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Background and objective This study investigates urban flood inundation in road networks, its effects on urban 
traffic, and the estimation of indirect economic losses caused by increased travel time in a region located in 
northern Tehran. The main objective was to assess how urban flooding affects transportation performance 
and to quantify the associated economic damages resulting from travel delays.
Method A two-dimensional hydraulic model, MIKE 21, was applied using a 5-m computational mesh and a 1-m 
digital elevation model over an area of 41.44 km2, including several main channels in northeastern Tehran. The 
model performance was validated at the channel flow scale using field measurements, including water level 
observations obtained from ultrasonic level sensors and discharge estimations based on the float method. After 
model implementation, flood inundation extents corresponding to the 10-year and 100-year return periods 
were derived. To estimate economic losses due to travel delay, the analysis considered the difference between 
the maximum allowable highway speed under normal and flood conditions, the average cost of one hour of 
delay, and traffic volume counts recorded on different days of the week.
Results The results showed that the inundation area for the 10-year and 100-year floods was approximately 
140 and 640 hectares, respectively. The maximum flow depth and velocity during the 10-year flood were 1.89 
m and 2.19 m/s, respectively, while for the 100-year flood they reached 3.83 m and 4.15 m/s. The estimated 
travel delay losses on Imam Ali, Hakim, and Hemmat highways under the 10-year flood were approximately 
2.65, 1.0, and 1.1 billion rials per day, respectively. For the 100-year flood, the corresponding losses were 
estimated at about 942, 371.4, and 810 billion rials per day in the year 2023.
Conclusion The findings demonstrate that urban flooding can have substantial impacts on transportation 
system performance and can impose significant indirect economic losses on urban areas through increased 
travel time. These results highlight the importance of integrating flood hazard assessment with transportation 
and economic analysis in urban flood risk management.
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 Introduction

n urban areas, many land uses and assets are 
exposed to flooding. Urban transportation in-
frastructure is one such example. In everyday 
life, transportation affects economic well-being, 
cultural development, social norms, recreational 

methods, and customs. Economists have estimated the 
annual contribution of transportation to the gross national 
product at 16% and its share of industrial employment 
at 11% of the labor force (Norouzi, 2013). In this con-
text, the transportation system significantly impacts the 
industry and economy of the country and its people. Fur-
thermore, transportation networks play a crucial role in 
economic activity by facilitating the movement of people 
and goods. During extreme weather events, transport in-
frastructure can suffer direct or indirect damage, posing a 
threat to human safety and causing widespread disruption 
with significant economic and social consequences (Py-
atkova, 2018). Flooding, particularly due to heavy rain-
fall, is a major cause of weather-related disruptions in the 
transport sector. The inundation of highways, streets, and 
passages during flood conditions can lead to significant 
direct and indirect economic consequences for society. 
Indirect losses encompass the cost of delays in passenger 
travel and the increased fuel consumption resulting from 
these delays. Despite the paramount importance of this is-
sue, few studies worldwide have examined the economic 
effects of flooding on urban traffic. The following section 
will mention some of the research conducted in this field.

Chang et al. 2011 examined the potential impacts of cli-
mate change on transportation systems. The study includ-
ed regional economic impacts resulting from changing 
transportation conditions in northern Canada and reported 
that, among all potential climate impacts on transporta-
tion, urban flooding had the largest cost impact. They also 
showed a nonlinear relationship between rainfall changes 
and flooding in the city, and that the effects on transporta-
tion disruption depend on local weather conditions and 
geometric conditions. 

Existing approaches to assess the disruptive effects of 
flooding on road transport usually ignore the interaction 
between flooding and the transport system and often 
assume that a road is either fully usable or completely 
blocked. This assumption is not consistent with actual ob-
servations. Pregnolato et al. presented a novel approach 
to assessing the effects of flooding on roads and showed 
that the binary assumption of ‘open or closed road’ is not 
consistent with real-world conditions. By analyzing video 

data and safety sources, they developed a relationship be-
tween water depth and vehicle speed that had high accu-
racy (R²=0.95) and indicated that the road only becomes 
practically impassable at depths greater than 30 cm. The 
importance of their work lies in the possibility of simply 
integrating this function with transport models and im-
proving the estimation of delays due to flooding. 

Further, (Kasmalker et al., 2020) focusing on coastal 
areas, showed that sea level rise and flooding caused by 
tides and climate change could seriously disrupt urban 
transport networks. By combining transportation mod-
els and flood maps for the San Francisco Bay Area, they 
found that while employee absences were mostly con-
fined to flooded areas, transportation delays extended fur-
ther inland. Communities with little access to alternative 
roads experienced the greatest disruption. Their results 
also showed that the ‘meter accessibility’ index, as a mea-
sure of road network density, is a better predictor of delays 
than the flood exposure rate alone. In this regard, Choo et 
al. 2020 simulated rainfall runoff and urban flooding us-
ing the S-RAT tool and the FLO-2D model, and extracted 
rainfall–flood depth and flood–vehicle speed curves. By 
comparing the model results with the 2011 flood event, 
they showed that the model has a high level of accuracy 
and that roads have different degrees of passability de-
pending on rainfall conditions and the depth of flooding. 
Their findings indicate that these types of models can play 
a practical role in choosing safer routes for drivers and 
reducing the disruptive effects of flooding.

 He et al. 2021 examined how urban flooding causes de-
lays and reduced access to jobs by increasing public trans-
port delays, rerouting, and reducing transportation speeds. 
They estimated that these disruptions cost commuters an 
estimated $1.2 million per day in economic costs, with 
low-income groups being most affected. Rajput et al. 
2022 analyzed the structure of post-flood traffic networks 
and found that even after waters receded, significant in-
creases in transportation times—up to 8%—may persist 
for weeks, with impacts extending beyond the flood-
plains. Park et al. 2024 examined the economic impacts 
of floods on transportation and labor force participation 
using an urban resilience approach. By utilizing network 
analysis and damage functions, they demonstrated that 
factors such as sustainability, resource capacity, and re-
covery rate play a decisive role in reducing the socio-eco-
nomic costs of floods. 

