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مقالۀ کاربردی

چکیـد‌ه|  علیرغـم اینکه ایدۀ سـامانۀ اسـتحصال آب باران یک روند بسـیارمورد توجه در سـال‌های اخیر بوده 
اسـت، درحالی‌که کمبود آب یکی از مشـکلات رایج در شـهرهای پرجمعیت اسـت و به‌دلیل تغییرات آب‌و‌هوا 
و گرمایـش جهانـی در آینـدۀ قابل‌پیش‌بینـی، ایـن مشـکل رفته‌رفته می‌رود تـا به یک بحران زیسـت‌محیطی 
تبدیـل شـود. هنوز در بیشـتر موارد اهمیت این سـامانه در حد یـادآوری نظری باقی مانـده و روش‌های اجرایی 
آن بـر بسـیاری از اهـل فـن پوشـیده اسـت، به‌ویـژه 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 
دوره‌های متناوب خشکسـالی‌های طولانی و سـیلاب‌های فصلی و زودگذر اسـت، ضرورت جمع‌آوری آب باران 
توسـط معمـاران منظـر هنوز مـورد توجـه لازم قرارنگرفته و به یک عنصرهمیشـگی در فراینـد طراحی تبدیل 
نشـده اسـت. در این مقاله ابتدا دسـتورالعمل‌ها و راهکارهای ایجاد یک سـامانۀ مؤثر برای جمع‌آوری آب باران 
در پروژه‌هـای معمـاری منظـر مـورد بررسـی قـرار می‌گیـرد و سـپس بـا طراحی یک سـایت فرضـی واحد در 
سـه اقلیـم متفـاوت در ایران مؤلفه‌های عملی، محاسـبات و رویکردهای پیشـنهادی متناسـب با هـر اقلیم ارائه 

می‌شود. 
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مقد‌مه| فرایند اسـتخراج و ذخیرۀ آب باران چنـدان پدیدۀ نوآورانه‌ای 
نیسـت. روش‌هـای بومـی مدیریـت آب در جهـان، از جملـه ایـران، به 
هزاران سـال پیش برمی‌گردد. با وجود توسـعۀ فناوری‌های جدید، این 
روش‌های قدیمی همچنان در مناطق مختلف مؤثر هسـتند. سـاکنان 
حوزه‌هـای آبخیـز مختلف در سراسـر دنیا از گذشـته تاکنـون با کمک 
سـنگ و خـاک و بـا تکیه‌بر دانش محلی، سـازه‌هایی احـداث می‌کنند 
که علاوه‌بر بهره‌برداری از سـیل و روان‌آب‌های فصلی می‌توانند شـدت 
سـیل، رسـوب و فرسـایش را نیـز کاهش دهنـد. جمـع‌آوری، 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 فصل‌هـای بارانـی آشـنا بوده اسـت و آن را بـرای فصل‌های 
 .(Beckers et al., 2013, 145–164)  خشـک حفظ و اسـتفاده می‌کنند
ایـن تکنیـک همـواره یـک روش پایـدار بـرای جلوگیری از تلف‌شـدن 
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 می‌کند کـه در نتیجۀ آن ما 
را از مزایـای زیسـت‌محیطی، صرفه‌جویـی در هزینه‌هـا، کاهـش خطر 

تحلیل روش‌های استحصال آب باران در طراحی منظر در 
یک سایت فرضی یکسان در سه منطقۀ آب‌وهوایی 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 بهره‌مند می‌کند  
(Issar, 1999). بـرای روشن‌سـازی ابعـاد مختلـف ایـن سیسـتم، یـک 
سـایت فرضی در ایران در نظر گرفته می‌شـود و چگونگی طراحی یک 
سـامانۀ جمـع‌آوری آب باران خودکفـا برای آن بحث و تلاش می‌شـود 

