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  چكيده

  دانـشگاه آزاد اسـلامي مـشهد      بامپشت. است )هابامپشت(سطوح كوچك    ازن  اباراستحصال آب اين مقاله تحليل نتايج حاصل از يك طرح پژوهشي           
متـر   4حجـم ( سنج معمولي و يك منبـع ذخيـره       ح پس از نصب باران    و رواناب حاصل از رگبارهاي مختلف ريزشي براين سط        .هاستمحل جمع آوري داده   

رابطـه  .  مـورد اسـت  35اي ه مشاهدحجم نمونه. گيري شده استاندازه) 9/3/88 تا 23/10/86( سال دوبرآورد و رگبارها و رواناب حاصل به مدت        ) مكعب
هـا  بـام  رواناب حاصل از پـشت     وانتخاب  هاي لازم   ها و آزمون  ماندهو الگوي مناسب پس از تحليل باقي       الگوهاي رگرسيون بررسي     بابارش   - بين رواناب 

) 2005 تا   1951(بارش سالانه ايستگاه سينوپتيك مشهد      پنجاه و پنج سال آمار      لذا از   . طول دوره آماربرداري كوتاه است    . شده است  برآورد   الگوهاكمك  به
دسـت آمـده    هاي بازگشت ترسالي و خشكسالي بـه       نتايج تحليل فراواني پنجاه و پنج ساله فوق در دوره          اين آمار تحليل فراواني شده و     . استفاده شده است  

متوسـط  هـا و    بامسطح پشت . ت ترسالي و خشكسالي حساب شده است      هاي بازگش هاي اين دانشگاه به كمك اين تحليل براي دوره        بامرواناب پشت . است
  . متر مكعب است 8428  مترمربع و18680: آنها به ترتيبسالانه رواناب 

  
  بام، رواناب، دانشگاه آزاد اسلامي مشهد استحصال آب، پشت:هاي كليديواژه

  
   ٣    ٢     1 مقدمه 

داري آب بـاران در     براستحصال آب باران روشي براي مهار و بهره       
توان آب مـورد نيـاز برخـي از         مي. مناطق شهري و برون شهري است     

دام و غيره را در مقياس كوچـك بـا          سبز، شرب مصارف خانگي، فضاي  
ها شامل دو بخـش     اين سامانه . )9 و 6( اين روش تأمين يا ذخيره كرد     

): حوضـه آبريـز   (آوري آب   سـطح جمـع   ) الف.  شرح زير است  اصلي به 
بـام يـك اتـاق      پـشت . هاي استحصال آب كوچك اسـت     ه حوضه انداز

هـاي  بـام و محوطـه بلـوك      پـشت . شـود كوچكترين حوضه تلقي مـي    
تأسيـسات و   ) ب.  هاسـت تر ايـن حوضـه    ساختماني حالت توسعه يافته   

هـا سـبب تنـوع      تنـوع حوضـه   ): مخـزن (سازي رواناب   امكانات ذخيره 
ر محـل مناسـب،     بـام د  ذخيره براي آب پشت    نصب منبع . هاستروش

آب براي هدايت رواناب به باغچه، ذخيره آب در محلي مرتفع           ايجاد راه 
  . )9 و 8، 5، 4(ها و غيره استبراي سيفون دستشوئي

نقـب   صـحراي   در استحـصال آب فنـون لين شواهد اسـتفاده از    او
ايرانيـان باسـتان نيـز      . )6(  سال قبل بـوده اسـت      4000 در   )فلسطين(

                                                            
مربي و مربي گـروه عمـران،    ،مركز تحقيقات كشاورزي مشهد  رتيب استاديار،    به ت  – 3 و   2،  1

  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد
  

  )Email: hrpazhand@yahoo.com                       :   نويسنده مسئول-(* 

تأمين آب شرب و دام در مناطق خشك احداث و       انبارهائي براي   حوض
هاي  روش و جنوبي    شمالي آمريكاي بوميان. اندكردهاز آب باران پر مي    

سال قبـل    700 تا 400حدوددر  ساده استحصال آب را براي كشاورزي       
  هـا شت بام پآب از سطح    استحصال  . )10و9 (اندقرار داده استفاده  مورد  

 در  سـطوح عـايقي   دهـد كـه     نشان مي سوابق   . است رايج بوده از قديم   
 در   بر روي يك پايـه و      ها  پشت بام  ضد آب در  كشور استراليا از مصالح     

 كـشاورزي و     مصرف  آب باران براي   .اندساخته مي نزديك سطح زمين  
نـوآوري عمـده در     . شـده اسـت   آوري مـي  دام از روي اين سطوح جمع     

ي اشـغالي   هـا  آوري استحصال آب در كشورهاي استراليا و سرزمين        فن
  .)10 و6(  رخ داده است1960فلسطين و آمريكا در دهه

اين مقاله تحليل نتايج حاصل از يك طـرح پژوهـشي استحـصال             
 دانـشگاه آزاد    بـام پـشت . است )هابامپشت(باران از سطوح كوچك     آب

. هاستمحل جمع آوري داده   ) مترمربع18680مساحت(اسلامي مشهد   
مين روانـاب تكميلـي بـه منظـور     سنجي براي تخ  اين طرح يك امكان   

هـاي  هـا و اسـتفاده در سـيفون       كمك و صرفه جوئي در آبياري باغچه      
  . هاي اين دانشگاه استهاي بهداشتي طبقات زيرين ساختمانسرويس

  
  مواد و روش ها

هدف اصلي انجام اين طرح پژوهـشي، بـرآورد روانـاب حاصـل از              
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هـاي  بـام طالعـه پـشت   حوضه آبريز مورد م   . هاستبامها بر پشت  بارش
روانـاب  .  مترمربع است  18680دانشگاه آزاد اسلامي مشهد به مساحت     