Zeng et al. 2024a analyzed changes in vehicular ac-
cess during peak and off-peak hours using flood data and 
WAZE in the Hampton Roads area of the United States. 
Their results showed that access during morning hours 
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was reduced by 49.6% for work trips and by 87.9% for 
non-work trips, with socially vulnerable areas being the 
most affected. Furthermore, Zeng et al. 2011b showed 
that frequent flooding in coastal areas, such as Hampton 
Roads (Virginia), especially during peak hours, signifi-
cantly reduces access to urban transportation (by up to 
88.2% for work trips and up to 99.9% for non-work trips), 
with socially vulnerable populations being more affected 
than others. Afsari and Shahsavari examined the spatial 
distribution of flood resilience in a region of Tehran and 
found that eastern areas are more resilient than western 
areas; this finding is significant for analyzing inequality 
in the impacts of floods on traffic. Finally, Golmoham-
madi and Shokohi presented an algorithm for estimating 
damage to passenger cars in floods based on water depth 
and flow velocity. They evaluated seven theories from the 
Australian rainfall and runoff (AR&R) Guide and pro-
duced risk maps for the Pride 131 vehicle model, showing 
that combining depth and velocity was more accurate in 
estimating risk than using depth alone.

Regarding the estimation of the economic impacts of 
flooding caused by increased urban traffic, no specific, 
comprehensive, or focused study has been conducted 
nationwide. Although some studies have examined the 
technical or hydrological dimensions of flooding in ur-
ban environments, less attention has been paid to the eco-
nomic aspects of disruptions to the transportation system, 
including increased transportation times, traffic delays, 
reduced labor productivity, and indirect costs to citizens 
and the urban economy. This research gap is especially 
significant in a situation where the country’s major cit-
ies are facing excessive expansion, inadequate runoff 
management infrastructure, and an increasing frequency 
of heavy rainfall. Therefore, this study aims to address 
this gap by utilizing a combination of hydraulic simula-
tion models, traffic analysis, and economic evaluation to 
conduct a precise, practical assessment of the economic 
consequences of flooding on urban traffic, thereby tak-
ing an effective step toward improving crisis management 
and urban planning.

Materials and Methods

Case study

“The studied area was part of the East Tehran flood 
diversion and is located in the northern half of Tehran. 
This area extends from the north to Sadr Highway, from 
the south to Damavand Street, from the east to Imam Ali 
Highway, and from the west to Shahid Modarres High-
way. It includes parts of districts 3, 4, 7, and 8 of Tehran, 
and the study area is approximately 41.65 km². The run-

off collection channels in this area generally extend north-
south along the dominant slope of the city; as a result, 
they have steep slopes and high flow rates. All channels 
in the East Tehran Watershed are defined based on differ-
ent watercourse conditions. The main function of these 
channels is to collect and transport runoff from the moun-
tainous and urban sub-basins. Figure 1 shows the chan-
nels in the studied area: The blue lines represent the main 
open channels and the red lines represent the main cov-
ered channels (Mohab Qods, 2011a). There are various 
bridges along the eastern flood diversion channel, some 
of which greatly restrict the flow path and cause water 
to back up and flow out of the channel during flood con-
ditions (Mohab Qods, 2011). These structures affect the 
values of precipitation thresholds.

The general relationship between precipitation intensity, 
duration, and frequency in Tehran, representing the city’s 
short-term precipitation, has been presented by Mahab 
Ghodss Consulting Engineers Company in the studies for 
the comprehensive surface water plan (Mahab Ghodss, 
2010b):

1. i=CAlt.RP D
-0.645

In Equation 1, i is rainfall intensity (millimeters per 
hour), D is rainfall duration (minutes), and  is the equa-
tion coefficient. This coefficient is selected from the guide 
table in proportion to the design return period and the av-
erage elevation of the (sub)basin. It is also worth noting 
that in the aforementioned studies, a time pattern of alter-
nating blocks was proposed for creating artificial rainfall 
or design rainfall (Mahab Ghodss, 2010a).

In this study, rainfall with return periods of 10 and 100 
years—standard return periods used in many studies—
was used to determine the flood hydrographs entering 
the channels of the simulation area. These rainfalls were 
constructed using the method proposed in the Tehran City 
Surface Water Master Plan. Based on the desired return 
period, the intensity-duration-frequency (IDF) relation-
ship for Tehran was obtained by considering a 6-hour du-
ration of rainfall intensity and depth. The 6-hour duration 
was obtained based on the comprehensive plan proposal 
and by performing sensitivity analysis in the aforemen-
tioned studies (Mohab Ghods, 2011b). Then, the precipi-
tation depth was distributed over time using the alternat-
ing block method (Chow et al. 1988) to extract the design 
precipitation hyetograph with the desired return period. 
This hyetograph was converted into a flood hydrograph 
with the desired return period using the basin precipita-
tion–runoff model and used in hydraulic modeling.
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Precipitation-runoff modeling and flood zoning

In this study, EPA-SWMM software was employed as 
the precipitation-runoff model. SWMM is a dynamic 
model primarily utilized for the quantitative and quali-
tative simulation of runoff in urban areas. This model is 
widely used globally for the planning, analysis, and design 
of stormwater, combined sewer, sanitary sewer, and other 
urban drainage systems (Rossman and Huber, 2015). 
Following the flowchart in Figure 2, sub-basins receive 
input from precipitation, with some of this input being 
lost through evaporation and infiltration. To model pre-
cipitation losses, the U.S. natural resources conservation 
service (NRCS) curve number (CN) method was applied. 
Excess precipitation was then routed through Manning 
and continuity equations at each time step at the sub-basin 
level to obtain the surface runoff hydrographs for the sub-
basins. Within this model, the sub-basins were treated as 
equivalent rectangles. Surface runoff hydrographs from 
the sub-basins are numerically routed through the chan-
nel system by solving the Saint-Venant Equation (SVE). 