تا به سـؤالات مرتبط پاسـخ داده شـود. 
ایران کشـوری اسـت کـه تحت‌تأثیر اقلیم خشـک و نیمه‌خشـک قرار 
دارد و تغییـرات آب‌وهوایـی درآن در دهه‌های اخیر کاملاً ملموس بوده 
اسـت. از سـال ۲۰۱۵ تـا ۲۰۱۸، حدوداً شـش سـیل اصلـی در مناطق 
غیرمنتظره‌ای در مناطق خشـک و نیمه‌خشـک کشـور رخ داده است و 
رونـد سـیل‌های 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 می‌یابـد  (Vaghefi et al., 2019) و بنابـر مدل دیگر در بیشـتر 
نقاط کشـور یـک افزایش تند در دمـا از ۲ تا 2/75 درجۀ سـانتیگراد را 
رخ خواهـد داد. امـا تنوع اقلیمـی ایران ایجاب می‌کند تـا در مکان‌های 
مختلـف به راهکارهای مختلف متناسـب با اقلیم مورد نظـر روی آورد. 
بنابرایـن در ایـن مقالـه سـه مـکان مختلـف در ایـران بـا ویژگی‌هـای 
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اقلیمـی مختلـف برای توضیـح فرایند اسـتحصال آب بـاران1 به‌صورت 
عملـی انتخـاب شـده‌اند و رویکردهـای مختلـف ممکن منطبـق با آن 

شـرایط اقلیمـی مختلف مـورد بحث قرار گرفته اسـت. 

گام‌های پیش طراحی یک سیستم استحصال آب باران
گام اول؛ تجزیه‌وتحلیل پیش از طراحی )مربوط به ظرفیت اسـتحصال 
آب بـاران(: بـا مطالعـۀ انواع مختلـف روش‌هـای اسـتحصال آب باران، 
بایـد روش مناسـب انتخـاب شـود. در ایـن راه باید ویژگی‌های 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 به‌دلیل تبخیر ، جذب سـطحی، نشـتی از 
لوله‌هـا و غیـره از دسـت بروند. بنابراین باید ضریـب روان‌آب2 را در نظر 

گرفـت. فرمـول زیـر کارایی سیسـتم را تعیین می‌کند:
 کارایی سیستم = کل حجم باران باریده‌شده ÷ حجم آب قابل استحصال

گام سـوم؛ تصمیم‌گیری در مورد سیسـتم جمع‌آوری آب باران: به‌طور 
کلی دو سیسـتم اسـتحصال آب باران وجود دارد. سیسـتم‌های فعال و 
غیرفعـال، در ادامـه به‌طـور خلاصه به تعریف این دو سیسـتم پرداخته 

.(ibid.) می‌شود 
سیسـتم غیرفعال3: ایدۀ اصلی پشت اسـتحصال آب باران غیرفعال این 
اسـت که خـاک به‌گونه‌ای شـکل یابد تـا در هنگام بـارش، جمع‌آوری 
و نفوذ آب را بیشـینه و سـرعت جاری‌شـدن آب را کمینه کند. در این 
روش سـازه‌هایی از خاک و سـنگ‌، تراس‌، کانال‌های شـنی و سازه‌های 
مختلـف دیگر ایجاد می‌ شـود تا جریان آب به لطـف گرانش از مناطق 

بالادسـت این سـازه‌ها به پایین دسـت هدایت شـود )تصویر 2(.
 سیسـتم فعال4: اسـتحصال آب باران در سیسـتم فعال شامل استفاده 
از یـک شـبکه از لوله‌‌هـا 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 می‌دهد کـه آب بـاران ذخیره 
شـود، به‌طـوری کـه مـدت زمانـی طولانی‌تـری از سـال در دسـترس 
باشـد و تنها به فصل بارش باران محدود نشـود. بنابراین، این سیسـتم 
به‌طـور معمول پیچیده‌تر و گران‌تر 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 

می‌شـوند (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، سیسـتم‌های 
غیرفعـال ممکن اسـت کافی باشـند درحالی‌کـه، مناطق با بـارش کم 
بـا تقاضـای آب بـالا ممکن اسـت نیاز به سیسـتم‌های فعال بـا اجزای 

اضافی داشـته باشند.