ها بايد تخمـين و در محـل مناسـبي ذخيـره و صـرف               حاصل از بارش  
هـاي  يـا سـيفون   )  مترمربـع  3000مـساحت (هـا   آبياري تكميلي باغچه  

ها همگـي ايزوگـام بـوده و        بامپشت. هاي طبقات پائين شود   دستشوئي
بـام كارگـاه نجـاري گـروه        پـشت . ساني در مقابل بارش دارند    رفتار يك 
هـا  عنوان سطح نمونه پشت بام    به) مترمربع 3/39 به مساحت (معماري  

رواناب حاصل از اين سطح نمونه در يـك         . انتخاب و تجهيز شده است    
 مترمكعـب   4منبع پلاستيكي شـفاف بـا ابعـاد مـشخص و بـه حجـم                

بام از طريق   رواناب پشت . سدها مي آوري و فعلاً به مصرف باغچه      جمع
معمـولي نيـز از      يك باران سـنج   . شودناودان به داخل منبع هدايت مي     

در 1386اي خراسـان اخـذ و در اول مهرمـاه           آب منطقه شركت سهامي 
ــشت ــه فاصــله روي پ ــام ســاختمان مجــاور و ب  متــري نــصب و 30ب

) 9/3/88 تـا    23/10/86(گيري بارش و رواناب به مدت دو سـال           اندازه
). Unshielded( سنج بـدون بـادگير اسـت      اين باران . انجام شده است  

 35هـا   گيريتعداد اندازه . )14و13(بنابراين بارشها نياز به تصحيح دارند     
بام سنج و پشت   نقشه ساختمانها، محل منبع، باران     1 شكل   .مورد است 

  .دهدكارگاه نجاري دانشگاه آزاد مشهد را نشان مي
و بـه   آوري  بـامي جمـع    از هر نوع پشت    توان تقريباً آب باران را مي   

سطوح پوشش شده با آزبست و      البته  . مصرف آبياري غير شرب رسانيد    
پوشـش سـطح    .  كـرد  اجتنـاب بايد  سمي است و     سرب    شده با  ودديا ان 

لذا شرايط فيزيكي و شيميائي     . هاي اين دانشگاه ايزوگام است    بامپشت
هـاي   مواد سمي و يـا آلاينـده       اين سطوح  مناسب و آب حاصل بدون       

ها كرد   وارد باغچه  اًتوان رواناب حاصل را مستقيم    مي. زيانبار ديگراست 
. هاي بهداشتي طبقات زيرين هـدايت نمـود       هاي سرويس يا به سيفون  

شـايان ذكـر اسـت كـه        . هاي آشـغالگير لازم اسـت     البته نصب صافي  
تواننـد در آب    ها عمر مفيدي دارند كه پس از انقـضاي آن مـي           ايزوگام

  .)9( ي ايجاد كننديهاي شيمياباران حل شده و آلودگي
صـورت مـستقيم بـه    بـام بـه  قابل استحصال از پشت نابامقدار رو

پوشـش  . بام بستگي دارد  و پوشش سطح پشت    مساحت   ،مقدار بارندگي 
ها ايزوگام به رنگ سياه است كه در تابستان سـبب           بامسطح اين پشت  

كارگـاه معمـاري معمـولاً در    . شودخورشيد مي جذب انرژي بيشتري از     
هاي ايزوگـام در    لايه تلفات ناشي از تبخير   بنابراين  . تسزمستان گرم ا  

. هاي كـم شـدت قابـل ملاحظـه اسـت          ويژه در بارش  ابتداي بارش به  
صورت نواري است كه خود سـبب گيـرش گـودالي           ها به نصب ايزوگام 

هاي كم شدت و    ق در بارش  بنابراين تلفات ناشي از عوامل فو     . شودمي
  .طولاني مدت قابل ملاحظه است

  
  آمار موجود 

  ارزيـابي   بـراي  خـذ أبهتـرين م  روزانـه   مدت بارنـدگي  آمار طولاني 

بارندگي متوسط سالانه معيـار خـوبي       . بام است استحصال آب از پشت   
ــست    ــصال ني ــل استح ــدار آب قاب ــراي مق ــدت  . ب ــار درازم ــد آم باي

هاي بازگـشت مختلـف     ك و تر در دوره    هاي خش فراواني و سال   تحليل
 مورد است كه به مدت دو سال        35اي  آمار مشاهده . )9( مشخص شود 

پنج سال آمار     و پنجاه. طول اين آماركوتاه است   .  آوري شده است  جمع
، 1951-2005(بــارش ماهانــه و ســالانه ايــستگاه ســينوپتيك مــشهد 

هـا  اين داده . ستآماري استفاده شده ا   براي جبران طول دوره   ) ميلادي
آمـار  . انـد كشور اخذ شده كلرساني سازمان هواشناسي از پايگاه اطلاع  

 فــوق بــه دو صــورت روزانــه و ماهانــه بــه شــرح زيــر اســت        
)www.weather.ir.(  

براساس نوع  ) 1368-85( سال18اين آمار به مدت     :  آمار روزانه  -
 بـا   2/235متوسط بارش سالانه    . در اختيار است  ) باران يا برف  (ريزش  
متر آن به صـورت      ميلي 1/62مقدار  . متر است  ميلي 9/73معيار  انحراف

اسـت، بنـابراين ارتفـاع آب       % 10 آب معـادل بـرف     ،برف ريزش كـرده   
متر در سال است كه در مجموع مقدار ناچيزي است و            ميلي 2/6معادل  

متوسط تعداد روزهاي باراني ايـن دوره       . تأثيري در محاسبات كل ندارد    
  .  روز است64 آماري
)  ميلادي 1951-2005(  سال 55اين آمار به مدت     :  آمار ماهانه  - 
. متـر اسـت     ميلي 7/70 با انحراف معيار     1/255متوسط اين دوره    . است

  . اين آمار نوع بارش را تفكيك نكرده است
 085/1 ساله اين ايستگاه     18 ساله به بارش     55نسبت بارش دوره    