It is important to note that sensitivity analysis of the pa-
rameters and calibration for the studied area have been 
previously conducted by Kamver. For hydraulic model-
ing and flood zoning, the MIKE 21 model (DHI, 2012) 
was utilized.

The main equations for the flow, which are solved nu-
merically by the MIKE21 HD model, include the conti-
nuity and momentum equations (DHI, 2012):

Equation 2:

2.

Momentam formula (Equation 3) in the x direction:

Meraji., (2026). Flood Impacts on Urban Transportation and Economic Damage. DMKP. 15(4), 574-599.

 

 
Figure 1. Main channels in the watershed of the East Tehran flood diversion system. 
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3. 

Momentam formula (Equation 4) in the y direction:

4. 

The parameters and variables in these equations are as 
follows:

H(x, y, t) = ξ-d: Depth of water column (m); ξ (x, y, 
t) : Water level at the cross-section (m); d(x, y, t)‌: Wa-
ter depth varying with time (m); C(x, y): Chézy rough-
ness coefficient (m(1⁄2)⁄s); u,v: Average velocity at depth 
in the x and y directions; ρw: Water density (kg⁄m3); 
ρ(x,y,t)=H.u(x,y,t): Current density in the x direction 
(m3⁄(s⁄m)); ρ(x,y,t)=H.v(x,y,t): Current density in the x 
direction ( ); g : Acceleration of gravity (m3⁄(s⁄m)); f(v): 
Wind friction coefficient; V,Vx,Vy: Wind speed and its 
components in the x and y directions (m⁄s ); Ω (x,y): 
Coriolis coefficient depending on longitude (S^(-1)); pa 
(x,y,t): Atmospheric pressure (kg⁄((m.s2))); τxx,τxy,τyy: Ef-
fective shear stress components

The MIKE21 HD software employs an implicit solution 
method called ADI to solve the algebraic system derived 
from the discretization of the continuity and probability 
equations. In this method, the matrix of equations ob-
tained in each direction is solved using the dual sweep 
algorithm. To construct the geometry of the channels and 
passages, a digital surface elevation model (DSM) with 
an accuracy of 1 m was utilized. For this purpose, the 
purchased GeoEye-II satellite image was used. Manning 
coefficient values for different land uses and roads were 
incorporated into the hydraulic modeling as variables 
within the study area, consistent with the values reported 
by Gallegos et al. for urban land uses. The number of 
computational meshes was determined to be 19,335,862 
across the entire solution domain, considering dimen-
sions of 5 m². This mesh count is substantial, resulting in 

a very heavy computational load for the implementation 
of the hydraulic mode.

Indirect economic losses due to increased traffic time

Transportation networks are among the infrastructures 
that have a significant impact on economic activity by 
facilitating the movement of people and goods. This in-
frastructure can experience considerable direct and indi-
rect damage under flood conditions. Among the indirect 
damages are the costs associated with delays in passenger 
travel and the increased fuel consumption resulting from 
these delays. To quantify this indirect damage, it is first 
necessary to calculate the duration of the delay caused by 
the reduction in vehicle speed and then use the estimated 
amount of indirect damage (per unit of time) to determine 
the total damage. Equation 4 is one of the equations used 
to calculate the maximum speed of vehicles for a given 
flood depth. By comparing the maximum speed obtained 
from this equation with the maximum permitted speed at 
each crossing, an estimate of the delay can be made:

1) Grading of urban roads: All urban roads can be cat-
egorized as first-class arterial streets, including freeways 
and highways; second-class arterial streets, including 
main arterial streets and secondary arterial streets; and lo-
cal thoroughfares.

2) Determining the maximum speed limit for each road-
way: Each roadway in the city has a specific speed limit 
corresponding to its grade. These values can be derived 
for all city roads based on traffic regulations. Table 1 
shows the maximum speed limit for city roads.

3) Calculation of maximum vehicle speed in flooded 
conditions: Equation 5 shows the maximum speed of ve-
hicles at different flood depths according to Pregnolato 
et al. In this equation, the flood depth is in millimeters 
and the maximum speed of the vehicle is in kilometers 
per hour.

5. v(w)=0.0009w2-0.5529w+86.9448

It is worth noting that vehicle speeds can also be reduced 
by traffic conditions or by obstructions caused by objects 
carried by floodwaters (such as garbage and wood, espe-
cially in foothill areas). However, the above equation does 
not take these factors into account.

4) Estimation of the delay at each intersection using the 
difference between the values obtained in steps 2 and 3;

Meraji., (2026). Flood Impacts on Urban Transportation and Economic Damage. DMKP. 15(4), 574-599.
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5) Estimation of indirect damage: Indirect damage—
such as the cost of delays in economic activities or the 
increased fuel costs due to delays—can be estimated 
per unit of time. These values are derived from the aver-
age income of each person per unit of time or from the 
amount of fuel consumed per hour. Table 2 presents these 
values as reported in various references.

6) Estimating the number of vehicles passing through 
each crossing: Estimating the volume and types of pas-
sengers; The number of vehicles passing through each 
intersection is a key factor in determining the extent of 
damage. Several services can provide such information; 
one example is Google Traffic Maps, which offers traffic 
data for certain areas. Using these data layers, an estimate 
of the number of people passing through each intersection 
can be obtained.

7) According to Equation 6, the estimated damage for 
each urban road can be calculated by multiplying the val-
ues obtained in Steps 4–6 (Pregnolato et al. 2017). 

6. D=Td*Pop*α

In Equation 6, D is the total damage amount,  is the de-
lay at each road,  the passing population per unit of time, 
and  is the damage rate per unit of time and person.