گام چهـارم؛ ارزیابـی قیمـت: آخریـن مرحلـه پس از انتخاب سیسـتم، 
ارزیابـی قیمـت تمام‌شـدۀ سـاخت و نصـب سـامانه اسـت. ایـن بخش 
بسـیار مهم اسـت، زیرا قیمت آب شـهری در برخی مناطق بسیار ارزان 
اسـت و اجرای یک سیسـتم جمع‌آوری آب باران در ملک ما اقتصادی 
نیسـت. برای پیداکـردن قیمت کل، بایـد مقدار صرفه‌جویـی آب را در 
یک دورۀ زمانی مثلاً ده سـاله و براسـاس سیسـتم مورد نظر محاسبه و 
بهـای ایـن مقـدار آب را با بهای راه‌اندازی 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 می‌شـود. 
بـرای ایـن منظـور، یـک سـایت فرضـی واحـد را در سـه منطقـه بـا 
ویژگی‌هـای مختلـف مدنظـر قرار گرفتـه اسـت. به‌این‌ترتیـب در یک 
سـایت واحـد با مشـخصات ثابـت تنها متغیر ایـن پژوهـش اقلیم‌های 
متفـاوت ایـن سـه سـایت اسـت و رویکردهای مناسـب برای این سـه 

اقلیـم مورد بررسـی قـرار گرفته اسـت )جـدول 1(.
سـایت پالن تصویـر 4 سـایت فرضـی بـه مسـاحت ۱۸۰۰ مترمربع و 
شـامل چهـار بخش اسـت که با بافت‌هـای گوناگون نمایش داده شـده 

است. 
مسـاحت‌های 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  فرايند   .1 تصویر 
مأخذ: نگارنده.

تصویر 2. اجزای سیستم غیرفعال استحصال آب باران. مأخذ: نگارنده.
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آبیـاری اسـت. بنابرایـن کل فضای موجـود برای طراحی منظـر برابر با 
۱۰۲۳ 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 خشـک‌ترین و گرم‌تریـن بیابان‌های جهان واقع شـده اسـت. 
یـزد بـر مبنـای طبقه‌بنـدی آب‌وهوایـی کوپـن5 دارای اقلیـم گـرم و 
خشـک و بیابانـی اسـت بـا میـزان بـارش سـالیانه 60 میلی‌متـر 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 

کوهسـتان‌های دوردسـت بـه مـزارع، باغ‌ها 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 می‌شـود
 C×I×A=Q
 :A /)میـزان بارندگی )میلی‌متر :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 جمع‌آوری

  RWH = 0/8 × 37,296 لیتر = 777 متر مربع × 60  میلی‌متر
به‌این‌ترتیـب، از سـایت A این‌گونـه برداشـت می‌شـود کـه ظرفیـت 
سـالانۀ ایـن جمـع‌آوری آب در منطقـۀ آبگیـری بام و کف‌سازی‌شـده 
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 آب‌وهوانام شهر شهرهای مشابه از نظر آب‌وهواییسایت
نوع خاکسالیانه )میلی‌متر(

 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 423نیمه‌خشک، نیمه‌مدیترانه‌ایتهران

ارگانیک کم

Cرشتبمبئی- هندوستان، گوانگژو- چین
نیمه‌گرمسیری 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 سایت‌های سه‌گانه مورد مطالعه. مأخذ

انبار  و  مسکونی  منطقۀ  بام   .۱  
)با فرض اینکه کف‌سازی یکسان 
دارند(، مساحت: ۲۵۰ متر مربع.

  
جهت  یک  تیپ  کف‌سازی   .2
خودرو،  عبورومرور  مسیر 

مساحت: ۲۳۴ مترمربع.
 

محوطه کف‌سازی‌شدۀ  سایر   .3  
تیپ دو، مساحت: ۲۹۳ مترمربع.

  
باقی‌مانده  )بخش  4. فضای سبز 
سایت(، مساحت: ۱۰۲۳ مترمربع.