  . مال شده استاين ضريب در محاسبات اع. است
  
  هاي پايه آزمون

گيـري  يكي از اهداف علم آمار اخذ نمونه از جامعه با قوانين نمونه           
اي كـه   هاي مشاهده نمونه.  و تعميم خصوصيات نمونه به جامعه است      

. هـاي اجبـاري اسـت     گيرد جزء نمونه  در هيدرولوژي در اختيار قرار مي     
اند تا   از جامعه اخذ نشده    گيريها طبق يك طرح نمونه    زيرا  اين نمونه     

بنابراين بايـد بررسـي     . خصوصيات لازم يك نمونه آماري را دارا باشند       
كنيم كه آيا اين نمونه خصوصيات لازم يك نمونه تصادفي را دارد يـا              

خـصوصيات لازم   . )1( گوينـد پايه مي هايها را آزمون  خير؟ اين بررسي  
همگني  هش، شكست، ايستائي، ج . تصادفي بودن، نداشتن روند   : شامل

ها اين خـصوصيات را نداشـته باشـند،         اگر داده . پرت است و وجود داده  
هاي بعـدي زيـر     آنگاه نمونه از نظر رياضي قابل قبول نيست و تحليل         

هاي تصادفي گـردش،    براي بررسي موارد فوق از آزمون     . رودسؤال مي 
توار زيگماي اس ـ - بك و قانون سه    - ولفويتز و گروبز   - ويتني، والد  -من

  . تأكيد دارد نتايج تحليل بر قبول نمونه.)12و1( استفاده شده است
  

   بارش-الگوهاي رگرسيون رواناب
 مـورد   35 رواناب در حوضه مورد مطالعـه        -اي بارش آمار مشاهده 
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 روانـاب   -تـوان از روابـط رگرسـيوني دو متغيـره بـارش           است، لذا مـي   
  . تفاده كرداستفاده و مناسبترين الگوي را يافت و از آن اس
 برازش: مرحله اول . شودتحليل رگرسيون به دو قسمت تقسيم مي      

الگو، برآورد ضرايب الگو، محاسبه جـدول تحليـل واريـانس و بـرآورد              
يـا   t ،F هاي رد يا قبول اين موارد با آزمون. تعيين و غيره استضريب

اگـر الگـو در ايـن مرحلـه رد نـشد، بايـد              . شود انجام مي  مقدار احتمال 
.  الگو انجام شود1 شناسيها يا آسيبماندهنام تحليل باقي  مرحله دوم به  

. زنـد  اين تحليل اساس رگرسيون است و قبول يا رد الگو را رغـم مـي              
آسـيب  . خوبي ضعف الگو را نشان دهـد      تواند به ها مي ماندهتحليل باقي 

. كنـد ها بررسي مـي   ماندههاي زير را براي باقي    شناسي برقراري فرض  
واريـانس، عـدم وجـود رونـد،        نرمال بودن، پايـائي   : ها شامل ين فرض ا

رسـم  .  و متغيرهاي اضافي اسـت     ماندهپرت، استقلال باقي  بررسي داده 
 -، آمـاره دوربـين    )P-value( يا مقدار احتمال   tهاي  ها، آماره ماندهباقي

ها  ابزار لازم در     واتسن، آماره كوك، وخصوصيات اهرمگون باقي مانده      
  .)7( شناسي الگوهاي رگرسيوني استآسيب

 تحليـل   SPSS.15افـزار   الگوهاي رگرسـيوني بـا اسـتفاده از نـرم         

افزار براي هر الگو در جـدول يـا         هاي اين نرم  خلاصه خروجي . اند شده
افـزار  هاي ايـن نـرم    الگوي برتر با تحليل خروجي    . اندنمودار ارائه شده  
  . )7و3( معرفي شده است

  
   تحليل فراواني

انتخاب اوليه توزيع مناسـب اسـتفاده       مودار گشتاوري خطي براي     ن
تحليـل  .  توزيع مناسب اين طرح پژوهشي اسـت       1گامبل نوع . شودمي

چهار روش برآورد انجـام شـده    و به1نوعها با توزيع گامبل  فراواني داده 
ــت ــد . اسـ ــها عبارتنـ ــشتاوري:از ايـــن روشـ ــوليگـ ، )MOM( معمـ

و ) MLM(نمائي درست ، حداكثر )PWM( احتمالي داروزن گشتاورهاي
چهـار روش   چگالي و برآورد پارامترها بـه     تابع). ENT(حداكثر آنتروپي   
نيـاز  ) 5(و  ) 4(حـل معـادلات     . آمـده اسـت   ) 5(تـا   ) 1(فوق در روابط    

 اسـميرينوف بـراي     -آزمـون كولمـوگروف   . هاي عددي اسـت   روش به
  . )11 و 1،2( نيكوئي برازش انتخاب شده است
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  1تحليل نتايج

  آوري آمار بارندگيجمع
 انجام  1386بام انتخابي در مهر ماه      سنج بر روي پشت   نصب باران 

متأسفانه تعـداد رگبارهـا در      ). 1جدول(و آمار برداري شروع شده است       
و اولين بارش   هاي خشك اندك بوده     سال اول به علت برخورد با سال      

متوسط بارش  . متر باريده است   ميلي 5/8 به ارتفاع    5/9/1386 در تاريخ 
: ترتيــب بــه1387 -1388و 1386 -1387ثبــت شــده در ســال آبــي 

سنج بدون بادگير اسـت كـه بـا         باران. متر است  ميلي 3/257  و    7/113
 شـود  متـر مـي    ميلي 283و  1/125 مساوي   1/1اعمال ضريب تصحيح    

. هـا امكـان نداشـته اسـت       گيري مدت بارش  سفانه اندازه متأ. )14و13(
                                                            
1 -Diagonistis  

 مترمربـع  3/39) بـام معمـاري  پـشت (آوري رواناب مساحت سطح جمع  
  .دهد را به همراه تاريخ وقوع نشان مي هابارش) 1(جدول . است