Model implementation and results

For precipitation-runoff calculations within the model, 
precipitation hydrographs for 10 and 100-year return peri-
ods were determined using the IDF curves of Tehran city 
and the time pattern of alternating blocks. The SWMM 
model parameters were adjusted in accordance with the 
information provided in the Tehran City Surface Water 
Master Plan (Mohab Ghods, 2011).

By running the area rainfall-runoff model in this soft-
ware for 10- and 100-year rainfalls, the hydrograph of 
the inflow into the canal network from the sub-basin 
level was obtained. For instance, Figure 3 displays the 
hydrograph reaching the basin outlet during the 10- and 
100-year floods. In this figure, the flattening of the peak 
of the 100-year flood hydrograph indicates that some up-
stream channels are unable to accommodate the 100-year 
flood, resulting in a portion of the channel runoff exiting 
the channel. The sub-basin hydrographs were then input 

Table 1. Maximum permitted speed on urban roads (Pregnolato et al. 2017)

Maximum Permitted Speed (km/h)Road Type

125Freeways
First class arterial roads

100Highways

60Main arterial streets

Secondary arterial roads 50Secondary arterial streets

30Local roads

Table 2. Indirect flood damage rate due to transportation delays (Pyatkova, 2018)

Ref. Estimation 
Method

Cost of Delay per Hour Cost of Keeping the Car 
Running Per Hour

Taxi Driver Employed 
passenger

Non-taxi 
Driver

Non-
Employed 
Passenger

Commer-
cial Vehicle

Non-
Commercial 

Vehicle

Vickerman, 2000 Fee 13.0£ 10.7£ 3.2 £ 3.2 £ 14.1 £ 5.5 £

Heatco D5. 2006 Fee+Willingness 
to Pay (WTP) 25.95€ 10.9 € -

Douglas et al., 2000 Visit (WTP) 9.9$ in peak traffic 7.4$ in off-peak conditions -

Department for Transport, 
UK 2000 Visit (WTP) 27.06 £ 20.52 £ 6.81 £ Depended on distance

Brownstone and Small, 2005 Announced+ 
Preferred 20$; 9$

Meraji., (2026). Flood Impacts on Urban Transportation and Economic Damage. DMKP. 15(4), 574-599.
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into the MIKE21 model to perform hydraulic modeling 
and flood zoning across the entire solution domain. Trian-
gular gridding was employed for the study area, utilizing 
two different mesh sizes: 0.1 m² for the canal area and 5 
m² for the remaining areas. Figure 4 provides an example 

of a portion of the modeling area’s gridding. Figure 5a il-
lustrates the modeling scope within the MIKE21 software 
environment, and Figure 5b depicts the flood depth zone 
for a 100-year return period resulting from the model run.

Table 3. Number of vehicles passing through flooded highways on weekdays

Day Visiting Period
Hemmat Highway Imam Ali Highway Hakim Highway

Taxi Private hire 
vehicles Taxi Private Hire 

Vehicles Taxi Private Hire Vehicles

Sunday 

8 -9 612 11231 687 12312 98 11023

12 -13 789 13652 626 13025 253 13641

16 -17 503 12361 512 12632 201 12312

Tuesday 

8 -9 523 10241 615 11212 54 9937

12 -13 612 12341 568 11898 198 12173

16 -17 429 11361 483 11716 152 13012

Thursday 

8 -9 498 10112 485 9951 36 9126

12- 13 566 12399 398 12153 102 10518

16 -17 312 12365 362 12852 58 10201

 

 

 
Figure 2. Steps of rainfall–runoff simulation in the present study 

 
  

Estimation of sub-basin precipitation from 
station rainfall using the IDW method.

Estimation of sub-basin precipitation from 
station rainfall using the IDW method.

Estimation of urban surface runoff from subcatchments using the 
equivalent rectangle method and step-by-step application of the 

continuity equation and Manning’s equation over time in the 
SWMM model

Definition of subcatchment runoff 
hydrographs as boundary conditions in the 

two-dimensional hydraulic model

Implementation of the two-dimensional 
hydraulic model MIKE 21 and urban flood 

inundation mapping

Figure 2. Steps of rainfall–runoff simulation in the present study
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To run the models built in MIKE21, a system with the 
following specifications was used: 40 GB of RAM, an 
Intel® Xeon® CPU E5-2695 v3 @ 2.3 GHz processor 
(16 cores), and an NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti graph-
ics card. MIKE21 is capable of utilizing both the system’s 
central processor (CPU) and graphics processing unit 
(GPU) memory. This study utilized GPU acceleration to 
expedite the software’s numerical calculations. Using a 
system with these specifications, a single model run for 
the study area took approximately 215 hours.

Through field visits and vehicle counts (Figure 6), the 
number of vehicles passing through flood-affected sec-
tions of the Hemmat, Imam Ali (AS), and Hakim high-
ways was estimated across three different days of the 
week (Sunday, Tuesday, and Thursday). These counts 
were conducted during the 8:00–9:00 AM, 12:00–1:00 
PM, and 4:00–5:00 PM time periods, respectively. The 
results are presented in Table 3.

 
Figure 3. 10-year and 100-year flood hydrographs at the basin outlet 
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Figure 3. 10-year and 100-year flood hydrographs at the basin outlet

 

Figure 4. An example of mesh generation with 1.0 m21.0~\mathrm{m}^21.0 m2 cells inside the channels 
and 5.0 m25.0~\mathrm{m}^25.0 m2 cells in the areas outside the channels 

  

Figure 4. An example of mesh generation with 1.0 m21.0~\mathrm{m}^21.0 m2 cells inside the channels and 5.0 m25.0~\
mathrm{m}^25.0 m2 cells in the areas outside the channels
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Based on field observations, site visits, and an analysis 
of traffic conditions in Tehran, it was concluded that driv-
ing at the maximum speed limit on Tehran’s highways is 
not feasible on normal days. Consequently, the average 
speed during the times when the number of passing vehi-
cles was estimated was determined using the Neshan sys-
tem on the studied days. The results are presented in Table 
4. It is noteworthy that when estimating the speed under 
flooded conditions (Equation 5), if the calculated speed in 
flooded conditions exceeds the average traffic speed un-
der normal conditions (Table 4), the speed reduction due 
to flooding is considered to be zero. Furthermore, in Teh-
ran, considering the presence of suburban and urban sedi-
ment and garbage traps, we accounted for the overflow 
of muddy water from canals. It was assumed that heavy 
suspended objects and garbage would remain within the 
canals, allowing only runoff to flow on the street level. 
Therefore, the impact of flood debris on reducing speed 
on the surface of streets and highways was disregarded.