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

همخوانـی دارد، پیدا شـود.
--A تجزیه‌وتحلیل سایت

مشـکل اول؛ بـارش اندک سـالیانه :ایـن بزرگ‌ترین چالش اسـت، اما 
در شـهرهایی مانند یزد، آب کالای بسـیار ارزشـمندی است و بنابراین 
سـرمایه‌گذاری بیشـتر برای اجرای یک سیسـتم جمـع‌آوری آب باران 

گران‌قیمـت ممکن اسـت اقتصادی باشـد.
راه‌حـل: بیشـینه‌کردن منطقۀ آبگیـری و کمینه‌کردن نیاز آبـی که در 

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

آب به‌دلیـل تبخیـر زیاد     
راه‌حـل: بـرای حـل ایـن مسـئله، کلیـۀ امکانـات جمـع‌آوری آب باران 
می‌تواننـد زیرزمینـی در نظـر گرفتـه شـوند. راه‌حلـی کـه از زمان‌های 
باسـتانی بـه طور گسـترده در شـهر یـزد از طریـق فناوری قنـات اجرا 
شـده اسـت؛ به‌گونـه‌ای کـه سیسـتم آبیـاری و ذخیره‌سـازی آب را از 
منبـع تـا هدف به‌صـورت کامـل زیرزمینـی نگـه می‌دارند، 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.
راه‌حل: رویکرد مناسـب می‌تواند فشـردن لایۀ زیرین خاک برای افزایش 
کارایی و کاهش نفوذپذیری باشـد، علاوه‌بر این، می‌توان منطقۀ کاشـت 
و لایه‌هـای سـطحی زمیـن بـا مالچ یا قلوه‌سـنگ پوشـانده یا انـدوده یا 

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

منطقۀ کاشـت را تأمیـن نمی‌کند.
راه‌حل‌هـا: 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 جمـع‌آوری یا منطقۀ آبگیری بیشـین 
شـود/ 2. راه‌حـل دیگـر اسـتفاده از تکنیک‌های آبیاری مناسـب اسـت 
کـه می‌تواننـد ازدسـت‌دادن آب به‌دلیل تبخیـر یا هدررفـت را حداقل 
کننـد. آبیـاری قطره‌ای یکی از این تکنیک‌هاسـت که آب را مسـتقیماً 
بـه ریشـه‌های گیاهـان می‌رسـاند و ازدسـت‌دادن آب به‌دلیـل تبخیـر 
را کاهـش می‌دهـد و اطمینـان از اسـتفادۀ کارآمـد از آب را فراهـم 
می‌کنـد. تکنیک‌هـای محلـی دیگـری ماننـد آبیـاری کـوزه‌ای بـرای 
 .3 /(Tang, 2010, 1-4) افزایـش کارایـی در فراینـد آبیـاری وجـود دارد
کاشـت درختـان و درختچه‌هـای بومی بـا تحمل بالا در برابر خشـکی 
و کم‌تریـن نیـاز بـه آب/ 4. طراحـی بـا روش خشـک منظرسـازی6 
)ملکی‌نژاد و همکاران، 1399(/ 5. اجتناب از کاشـت چمن/ 6. محاسبۀ 
نیـاز آبـی کل درختان و گیاهان سـایت و سـعی در نزدیک‌کـردن آن با 

آب جمع‌آوری‌شـده/ 7. ایجاد میکرواقلیم7 با درختان بومی سایه‌گستر، 
درختان مقاوم به خشـکی و طراحی آبنما و حوض، با سیسـتم بسـتۀ 
چرخه‌‌ای آب در محوطۀ حیاط پشـتی بـرای افزایش رطوبت درگرمای 
تابسـتان/ 8. سـاخت پیاده‌راه‌های محوطه با بتن یا موزاییک با توانایی 

برداشـت 90 درصـد آب باران جمع‌آوری‌شـده.
در نتیجـه طبـق تحلیل سـایت، طـرح پیشـنهادی تصویـر 5 می‌تواند 
سیسـتم مناسـبی بـر مبنـای ویژگی‌های سـایت  A باشـد. سیسـتم 
انتخابی نیز سیسـتم فعال مجهز به مخازن زیرزمینی و کاهش سـطح 
زیـر کشـت و جایگزینـی آن با المان‌های 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 جمع‌آوری‌شـده 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 می‌شـود.
ب. در حیـاط جلـو، ایـدۀ اصلـی پیشـنهادی طراحـی سـاختار پلکانی 
بـا اشـکال یکنواخـت لـوزی شـکل با اختالف ارتفـاع  50 سـانتی‌متر 

براسـاس توپوگرافـی و شـیب موجود اسـت.
ج. کاهـش منطقـۀ کاشـت و افزایـش منطقـۀ جمـع‌آوری و خـاک بـا 
تشـکیل لایه‌ها برای حداکثرسـازی جمـع‌آوری آب بـاران به‌گونه‌ای که 
تمـام آب‌هـای جمع‌آوری‌شـده به یک چـاه زیرزمینی هدایت شـده و با 
اسـتفاده از یـک پمپ به گیاهان بـرای آبیاری قطره‌ای منتقل می‌شـود.