  
  گيري رواناباندازه

 1386گيري رواناب اول مهرماه     ذخيره و شروع اندازه   نصب مخزن 
. گيري شده است  مرتب اندازه   به طور  23/10/86ريخ  رواناب از تا  . است
بـارش صـورت    هـر   گيري بارش و رواناب حاصل پـس از اتمـام           اندازه

ابعاد آن معلـوم  و ارتفـاع        . منبع پلاستيكي و شفاف است    . گرفته است 
گيـري  بنابراين خطاي انـدازه   . خوبي از بيرون قابل مشاهده است     آب به 

 را به همراه    ها روانابمقادير  ) 1(ل  جدو. رواناب قابل چشم پوشي است    
  . دهدتاريخ وقوع نشان مي
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  گيري شدهتحليل رواناب انداره
ايـن عامـل بـه    . رواناب از هر رگباري به رگبار ديگر متفاوت است        

قبلي سطح حوضه، دمـاي     شدت رگبار، مدت بارش، نوع بارش، رطوبت      
دول حاصـل در ج ـ   ) جريان(ضرايب  . سطح حوضه و غيره وابسته است     

جريان سطوحي مشابه    متوسط ضريب . نيز مؤيد اين نوسانات است    ) 1(
. )9(  درصـد اسـت    100 تـا    70هاي نـسبتاً شـديد     بام براي بارش  پشت

ها، رواناب، بـارش    چولگي و كشيدگي بارش   ميانگين، واريانس، ضرايب  
ــان در انتهــاي جــدول خــالص و ضــرايب ــده اســت) 1(جري ــز آم . ني

 ،  191/1 :جريان به ترتيب  الص و ضريب  چولگي بارش، بارش خ    ضريب
هـا  اين موضوع رفتار غيرخطي رابطه بين اين     .  است -192/2 و   300/1

هـدف نهـائي بررسـي رفتـار روانـاب حاصـل از             . )1(دهـد را نشان مي  
ها و الگوبندي آن و استفاده از الگوي مناسب براي تعيين رواناب             بارش

هـا بـراي    دا كليه تحليـل   ابت. بام دانشگاه آزاد است   طولاني مدت پشت  
) سـطح نمونـه  (معماري  بام دانشكدهها بر پشت رواناب حاصل از بارش   

ها پس بامرواناب كل پشت. مترمربع انجام شده است 3/39به مساحت  
الگوهاي رگرسيوني براي   . هاي نهائي برآورد شده است    از نتايج تحليل  

 SPSS.15 و نـرم افـزار       1 كمك اطلاعات جـدول   تحليل انتخاب و به   
روش بـه كـار     .. بندي و انتخاب الگوي برتر شده اسـت       مبادرت به الگو  

  . است%  95، سطح معني داري )Enter(رفته ورود 
،  )أ و بدون عـرض از مبـد       أبا عرض از مبد   (ابتدا چند الگوي خطي     
هـا   داده 35بر تمـام    ) براي تثبيت واريانس  (لگاريتمي و نيمه لگاريتمي     

) 1(دو نمونه از اين الگوه در بندهاي        . اندرد شده برازش كه اين الگوها     
گيـري اوليـه    هاي بيشتر نشان داد كه دو انداز      بررسي. آمده است ) 2(و  
اعداد نسبتاً پرتي هستند، آنها را حذف و دوبـاره   ) 2جدول 5 و   4رديف  (

كه نتايج بـه    )5 تا   3الگوهاي(ايم   جديد برازش داده    داده 33 را بر  الگوها
   .الگوي برتر است) 5(الگوي. شرح زير است

نتــايج در : مبــدأ بــا عــرض از" روانــاب- بــاران"الگــوي خطــي 
  رگرسـيون    مبـدأ عـرض از    .  آمـده اسـت    2 جـدول    6تـا   1هاي   رديف

0600 /−=β  ــتاندارد ــا خطــاي اس ــاره 01/0ب 5600 و آم /t −= 
  وجود عرض از . است) 579/0مقدار احتمال(

) بالا راست-2(شكل. شودالگو رد، بنابراين اين الگو رد مي      در   مبدأ
  .دهدنيز پايانبودن واريانس را نشان مي

نتـايج در   : مبـدأ  بـدون عـرض از     " روانـاب  - باران "الگوي خطي   
 و ضـريب    t   ، Fهـاي   آمـاره .  آمـده اسـت    2 جدول   11تا   7هاي  رديف

ت  از دســمبــدأتعيــين كــارائي خــود را در الگوهــاي بــدون عــرض از 
مانـده پـرت بزرگـي      ها نشان از باقي   ماندهشناسي باقي آسيب. دهند مي

..97/5(دارد   −=− RDStudMin .(    شود بنابراين اين الگو رد مي
نيـز پايـا نبـودن      )  چـپ  - بالا -2(نمودار. و نياز به بررسي بيشتر نيست     

  .دهدواريانس را نيز نشان مي
:  داده 33بـراي    مبـدأ  بـا عـرض از     " رواناب - باران "الگوي خطي 

 مبـدأ عـرض از    .  آمـده اسـت    2 جـدول    17تـا   12هاي  نتايج در رديف  
ــيون  001/00رگرس −=β  ــتاندارد ــاي اس ــا خط ــاره 006/0ب  و آم

290/0−=t)  در  مبـدأ وجود عرض از    . است) 581/0مقدار احتمال 
ز ني ـ)  راسـت  -پـايين -2(شـكل . الگو رد، بنابراين ايـن الگـو رد اسـت         

  .دهدپايانبودن واريانس را نشان مي
نتايج : مبدأ بدون عرض از   " رواناب - باران "الگوي تمام لگاريتمي    

 و ضـريب    t   ، Fهـاي آماره.  آمده است  2 جدول   22تا  18هاي  در رديف 
 از دسـت    مبـدأ تعيين كـارائي خـود را  در الگوهـاي بـدون عـرض از                