Using the method described, the damages caused by 
increased urban traffic due to flooding on different days 
were estimated and are presented below. The basis for cal-
culating these damages was the estimation of delay hours 
caused by the flood, combined with the consideration of 
an average wage or income per working hour, derived 
from the average monthly salary for the year 2023.

The estimated average wage or income for passengers 
is as follows:

Hourly wage for taxi drivers: 1,071,500 Rials (based on 
inquiries from taxi drivers). Hourly wage for employees: 

1,190,500 Rials (based on inquiries from the Ministry of 
Cooperatives, Labor, and Social Welfare)

Also:

Unit damage cost for business vehicles (taxis): 95,830 
Rials (based on inquiries from taxi drivers and mechan-
ics); Unit damage cost for non-business vehicles (person-
al): 50,000 Rials (based on inquiries from taxi drivers and 
mechanics); Number of passengers per business vehicle: 
3 individuals.

Furthermore, it is assumed that when the flood depth 
reaches 0.5 meters, vehicles are unable to pass; conse-
quently, that section of the highway is considered blocked, 
and drivers must take an alternative route. 

The estimated amount of damage caused by the 10- and 
100-year floods on Imam Ali Highway (AS) for Sunday, 
Tuesday, and Thursday is presented in Tables 5 and 6. 
The damage from a 100-year flood is estimated to be 
more than 300 times the damage from a 10-year flood. It 
should be noted that during a flood with a 100-year return 
period, sections of the highways are flooded to depths 
greater than 0.5 meters, reaching approximately 3 meters 
in some areas. At these depths, vehicles are essentially 
unable to cross the water. Therefore, it can be assumed 
that the highway is blocked, and drivers will opt for al-
ternative routes such as Sadr Highway, Sayyad Shirazi 
Highway, and other streets. However, the results of the 
100-year flood zoning indicate that a significant portion 
of the streets and highways in the studied area will be 
severely flooded. Given that both the main highway ar-

Table 4. Estimated average vehicle speeds on highways on normal days

Highway Time period
Average Speed on Weekdays (km/h)

Sunday Tuesday Thursday 

Hakim 

8- 9 80 85 90

12 -13 85 85 87.5

16-17 65 60 55

Hemmat 

8- 9 70 75 90

12 -13 80 82.5 80

16-17 40 40.5 35

Imam Ali

8- 9 85 90 90

12 -13 84.3 90 80

16-17 67.5 65 65
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Table 5. Estimated 10-year flood damage due to increased urban traffic on Imam Ali Highway 

Day Visit Time
Amount of Damage (Million Tomans) Total Dam-

ages (Million 
Tomans)Taxi Drivers Employees commercial 

Vehicles

to Non- com-
mercial 
Vehicles

Sunday

8- 9 1.15 267.5 1.4 3 273.05

12 -13 1.84 285.07 1 4 291.91

16-17 1.83 271.60 0.8 2 276.23

Tuesday

8- 9 1.05 249.76 1 4 255.81

12 -13 1 242.02 1.4 4 248.42

16-17 0.83 251.88 0.94 3 256.65

Thursday

8- 9 1.2 214 0.74 3.8 219.74

12 -13 1.5 255.86 0.6 4 261.97

16-17 2.15 272.94 0.55 5.51 281.15

terials and surrounding streets will be inundated, a work-
ing day in such conditions is practically considered lost. 
With this assumption, the traffic-related damages for the 
100-year flood zone were calculated based on the loss of 
a full working day. In the case of the 10-year flood, due 
to the calculated flooding depth on the highways within 
the flood zone, vehicles could still travel on them. Con-
sequently, the basis for calculating the damage was the 

number of hours of delay caused. Similar calculations 
were performed for the Hemmat and Hakim highways, 
which can be found in the Meraj study.

Conclusion 

This study accurately simulated flooding in the eastern 
part of Tehran and analyzed the economic impacts of high-

 

 

 

 
Figure 5. (a) Modeling domain of the study-area channels in MIKE 21; (b) flood inundation extent for 

the 100100100-year return period 
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way flooding using the MIKE21 2D hydraulic model, along 
with precise spatial and topographic data. The results dem-
onstrated that an increased flood return period significantly 
enhances the flood’s extent, depth, and flow velocity. The 

economic damage analysis further revealed that floods have 
the most substantial impact on traffic along north-south high-
ways, particularly during peak hours. This leads to a signifi-
cant increase in indirect losses, especially for groups such 

Table 6. Estimated 100-year flood damage due to increased urban traffic on Imam Ali Highway

Day Visit time

Amount of 
Damage to Taxi 
Drivers (Billion 

Tomans)

Amount of 
Damage to 
Employees 

(Billion Tomans)

Amount of 
Damage to Com-
mercial Vehicles 
(Billion Tomans)

Amount of Damage 
to Non- commer-

cial Vehicles (Billion 
Tomans)

Total damages 
(Billion Tomans)

Sunday

8- 9 3.97 92.39 0.35 3.32 100

12 -13 3.62 95.8 0.32 3.51 103.25

16-17 2.96 91.1 0.26 3.41 97.73

Tuesday

8- 9 3.56 84 0.32 3.03 90.91

12 -13 3.29 87.45 0.29 3.21 94.24

16-17 2.80 84.67 0.25 3.16 90.85

Thursday

8- 9 2.81 73.32 0.25 2.7 79.1

12 -13 3.28 85.80 0.21 3.28 92.57

16-17 2.1 91.53 0.19 3.55 97.37

 