به‌این‌ترتیـب بـا جزئیاتـی کـه در تصویر 7 نشـان داده شـده اسـت، در 
منطقـۀ دو )حیـاط جلویـی( ضریـب روان آب به 0/8 افزایـش می‌یابد، 
بنابراین ظرفیت سیسـتم جمع‌آوری آب براسـاس محاسبۀ زیر افزایش 

می‌یابد: 
C.I. A= 0/8 × 49,104 لیتر =1023  × 60 میلی‌متر

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 نمی‌دهـد امـا 
همان‌طـور کـه به یـاد می‌آوریم که این سـایت در یکی از خشـک‌ترین 
شـهرهای دنیا واقع شـده اسـت، این رویکـرد با توجه به گرانـی آب در 

منطقـه همچنان توجیه اقتصـادی دارد.
د. اجرای پیاده‌راه بتنی به‌دلیل کارایی در جمع‌آوری آب،

ه. اسـتفاده از روش گـودال فرانسـوی9 )تصویـر 8( دراطـراف پیاده‌روها 
بـرای جمـع‌آوری آب باران،

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

ز. ایجـاد میکرواقلیـم با کاشـت درختان سـایه‌ای و ویژگی‌هـای آبی در 
عقب. حیاط 

•• B سایت
حال فرض می‌شـود 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. مسیرجمع‌آوری 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. آب‌وهوای شـهر تهران متنوع اسـت؛ 
جنوب شـهر در معرض بادهای گرم و خشـک کویر مرکزی ایران است 
امـا در شـمال شـهر به‌دلیل قرارگرفتـن در دامنۀ کوه البـرز این بخش، 
آب‌وهـوای معتدل‌تـر و پرباران‌تـری دارد، امـا همچنـان در آب‌وهـوای 
نیمه‌خشـک بـدون بارندگی یا با بارندگی بسـیار کـم در ماه‌های خرداد 

تا مهر اسـت.
--B محاسبات سایت

مساحت جمع‌آوری × بارش × کارایی جمع‌آوری = RWH )حجم(
8/ 262,936 لیتر = 777 مترمربع × 423 میلی‌متر × RWH =  0/8 )حجم(

-- B تجزیه‌وتحلیل سایت
مشکل اول؛ تابستان‌های گرم و زمستان‌های سرد

راه‌حـل: ایجـاد میکرواقلیـم در حیـاط عقـب بـا درختـان سـایه‌ای و 
حوضچـه برای خنک‌کردن دما در تابسـتان‌های گـرم و بتن ضدانجماد 

در پیاده‌‌راه‌هـا.
مشکل دوم؛ مقدار ناکافی بارش سالانه

راه‌حـل: بیشـینه‌کردن میـزان اسـتحصال آب بـاران در حیـاط جلو با 
پیاده‌سـازی مسـیرهای جریـان آب در امتداد شـیب زمین به سـمت 
چـاه حفاری‌شـدۀ در نقطـۀ پاییـن حیـاط، بنابرایـن می‌تـوان مقـدار 
آب جمع‌آوری‌شـده را افزایـش داد. ایـن عـدد بـه مقـدار جمـع‌آوری 
از ناحیـه کف‌سازی‌شـده افـزوده می‌شـود و مقـدار سـالانه را افزایش 

می‌دهـد:
 15/ 151,455 لیتر = 1023 مترمربع × 423 میلی‌متر × 0/35

بنابراین مجموع آب استحصال‌شده 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
راه‌حـل: قـراردادن سـنگ‌های 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 جمع‌آوری‌شـده در بام و منطقۀ 
کف‌سازی‌شـده در حیـاط عقبـی را در خـود جـای می‌دهـد و سـپس 
آب را بـه همیـن منطقـه پمپـاژ می‌کنـد. بـرای منطقـۀ دوم می‌تـوان 
یـک چـاه درپایین‌تریـن نقطۀ حیاط بـرای ذخیرۀ آب باران حفر شـود 
وجریان‌های سـطحی را به سـمت چاه هدایت شـود، همچنین کاشـت 
درختان سایه‌‌گسـتر و کم‌مصـرف، احداث آبنمای دائمی بـرای روزهای 
گـرم تابسـتان، محدودکردن اسـتفاده از چمن می‌توانـد از رویکردهای 