 ا نبودن واريانس اسـت    ها نشان  از پاي    شناسي باقيمانده آسيب. دهند مي
  .شودبنابراين اين الگو نيز رد مي).  پايين چپ-2شكل(

نتايج در  : مبدأ با عرض از   " رواناب - باران "الگوي تمام لگاريتمي    
نتايج جدول نشان از مناسب     .  آمده است  2 جدول   28تا   23هاي  رديف

يانس، نشان از پايائي وار   ).  3شكل( هاماندهنمودار باقي . بودن الگو دارد  
آماره كوك، مقادير حداقل و حـداكثر       . استقلال و نرمال بودن آنهاست    

 آسيب بودن الگـو را   واتسن  نيز بي    -اهرمگون مركزي و آماره دوربين    
مقـدار  . كار گرفته شده است   بنابراين اين الگو قبول و به     . دهدنشان مي 

ايـن  .  نشان از قدرت خوب الگوست     991/0ضريب تعيين اصلاح شده     
  .است) 6(و به شرح رابطه الگ
) 6                                                (
)(996/0339/3)()( 10 RainLnRainLnRunoffLn +−=+= ββ  

  
   نمونهبام برآورد رواناب دراز مدت پشت

بام مربوط به طرح پژوهشي مورد نظـر حـدود          آمار برداري از پشت   
ز گيـري درا  دو سال انجام شده كه بسيار كوتاه مدت است، براي نتيجه          

مدت ناچار به استفاده از آمار بلنـد مـدت بـارش ايـستگاه سـينوپتيك                
 سال بارندگي روزانه براي برآورد رواناب روزانه        18آمار  . ايممشهد شده 

) 6(هاي روزانه با رابطه    ابتدا رواناب حاصل از بارش    . استفاده شده است  
 347/16متوسط روانـاب ايـن دوره آمـاري          گرديد كه در نتيجه      برآورد

. بدسـت آمـد   ) بـام كارگـاه نجـاري     پشت(مترمكعب براي سطح نمونه     
نتايج حاصل با اعمال    .  اند سال حساب شده   18سپس آمار ماهانه اين     .

 سـاله ماهانـه مـشهد تعمـيم داده          55به آمار   ) 085/1(ضريب مناسب   
بنـابراين  .  مترمكعب براي سطح نمونه اسـت      730/17شده  كه نتيجه     

  .بام معماري در اختيار است ساله پشت55ب برآوردي از آمار روانا
  

  تحليل فراواني رواناب 
هـا   ساله رواناب براي تحليل فراواني انتخاب كـه تحليـل          55آمار  

  . مطابق زير است
-هـاي  آزمون :ايبراي نمونه مشاهده   هاي پايه انجام آزمون  ) الف

پايه براي اين نمونه انجام  و نمونه خصوصيات لازم را پـس از آنجـام                
  .شودهاي فوق دارد و براي تحليل فراواني قبول ميآزمون
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. محل باران سنج و محل نصب منبع ذخيره مشخص شده است). قاسم آباد(هاي مختلف دانشگاه آزاد اسلامي مشهد موقعيت ساختمان-)1شكل(

  جاري معماري با علامت ضربدر مشخص شده است پشت بام كارگاه ن
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  )4(تا ) 1(الگوهاي) Pressحذفي(هاي ماندهرفتار باقي -)2شكل(
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  و نرمال بودن آنها) 5(الگوي) Pressحذفي(هاي ماندهرفتار باقي -)3شكل(

  
 نمودار گشتاوري خطي براي تخمـين       :انتخاب و برازش توزيع   ) ب

 ايـن نمـودار را      4شـكل .  كار گرفته شـده اسـت      اوليه توزيع مناسب به   
نرمال، پارتو، خانواده گامبل و جند      هاي لوگ توريع. )16( دهدنشان مي 

ابتـدا بايـد دو   . انـد صورت منحني رسم شـده توزيع ديگر روي شكل به 
هـا را   خطي يعنـي ضـرايب چـولگي و كـشيدگي داده          نسبت گشتاوري 

099/03حساب كه مقـادير آنهـا        =tow   113/04 و =tow 
 پياده و با دايره توپر      4نقطه مربوط به اين دو نسبت روي شكل         . است

بنـابراين  . نقطه نزديك به خانواده گامبـل اسـت       . نشان داده شده است   
را با چهار    1 نوعتوزيع گامبل . تواند مناسب باشد   مي 1نوع توزيع گامبل 

ي بارنـدگي سـالانه مـشهد       هـا  سـال داده   55بر  د  روش مختلف برآور  
 اسميرينوف براي نيكوئي بـرازش    -آزمون كولموگروف . ايمبرازش داده 

. بهتـرين بـرازش را دارد     ) MLM(نمائيانتخاب و روش حداكثر درست    
ترسـالي و خشكـسالي     هـاي سپس، مبادرت به برآورد بارندگي در دوره      

  . )14و2( شده است
ها  نياز به دانـستن      گيري در ذخيره رواناب حاصل از بارش      تصميم

بـراي ايـن    . سالي اسـت  هاي بازگشت ترسالي و خشك    رواناب در دوره  
 سال آمار ايستگاه سينوپتيك مـشهد       55منظور از نتايج تحليل فراواني      

توزيـع  . تر اسـت   ميلي 1/255متوسط بارش مشهد    . استفاده شده است  
يم تـوان بـا تقـس     مـي .  ساله موجود است   55ماهانه اين بارش در دوره      

هاي بازگشت مختلف بر متوسط بـارش و اعمـال          كردن بارش در دوره   
هاي بازگشت  ين بارش ماهانه در دوره    يهاي ماهانه مبادرت به تع    نسبت

بـا تقـسيم    . رواناب ماهانه نيز قبلاً محاسـبه شـده اسـت         . مختلف كرد 
هاي بازگشت مختلـف بـر بارنـدگي متوسـط سـالانه            بارندگي در دوره  