 

  

  

  

Hemmat Highway and Shariati Highway intersection 
at 8 am on Tuesday, June 03, 2023 

Hemmat Highway and Shariati Highway intersection 
at 12 noon on Tuesday, June 03, 2023 

Hemmat Highway and Shariati Highway intersection 
at 4:00 PM on Tuesday, June 03, 2023 

Imam Ali (AS) Highway Intersection with Hemmat at 8 am on 
Tuesday, June 03, 2023 

Imam Ali (AS) Highway Intersection with Hemmat Highway at 
12 noon on Tuesday, June 03, 2023  

Imam Ali (AS) Highway intersection with Hemmat at 4:00 PM 
on Tuesday 

Figure 6. Example of field visits on a weekday to estimate the number of vehicles passing through highways affected by the 100-
year flood.
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as taxi drivers and employees. Overall, the findings indicate 
that the inefficiency of some urban infrastructures, including 
Overall, the findings suggest that the inadequacy of certain 
urban infrastructures, including bridges and flood diversion 
channels, plays a crucial role in intensifying flood damages. 
Consequently, reviewing the design of hydraulic structures, 
developing early warning systems, and enhancing public 
transportation are among the effective strategies to mitigate 
urban vulnerability to extreme events.

Finally, it is important to note that due to the numerous 
uncertainties inherent in the economic estimates related to 
increased urban traffic, the figures obtained should be re-
garded as a general overview of the damage’s extent and 
scale, rather than definitive values. Future research, by im-
proving the quality of available information—such as more 
accurate data on vehicle numbers, affected populations, and 
traffic patterns—can undoubtedly lead to more realistic and 
reliable estimates. 

Among the limitations of this study are the uncertainties in 
traffic and economic data, which affect the accuracy of dam-
age estimations. Additionally, the limited scope of spatial 
and temporal data, along with the use of hypothetical data 
in simulations, may have influenced the results. Beyond the 
direct impact of traffic and the debris load from floodwaters 
on reducing vehicle speeds on highways, other limitations 
of this study can be addressed in future research. Therefore, 
future studies can enhance the accuracy and effectiveness of 
damage estimates and urban vulnerability reduction strate-
gies by employing more realistic and comprehensive data, 
developing integrated flood forecasting models that consider 
the effects of climate change and urban development, and 
examining various flood management scenarios.
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زمینه و هدف سیلاب‌های شهری می‌توانند تأثیرات قابل‌توجهی بر ترافیک و اقتصاد شهری داشته باشند. هدف این پژوهش مدل‌سازی پهنه 
سیل در معابر شهری شمال تهران و بررسی تأثیرات آن بر ترافیک و ارزیابی خسارات غیرمستقیم اقتصادی ناشی از افزایش زمان سفر بود.

روش در این مطالعه، از مدل دوبعدی هیدرولیکی MIKE21 با شبکه محاسباتی ۵ متری و مدل رقومی ارتفاعی 1 متری برای محدودهای 
به وسعت ۴۱.۴۴ کیلومترمربع استفاده شد. صحت مدل با داده‌های میدانی شامل سطح‌سنج‌های التراسونیک و اندازه‌گیری دبی به روش 
جسم شناور تأیید شد. پهنه‌های سیل با دوره بازگشت ۱۰ و ۱۰۰ ساله استخراج گردید و خسارت ناشی از تأخیر در سفر با مقایسه 

سرعت‌های مجاز و شرایط سیلابی و هزینه هر ساعت تأخیر همراه با شمارش ترافیک محاسبه شد.

یافته ها مساحت پهنه سیلاب ۱۰ و ۱۰۰ ساله بهترتیب حدود ۱۴۰ و ۶۴۰ هکتار بود. بیشینه عمق و سرعت جریان در سیلاب 
۱۰ ساله به‌ترتیب 1/89 متر و 2/19 متر بر ثانیه و در سیلاب ۱۰۰ ساله 3/83 متر و 4/15 متر بر ثانیه به دست آمد. خسارت 
ناشی از تأخیر سفر در بزرگراه‌های امامعلی، حکیم و همت برای سیلاب ۱۰ ساله به‌ترتیب 2/65، 1 و 1/1 میلیارد ریال و برای 

سیلاب ۱۰۰ ساله به‌ترتیب حدود 942، 371/4و 810 میلیارد ریال در یک روز سال ۱۴۰۲ برآورد شد.

نتیجه گیری نتایج نشان‌دهنده تأثیر قابل‌توجه سیلاب‌های شهری بر عملکرد حمل‌ونقل و اقتصاد شهری است و نیاز به برنامه‌ریزی 
و مدیریت بهتر سیلاب‌ها برای کاهش خسارات اقتصادی و ترافیکی را تأکید می‌کند.

کلیدواژه‌ها پهنه سیل، شبیه‌سازی دوبعدی، خسارت اقتصادی، ترافیك شهری، MIKE21، زمان تأخیر
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 مقدمه

زیادی در معرض  دارایی‌های  و  در مناطق شهری، کاربری‌ها 
سیلاب قرار دارند. یکی از این موارد، زیرساخت‌های حمل‌ونقل 
اقتصادی،  شهری است. در زندگی روزمره حمل‌ونقل روی رفاه 
و  تفریح  روش‌های  اجتماعی،  قوانین  فرهنگی،  پیشرفت‌های 
آداب‌ورسوم تأثیر می‌گذارد. اقتصاددانان نقش سالانه‌ی حمل‌ونقل 
را 16 درصد تولید ناخالص ملی و اشتغال صنعتی آن را 11 درصد 
از نیروی کار تخمین زده‌اند )نوروزی، 1392(. در چنین وضعیتی 
است که سیستم حمل‌ونقل یا همان سیستم ترابری دارای اثرات 

مهمی بر صنعت و اقتصاد کشور و آحاد جامعه آن دارد. 

