harvesting System from the Rooftop 
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Abstract 

Performance assessing and economic analysis of rainwater harvesting systems, which is one of the most 

effective methods to deal with the crisis of water scarcity, will lead to better management of these 

systems. The purpose of this study was to evaluate the performance of rainwater harvesting systems, 

Musanejad dormitory and sports club buildings in Tarbiat Modares University, Faculty of Agriculture 

were selected as study areas. Then, the 22 years old daily precipitation data of the Chitgar Weather 

Station was prepared. System simulation was performed in Matlab software and reliability and overflow 

ratio of storage tanks were determined. The Genetic Algorithm was used to determine the optimal 

volume of the tanks of both buildings and finally, an economic analysis of these systems was carried 

out using the Net Present Value method and benefit-cost ratio. The results showed that the optimum 

volume of tanks for the Sports Club and Musanejad dormitory was 2,415 and 1 cubic meters, 

respectively. These tanks can store up to 82 and 120 cubic meters of water per year, respectively. The 

results also showed that the performance of rainwater harvesting systems was beneficial for the 

Musanejad dormitory but had no economic justification for the sports club due to low demand and high 

overflow. 
 
Keywords: Economic Analysis, Genetic A 
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