تـوان روانـاب ماهانـه و سـالانه را در         مـي . آيـد دسـت مـي   ضريبي بـه  
هاي بازگشت مختلف با ضرب اين ضـريب در روانـاب سـالانه و               دوره

بـام  توان توزيع رواناب ماهانـه پـشت      بنابراين مي . دست آورد ماهانه به 
سالي هاي بازگشت مختلف ترسالي و خشك     كارگاه معماري را در دوره    

  . دست آوردبه
  

   دانشگاه آزاد قاسم آبادهايبامشتپبرآورد رواناب   
بـام هـا    براي محاسبه اين رواناب از نـسبت مـساحت كـل پـشت            

اسـتفاده  )  مترمربع 3/39( به مساحت كارگاه نجاري   )  مترمربع 18680(
هاي بـرآوردي بـراي كارگـاه نجـاري         اين نسبت را در رواناب    . شودمي

هاي بازگشت  ها در دوره  ضرب نموده تا رواناب حاصل از كل پشت بام        
نتيجـه نهـائي را     ) 3(جدول  . مختلف ترسالي و خشكسالي به دست آيد      

.  مترمكعـب اسـت    8428متوسط سـالانه ايـن روانـاب        . دهدنشان مي 
هـاي بازگـشت ترسـالي و       توزيع ماهانه رواناب بـرآوردي نيـز در دوره        

  . آمده است3خشكسالي در جدول
  

  بنديخلاصه و جمع
 ـجمع آوري آب از سـطح        هـاي    انـواع روش   ي از يك ـ هـا  بـام شتپ

مـواره مـورد اسـتفاده بـوده        ه از قديم تا كنون       بوده كه  استحصال آب 
مقاله حاضر نتيجـه يـك طـرح پژوهـشي اسـت كـه هـدف آن                  .است

هـاي  بـام ارزيابي امكان استحصال آب حاصـل از بارنـدگي بـر پـشت            
بـراي ايـن منظـور ابتـدا        . است) قاسم آباد (دانشگاه آزاداسلامي مشهد    

سنج و   مترمربع انتخاب و به باران     3/39بام نمونه به مساحت   پشتيك  
 دوسـال    روانـاب طـي    -بـارش . ذخيره رواناب مجهز شـده اسـت      منبع
براي تحليل آنها از پنج الگوي رگرسـيوني  . اندآوري و تحليل شده    جمع

اسـت كـه بـا      ) 6رابطه  (الگوي برتر تمام لگاريتمي     . استفاده شده است  
اي آمار مشاهده  .ها انتخاب شده است   مانده رفتار باقي  ها و هبررسي آمار 

 روانـاب از آمـار      -بـراي تحليـل دراز مـدت بـارش        . كوتاه مدت اسـت   
 سـاله ايـستگاه سـينوپتيك مـشهد         55و  ) صـورت روزانـه   بـه (ساله  18

هاي پايه براي قبـول     ابتدا آزمون . استفاده شده است  ) صورت ماهانه  به(
حليـل فراوانـي ايـن آمـار بـا توزيـع            سـپس، ت  . نمونه انجام شده است   

 رفتــه و روش برتــري بــا چهــار روش بــرآورد صــورت پذ1نــوع گامبــل
)MLM (  بارش .  اسميرينوف انتخاب شده است    -با آزمون كولموگروف

محاسـبه و بـا     ) ترسـالي و خشكـسالي    (هاي بازگشت مختلـف     با دوره 
ا ابتـد .  دست آمده به روانـاب تبـديل شـده اسـت          هاي به اعمال نسبت 
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برآورد و سـپس نتـايج بـه كـل          ) مترمربع3/39( بام نمونه رواناب پشت 
متوسط . تعميم داده شده است   )  مترمربع 18680(هاي دانشگاه   بامپشت

نتايج نهائي در   .   مترمكعب است  8428ها  بام ساله اين پشت   55رواناب  
نتايج حاصل از اين پروژه پژوهـشي بـا توجـه بـه             .  آمده است  3جدول
هـاي مناسـب قبـول  و مـورد          انجام گرفته و انجام آزمون    هاي  تحليل

گيرد و به عنوان راهكاري براي استحـصال آب پيـشنهاد         تأييد قرار مي  
  .شودمي

  

   تشكر و قدرداني
پروژه استحصال آب با پشتيباني مالي معاونت پژوهشي دانـشگاه           

اي خراسـان   معاونت مطالعات آب منطقه   . آزاد مشهد انجام گرفته است    
اب مهندس سيدعلي حسيني نيـز در تجهيـز ايـستگاه بـاران سـنج               جن

هـاي ايـن عزيـزان       از زحمات و مساعدت   . اندهمكاري صميمانه داشته  
  .شوداين تشكر و قدرداني مي

  

  
  
  

نمودار نسبت گشتاوري
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  ليه توزيع مناسبو نمودار گشتاوري خطي براي انتخاب ا-)4شكل (
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 ه بارش خالص و درصد ضريب جريانش و رواناب، به همرا بارايهاي مشاهده آمار-)1جدول (