یکی دیگر از ویژگی‌های شبکه‎های حمل‌ونقل این است که با 
فراهم کردن امکان جابه‌جایی افراد و کالاها تأثیر زیادی بر فعالیت 
زیرساخت‌های  دارد. در طی رخدادهای شدید جوی،  اقتصادی 
حمل‌ونقل می‌توانند به‌طور مستقیم یا غیرمستقیم آسیب ببینند که 
این موضوع، تهدیدی برای ایمنی انسان‌ها محسوب شده و موجب 
اختلالات گسترده و پیامدهای اقتصادی و اجتماعی قابل‌توجهی 
اثر  در  به‌ویژه  سیلاب،   .)2018 همکاران،  و  )پیاتکووا  می‌شود 
بارش‌های شدید، عامل اصلی اختلالات جوی در بخش حمل‌ونقل 
محسوب می‌شود. زیر آب رفتن بزرگراه‌ها، خیابان‌ها و معابر در شرایط 
سیلابی می‎تواند تبعات اقتصادی مستقیم و غیرمستقیم زیادی را به 
جامعه وارد کند؛ ازجمله خسارات غیرمستقیم آن می‎توان به هزینه 
تأخیر ایجادشده در سفر مسافران و همچنین افزایش میزان مصرف 
سوخت به واسطه این تأخیر اشاره کرد. با وجود اهمیت فراوان این 
موضوع، تاکنون مطالعات اندکی در سطح جهان به بررسی اثرات 
اقتصادی سیلاب بر ترافیک شهری پرداخته‌اند. در ادامه، به برخی از 

پژوهش‌های انجام‌شده در این زمینه اشاره خواهد شد.

چانگ و همکاران، )2011( تأثیرات بالقوه تغییرات آب‌وهوایی 
را بر روی سیستم‌های حمل‌ونقل بررسی کردند. این تحقیق شامل 
تأثیرات اقتصادی منطقه‌ای در نتیجه تغییر شرایط حمل‌ونقل 
در شمال کانادا است و گزارش می‌کند که از بین تمام تأثیرات 
احتمالی آب‌وهوا بر حمل‌ونقل، بیشترین تاثیر از نظر هزینه مربوط 
به سیلاب شهری است. نتایج نشان می‌دهد یک رابطه غیرخطی 
بین تغییر بارندگی و جاری شدن سیل در شهر وجود دارد و تأثیرات 
آن در ایجاد اختلال در سفر به شرایط آب‌وهوایی محلی و شرایط 
ژئومتریک بستگی دارد. رویکردهای موجود برای ارزیابی تأثیرات 
اختلالی سیلاب بر حمل‌ونقل جاده‌ای معمولًا تعامل میان سیلاب 
و سامانه حمل‌ونقل را نادیده می‌گیرند و اغلب فرض می‌کنند که 
یک جاده یا کاملًا قابل‌استفاده است یا به‌طور کامل مسدود شده، 

درحالی‌که این فرض با مشاهدات واقعی همخوانی ندارد. 

پرگنولاتو و همکاران، )2017( رویکردی نو برای ارزیابی اثرات 
سیلاب بر جاده‌ها ارائه دادند و نشان دادند که فرض دوحالته »باز 
یا بسته بودن جاده« با شرایط واقعی سازگار نیست. آنان با تحلیل 

داده‌های ویدئویی و منابع ایمنی، رابطه‌ای میان عمق آب و سرعت 
وسایل نقلیه توسعه دادند که دقت بالایی )R2=0/95( داشت و بیانگر 
آن بود که جاده تنها در عمق بیش از 30 سانتی‌متر عملًا غیرقابل‌عبور 
می‌شود. اهمیت کار آن‌ها در امکان تلفیق ساده این تابع با مدل‌های 

حمل‌ونقل و بهبود برآورد تأخیرهای ناشی از سیلاب است. 

در ادامه، کاسمالکر و همکاران، )2020( با تمرکز بر مناطق 
از  ناشی  افزایش سطح دریا و سیلاب‌های  دادند  نشان  ساحلی 
جزرومد و تغییرات اقلیمی می‌تواند شبکه‌های حمل‌ونقل شهری 
و  مدل حمل‌ونقل  ترکیب  با  آنان  کند.  اختلال جدی  دچار  را 
نقشه‌های سیلاب برای خلیج سان‌فرانسیسکو دریافتند که گرچه 
اما  به نواحی آب‌گرفته محدود می‌شود،  غیبت کارکنان بیشتر 
تأخیرهای سفر به مناطق داخلی‌تر نیز گسترش می‌یابد و جوامعی 
که به جاده‌های جایگزین دسترسی کمی دارند با بیشترین اختلال 
مواجه می‌شوند. نتایج آنان همچنین نشان داد شاخص »دسترسی 
متری« به‌عنوان معیاری از تراکم شبکه جاده‌ای، پیش‌بینی‌کننده 
بهتری برای تأخیرها نسبت به صرفاً میزان مواجهه با سیلاب است. 

در همین راستا، چو و همکاران، )2020( با بهره‌گیری از ابزار 
S-RAT و مدل FLO-2D، رواناب ناشی از بارش و میزان آب‌گرفتگی 
شهری را شبیه‌سازی کردند و منحنی‌های بارش–عمق سیلاب و 
سیلاب–سرعت خودرو را استخراج نمودند. آنان با مقایسه نتایج 
مدل با رخداد سیلاب سال ۲۰۱۱ نشان دادند مدل از دقت بالایی 
برخوردار است و جاده‌ها بسته به شرایط بارش و عمق آب‌گرفتگی، 
درجات متفاوتی از قابلیت عبور دارند. یافته‌های آنان نشان می‌دهد 
این نوع مدل‌ها می‌توانند در انتخاب مسیرهای ایمن‌تر برای رانندگان 

و کاهش اثرات اختلالی سیلاب نقش کاربردی داشته باشند.