.(Brad, 2022) مناسـب برای این اقلیم باشـد
بـا  پوشیده‌شـده  آبریـز  منطقـۀ  یـک  طراحـی  و  پیاده‌سـازی  ب. 
قلوه‌سـنگ‌های رودخانـه‌ای پیـش از چـاه، می‌توانـد علاوه‌بـر عملکرد 
فیلتراسـیون و تثبیـت خـاک در مواقع سـیلاب کارکرد زیباسـازی نیز 

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

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

درسـایت سـوم، سـایت فرضی به یک محیط کاملاً متفاوت، شـهر رشت 
در اسـتان شـمالی گیالن نزدیـک دریـای خـزر بـا آب‌وهوای معتـدل و 
متوسـط بارندگی سـالیانه 1330 میلیمتر منتقل شـده اسـت که دارای 
تابسـتان‌های گرم وشرجی و زمستان‌های نسبتاً سـرد و مرطوب است. آیا 
نصب سیسـتم جمـع‌آوری آب بـاران در این منطقه ضروری اسـت؟ البته 
بلـه، ایـن سیسـتم را می‌تـوان در هر کجا اسـتفاده کرد حتـی در مناطق 

اسـتوایی زیـرا ایـن امر باعـث افزایش بهـره‌وری مصرف آب می‌شـود.
--C محاسبات سایت 

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

ء

ء

ء ء

ء

ء ء

تصویر 9. مسیر جمع‌آوری آب سایت B. مأخذ: نگارنده.
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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 کف‌سـازی شـده اسـت و اگر 
مسـاحت جمع‌آوری به منطقۀ کاشـت هم گسـترش یابد، با استفاده از 
سیسـتم غیرفعـال می‌توان بدون مخزن یا لوله‌کشـی به هـدف افزایش 
حجم آب برداشـتی دسـت یافت که در »مشـکل-راه‌حل« اول توضیح 

داده شـده است.
همان‌طـور کـه مشـاهده می‌شـود، در طـول سـال مقدار معینـی باران 
می‌بـارد و امـکان ذخیـرۀ آب باران در برکۀ روباز وجـود دارد، اما به‌دلیل 
مشـکلات ناشـی از افزایـش تولیدمثـل پشـه‌ها 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 می‌شـود. مخزن باید پر نگه داشـته شـود و سـرریز آن 
می‌توانـد جهـت مصـارف دیگـری مانند شستشـو، فلاش تانـک توالت 

وغیره اسـتفاده شود.
•• C تحلیل سایت

مشـکل اول؛ شـیب قابـل ملاحظـه در برخی از قسـمت‌های سـایت 
کـه سـرعت آب‌روان را در شـرایط سـیلاب افزایـش می‌دهـد و حجـم 

جمـع‌آوری آب بـاران را کاهـش می‌دهـد.
راه‌حـل: به‌ویـژه در حیـاط جلویـی کـه دارای شـیب ۱۰-۱۲ درصـد 
اسـت، تکنیـک طراحـی منطبـق بـا راسـتای خطـوط کانتـور10 مفید 
خواهـد بـود. ایـن دیواره‌هـا یـا ریج‌هـا در امتـداد خـط کنتور سـاخته 
می‌شـوند، معمـولاً فاصلۀ بیـن ۵ تا ۲۰ متر از همدیگر اسـت. ۱-۲ متر 
اول بـالای ریـج برای کشـت اسـتفاده می‌شـود، درحالی‌که بقیـه برای 
جمـع‌آوری 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 بدین‌ترتیـب می‌توان 

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.
راه‌حل: لازم اسـت سیسـتم‌ فیلتراسـیون کارآمدی پیاده‌سازی شود که 
بتواننـد آثـار مـواد غیرمناسـب و ذرات جامـد را از آب جمع‌آوری‌شـدۀ 
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قبـل از ذخیره‌کـردن در مخـازن تصفیـه کنـد. ایـن عمـل نـه تنها به 
بهبـود کیفیـت آب می‌انجامد بلکه عمر مخـازن ذخیـره را نیز افزایش 

می‌دهـد.
--C عناصر طراحی سایت

الـف. بارش‌هـای 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 پیاده‌راه‌ها 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 سـفره‌های آب 

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

یک زیرسـازی ماسـه‌ای در لایۀ زیرین اسـت. 