 نوع بارش تاريخ وقوع رديف
 ارتفاع بارش

 )ميلي متر (
 حجم رواناب

 ) مترمكعب(
 بارش خالص

 )ميلي متر (
 درصد ضريب جريان

 - - 021/0 0/50 برف 23/10/1386 1
 - - 308/0 0/120 برف 15/11/1386 2
  6/91 1/4 162/0 5/4 باران 27/11/1386 3
 5/55 6/5 218/0 10 باران 15/1/1387 4
 2/66 6/4 182/0 7 باران 25/1/1387 5
 6/91 7/3 144/0 4 باران 26/1/1387 6
 6/91 7/3 144/0 4 باران 15/2/1387 7
 6/91 7/3 144/0 4 باران 15/2/1387 8
 6/91 8/1 072/0 2 باران 2/3/1387 9
 6/91 8/1 072/0 2 باران 4/3/1387 10
 2/92 1/11 435/0 12 ارانب 15/8/1387 11
 7/82 5 195/0 6 باران 13/9/1387 12
 7/82  5 195/0 6 باران 17/9/1387 13
 6/91 9/6 270/0 5/7 باران 23/9/1387  14
  2/92 1/11 435/0 12 باران 15/10/1387  15
  1/88 7/5 225/0 5/6 باران 21/10/1387 16
  7/83 0/5 195/0 6 باران 4/11/1387  17
  4/95 5/9 375/0 10 باران 14/11/1387  18
 6/86 0/13 510/0 15 باران 30/11/1387  19
 7/83 0/5 195/0 6 باران 2/12/1387  20
 1/81 4/12 510/0 16 باران 13/12/1387  21
 2/92 1/11 435/0 12 باران 15/12/1387  22
 0/94 6/4 480/0 13 باران 27/12/1387  23
 7/82  5 195/0 6 باران 1/1/1388  24
 2/92 1/11 435/0 12 باران 2/1/1388  25
 1/81 13 510/0 16 باران 5/1/1388  26
 6/91 9/22 900/0 25 باران 11/1/1388  27
 1/88 7/5 225/0 5/6 باران 21/1/1388  28
 3/94 0/16 630/0 17 باران 24/1/1388  29
 4/80 0/3 120/0 8/3 باران 31/1/1388  30
 2/92 1/11 435/0 12 باران 6/2/1388  31
 4/95 5/9 375/0 10 باران 13/2/1388  32
 4/94 8/3 150/0 4 باران 28/2/1388  33
 0/84 2/4 165/0 5 باران 28/2/1388  34
 4/95 8/3 150/0 4 باران 29/2/1388  35
  4/95 8/3  150/0 4 باران 7/3/1388  36
  4/95 8/3  150/0 4 باران 9/3/1388 37
  0/88  291/0  291/0 4/8  - ميانگين  ٣٨
  5/8  185/0  185/0  66/26  -  واريانس  ٣٩
  -192/2  300/1  300/1  191/1  -  چولگيضريب  ٤٠
  060/6  887/1  887/1  545/1  -  كشيدگيضريب  ٤١
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   بارش-خصوصيات الگوهاي برازشي برآمار رواناب -)2جدول ( 
7  6  5  4  3  2  1    
Rain//RainRunoff                       )                                 1 الگوي     035006010 +−=β+β=  1  
D-W  2RAdj −  2R P-Value  آماره t   St-Erro.  2  ضرايب الگو  

733/1  971/0  972/0  579/0  560/0-  010/0  0600 /−=β  3  
-  -  -  000/0  62/33  001/0  03501 /=β  4  

Max  
Cent.L  

Min  
Cent.L 

Max  
Cooks  

Min  
Cooks 

Max  
Stud.D.R  

Min  
Stud.D.R  آماره F  5  

029/0  001/0  277/0  000/0  255/1  877/5-  3130  6  
Rain/RainRunoff      )                                                                       2الگوي  03501 =β=  7  

D-W  2RAdj −  2R P-Value  آماره t   St-Erro.  8  ضرايب الگو  
76/1  992/0  992/0  000/0  7/64  001/0  03501 /=β  9  

Max  
Cent.L  

Min  
Cent.L 

Max  
Cooks  

Min  
Cooks 

Max  
Stud.D.R  

Min  
Stud.D.R  آماره F  10  

184/0  001/0  537/0  000/0  344/1  97/5-  4192  11  
Rain//RainRunoff               )                                   3الگوي  0350001010 +−=β+β=  12  

D-W  2RAdj −  2R  P-Value  آماره t   St-Erro.  13  ضرايب الگو  
370/2  990/0  990/0  581/0  290/0-  006/0  00100 /−=β  14  
-  - -  000/0  56/54  001/0  03501 /=β  15  

Max  
Cent.L  

Min  
Cent.L 

Max  
Cooks  

Min  
Cooks 

Max  
Stud.D.R  

Min  
Stud.D.R  آماره F  16  

305/0  001/0  448/0  001/0  685/1  405/3-  2966  17  
Rain(Ln/)Rain(Ln)Runoff(Ln()                                          4الگوي  56401 −=β=  18  

D-W  2RAdj −  2R P-Value  آماره t   St-Erro.  19  ضرايب الگو  
224/1  560/0  564/0  000/0  43/6-  088/0  56401 /−=β  20  

Max  
Cent.L  

Min  
Cent.L 

Max  
Cooks  

Min  
Cooks 

Max  
Stud.D.R  

Min  
Stud.D.R  آماره F  21  

075/0  001/0  244/0  001/0  789/1  327/2-  36/41  22  
Rain(Ln//)Rain(Ln)Runoff(Ln()                   5 الگوي  9960339310 +−=β+β=  23  

D-W  2RAdj −  2R P-Value  آماره t   St-Erro.  24  ضرايب الگو  
159/2  991/0  992/0  000/0  2/99-  034/0  33930 /−=β  25  
-  -  -  000/0  2/60  017/0  99601 /+=β  26  

Max  
Cent.L  

Min  
Cent.L 

Max  
Cooks  

Min  
Cooks 

Max  
Stud.D.R  

Min  
Stud.D.R  آماره F  27  

129/0  000/0  132/0  001/0  154/1  037/2-  3640  28  
و ) Press( مانـده  حداقل وحداكثر باقيMax -S.D.R و Min -S.D.R.  آماره كوكحداقل وحداكثر Max-Cooks  و  Min-Cook. واتسن- آماره دوريينD-W: نمادها

Min-Cent.L و Max-Cent.L حداقل وحداكثر اهرمگون مركزي  
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  ترسالي و خشكساليهاي بازگشت مختلف هاي دانشگاه در دورهبام پشت)مترمكعب ( برآورد رواناب-)3جدول (
دوره 
  بازگشت

 )مترمربع 18680مساحت(دوره هاي بازگشت ترسالي هاي دانشگاه در بامبراي پشت) مترمكعب(حجم رواناب

  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Agu Sep Oct Nov Dec ترسالي سالانه  
 5/8426 1/812 1/538 3/284 9/60 0/0 5/30 0/142 8/913 0/1533 6/1837 3/1157 4/1086 معدل

Tr=5 Xt 9/1329 3/1421 5/2253 2/1878 7/1116 6/172 6/40 0/0 1/71 2/345 8/559 9/994 0/10325 
  Rxt 8/1654 6/1766 8/2791 6/2334 0/1391 2/213 8/50 0/0 4/91 6/436 4/822 7/1238 4/12812 
  Lxt 1/1198 3/1279 2/2020 3/1685 0/1005 3/152 5/30 0/0 1/71 6/314 9/588 5/893 2/9279 

Tr=10 Xt 0/1523 5/1634 2/2578 1/2153 3/1279 1/203 6/40 0/0 2/81 0/396 2/751 0/1137 5/11827 
  Rxt 8/1715 3/1827 3/2894 8/2415 6/1441 6/223 8/50 0/0 4/91 6/446 7/842 3/1279 3/13269 
  Lxt 1/1340 5/1431 2/2264 4/1888 0/1127 6/172 6/40 0/0 1/71 4/355 8/659 0/1005 9/10385 

Tr=20 Xt 8/1715 3/1827 3/2894 8/2415 6/1441 4/223 8/50 0/0 4/91 6/446 7/842 3/1279 3/13269 
  Rxt 3/1949 3/2081 1/3300 2/2751 5/1634 8/253 8/50 0/0 7/111 7/507 4/964 8/1451 9/15106 
  Lxt 1/1472 6/1573 0/2497 3/2081 7/1238 9/192 6/40 0/0 2/81 8/385 9/730 7/1106 0/11452 

Tr=50 Xt 3/1949 4/2191 1/3300 2/2751 7/1644 8/253 8/50 0/0 7/111 7/507 4/964 9/1461 4/15147 
  Rxt 9/2253 2/2406 0/3817 4/3178 5/1898 3/294 9/60 0/0 8/121 9/588 7/1116 3/1685 6/17492 

دوره 
 بازگشت

 ) مترمربع18680مساحت(هاي دانشگاه در دوره هاي بازگشت خشكسالي بامبراي پشت) مترمكعب(حجم رواناب

 Lxt 8/1654 5/1766 8/2791 6/2334 0/1391 2/213 8/50 0/0 4/91 6/436 4/822 7/1238 4/12812 خشكسالي 
T'r=5 Xt 4/822 2/873 7/1380 3/1157 4/690 7/111 3/20 0/0 8/50 2/213 1/406 2/609 2/6345 

  Rxt 4/832 5/893 3/1411 6/1177 6/700 7/111 3/20 0/0 8/50 4/223 3/416 5/629 5/6487 
  Lxt 1/802 9/852 2/1350 0/1127 1/670 5/101 3/20 0/0 6/40 2/213 0/396 9/598 2/6203 

T'r=10 Xt 9/720 5/771 4/1228 5/1025 2/609 4/91 3/20 0/0 6/40 9/92 4/355 1/538 5/5624 
  Rxt 5/771 4/822 5/1299 4/1086 8/649 5/101 3/20 0/0 6/40 1/203 8/385 6/578 7/5969 
  Lxt 3/680 9/730 2/1147 4/964 6/568 4/91 3/20 0/0 6/40 8/182 9/334 7/507 3/5279 

T'r=20 Xt 8/659 6/700 7/1106 8/923 3/548 2/81 3/20 0/0 4/60 6/172 9/324 2/487 5/5096 
  Rxt 9/720 5/771 4/1218 2/1015 2/609 4/91 3/20 0/0 6/40 9/192 4/355 1/538 0/5594 
  Lxt 9/588 5/629 0/1005 4/832 5/497 2/81 3/20 0/0 5/30 3/152 3/294 6/446 0/4599 

T'r=50 Xt 9/588 5/629 9/994 4/832 5/497 2/81 3/20 0/0 5/30 3/152 3/294 6/436 4/4558 
  Rxt 1/670 9/720 0/1137 1/944 6/564 4/91 3/20 0/0 6/40 6/172 9/334 5/497 2/5208 
  Lxt 7/507 1/538 9/852 6/710 3/426 9/60 3/10 0/0 5/30 0/132 8/253 7/375 7/3908 

  ، دوره بازگشت ترسالي و خشكسالي% 95به ترتيب نمايش رواناب، كران بالا و پائين  T'rوLXt، TrوXt،RXtنمادهاي : توضيح
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Runoff  regression models for small catchments 

 

J. Tabatabee-Yazdai1 - H. Rezaee- Pazhand2* - H. Khatami-Mashhadi3  
  

Abstract  
This papare is resaults of analysing the data which reported from a harvesting project. The site for collecting 

data is buildings' roofs of Azad Islamic University of Mashhad. A rain gauge and a small reservoir (capacity is 4 
cubic meters) were set at this site. Then the amount of precipitation and its runoff were measured during two 
years (from 1386, Dey, 23 to 1388, Tir, 3).The sample size is 35 observations. The relationship between runoff 
and rainfall was estimated by regression methods. The best model was chosen by analyzing residuals and testing 
the Models. Then the runoff were estimated through this model. The 55-year annual rainfalls of Mashhad 
synoptic station (1951-2005) were selected and frequency analysis was done on them. Then the roofs' runoff was 
estimated by this frequency analysis for both wet and dry years. The total area of roofs and their mean annual 
runoff in ordered are 18680 square meters and 8428 cubic meters. 

 
Key words: Water harvesting, Roof, Runoff, Azad Islamic University of Mashhad 
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