نتیجه‌گیری
بدیهـی اسـت هـر سـایت ویژگی‌هـای منحصربه‌فـرد 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 روش‌های ذکرشـده در این مقاله )جـدول 2( یا ترکیبی از آنها 
و یـا ایده‌هـای دیگـری کـه در اینجا ذکر نشـده اسـت، قطعـاً می‌تواند 
در شـرایط آب‌وهوایـی مختلـف منطبـق بـا ویژگی‌هـای مختلـف هر 
سـایت قابـل اسـتفاده باشـد. معمـار منظر با تحلیل درسـت سـایت و 
بـا تکیه‌بـر اطلاعات قابـل اعتماد و انتخـاب روش‌های بهینـه و ممکن 
می‌توانـد بـه یـک روش کارآمـد بـرای اسـتخراج آب باران دسـت یابد 

 .(Zhong et al., 2022, 1-4)
ارائـۀ سیاسـت‌های تشـویقی ماننـد ارائـۀ وام‌هـای بـا بهـرۀ کـم و 
بازپرداخـت طولانـی مـدت می‌توانـد راه‌حـل مناسـبی بـرای ترغیب 
مالـکان خصوصـی بـه نصـب چنیـن سیسـتم‌هایی باشـد به‌خصوص 

در کشـورهایی کـه در معـرض تهدیـد سـیل و خشکسـالی هسـتند. 
ازسـوی‌دیگر معمـاران منظـر نیـز بایـد تا حـد امـکان به ایـن دانش 
مجهـز باشـند و در فرایند پیش طراحی و طراحـی یک منظر علاوه‌بر 
مراحـل اسـتاندارد در تحلیـل و طراحـی سـایت، بـه موضـوع مهـم 
چگونگـی اسـتخراج و اسـتفاده از منبع تجدیدپذیر و پایـدار آب باران 
به‌عنـوان تأمین‌کننـدۀ اصلی نیـاز آبی بیاندیشـند و بـا درنظر‌گرفتن 
ویژگی‌هـای اقلیمـی، اسـتراتژی متناسـب را بـرای ایـن هـدف اتخاذ 
کننـد تـا اولویت‌هـای خـود را از فضاهـای صرفـاً زیبایی‌شـناختی و 
عملکـردی بـه محیطـی ‌زیسـت‌پذیر و پایدار، سـازگار بـا چالش‌های 

جدیـد توسـعه دهند. 

سیستم 
انتخابی 
RWHS

راه‌حل‌ها 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 به‌دلیل 
تبخیر زیاد، جنس خاک

بیشینه‌کردن منطقۀ آبگیری‌، کمینه‌کردن نیاز 
آبی، تکنیک‌های آبیاری کارآمد، انتقال شبکۀ 

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

خشک منظرسازی و ایجاد میکرواقلیم

86,400

 ،B سایت
شمال 
تهران

ترکیب 
سیستم‌های 

فعال و غیرفعال

نیمه‌خشک 
ونیمه‌مدیترانه‌ای،
 423 میلیمتر

تابستان‌های گرم 
وزمستان‌های سرد، مقدار 

ناکافی بارش سالانه، 
جنس خاک

ایجاد میکرواقلیم در حیاط عقب با درختان 
سایه‌‌گستر و آب‌نما، پیاده‌سازی مسیرهای جریان 
آب در امتداد شیب زمین، قراردادن سنگ‌های 

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، 

کف‌سازی متخلخل و نفوذپذیر
822,378

جدول 2. جدول مقایسه‌ای ویژگی‌های سایت‌های سه‌گانه. مأخذ: نگارنده.

پی‌نوشت‌ها
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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