 هی و همکاران، )2021( بررسی کردند سیلاب‌های شهری 
چگونه با افزایش فاصله زمانی در خدمات حمل‌ونقل عمومی، تغییر 
مسیرها و کاهش سرعت سفر، موجب تأخیر در تردد و کاهش 
دسترسی به مشاغل می‌شوند؛ آن‌ها برآورد کردند این اختلالات، 
هزینه‌های اقتصادی روزانه حدود 1/2 میلیون دلار برای مسافران 
به بار می‌آورد و گروه‌های کم‌درآمد بیشترین تأثیرپذیری را دارند.

شبکه‌های  ساختار  تحلیل  با   )2022( همکاران،  و  ریپوت   
ترافیکی پس از سیلاب، دریافتند حتی پس از فروکش کردن 
آب، افزایش قابل‌توجه در زمان سفر—تا حدود ۸ درصد—ممکن 
است هفته‌ها ادامه یابد و این تأثیرات فراتر از محدوده‌های سیلابی 

گسترش پیدا می‌کنند. 

تاب‌آوری  بر  با رویکردی مبتنی  پارک و همکاران، )2023( 
مشارکت  و  حمل‌ونقل  بر  را  سیلاب  اقتصادی  اثرات  شهری، 
نیروی کار بررسی کردند. آنان با استفاده از تحلیل شبکه‌ای و 
توابع خسارت نشان دادند عواملی مانند پایداری، ظرفیت منابع و 
نرخ بازیابی نقش تعیین‌کننده‌ای در کاهش هزینه‌های اجتماعی–

اقتصادی ناشی از سیلاب دارند. 
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زنگ و همکاران، )2024a( با بهره‌گیری از داده‌های سیلاب 
و اپلیکیشن WAZE در منطقه هامپتون رودز آمریکا، تغییرات 
دسترسی خودرویی را در ساعات اوج و غیر اوج تحلیل کردند. 
نتایج آنان نشان داد دسترسی در ساعات صبحگاهی تا 49/6 
سفرهای  برای  درصد   87/9 تا  و  کاری  سفرهای  برای  درصد 
غیرکاری کاهش می‌یابد و مناطق آسیب‌پذیر اجتماعی بیشترین 

تأثیر را متحمل می‌شوند. 

زنگ و همکاران، )2024b( نشان دادند سیلاب‌های مکرر در 
مناطق ساحلی مانند هامپتون رودز )ویرجینیا( به‌ویژه در ساعات 
اوج، به‌طور قابل‌توجهی دسترسی به حمل‌ونقل شهری را کاهش 
می‌دهند )تا 88/2 درصد برای سفرهای کاری و تا 99/9 درصد 
اجتماعی  آسیب‌پذیر  و جمعیت‌های  غیرکاری(  برای سفرهای 

بیش از دیگران متأثر می‌شوند.

 افسری و شهسواری )۱۴۰۱( وضعیت فضایی تاب‌آوری سیل 
را در منطقه‌ای از تهران بررسی کردند و نشان دادند نواحی شرقی 
تاب‌آوری بیشتری نسبت به نواحی غربی دارند؛ که این نکته برای 

تحلیل نابرابری در تأثیر سیلاب و ترافیک قابل‌توجه است. 

خسارت  برآورد  برای  الگوریتمی  شکوهی  و  گل‌محمدی 
خودروهای سواری در سیلاب، بر پایه عمق و سرعت جریان ارائه 
دادند. ایشان هفت نظریه از راهنمای بارش و رواناب استرالیا1 
)AR&R( را ارزیابی و نقشه‌های ریسک برای خودروی شاخص 
پراید ۱۳۱ را تولید کردند. نتایج نشان داد ترکیب عمق و سرعت 
نسبت به استفاده صرف از عمق، دقت بیشتری در برآورد ریسک 

دارد.

افزایش  از  ناشی  سیلاب  اقتصادی  اثرات  برآورد  درخصوص 
متمرکزی  و  جامع  مشخص،  مطالعه  تاکنون  شهری،  ترافیک 
به  برخی پژوهش‌ها  اگرچه  انجام نشده است.  در سطح کشور 
بررسی ابعاد فنی یا هیدرولوژیکی سیلاب در محیط‌های شهری 
پرداخته‌اند، اما جنبه‌های اقتصادی ناشی از اختلال در سیستم 
حمل‌ونقل، ازجمله افزایش زمان سفر، تأخیر در تردد وسایل‌نقلیه، 
کاهش بهره‌وری نیروی کار و هزینه‌های غیرمستقیم واردشده به 
شهروندان و اقتصاد شهری، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. 
این خلأ پژوهشی به‌ویژه در شرایطی که شهرهای بزرگ کشور با 
گسترش بی‌رویه، ضعف زیرساخت‌های مدیریت رواناب، و افزایش 
بیشتری  اهمیت  از  هستند،  مواجه  شدید  بارش‌های  فراوانی 
این  پر کردن  با هدف  پژوهش حاضر  ازاین‌رو،  است.  برخوردار 
شکاف، تلاش دارد با بهره‌گیری از تلفیق مدل‌های شبیه‌سازی 
هیدرولیکی، تحلیل ترافیکی و ارزیابی اقتصادی، به ارزیابی دقیق 
شهری  ترافیک  بر  سیلاب  اقتصادی  پیامدهای  از  کاربردی  و 
بپردازد و گامی مؤثر در جهت بهبود مدیریت بحران و برنامه‌ریزی 

شهری بردارد.

1. Australian Rainfall and Runoff (AR&R)

مواد و روش‌ها

مطالعه موردی

محدوده موردبررسی، بخشی از حوضه آبریز سیل‌برگردان شرق 
شهر تهران است که در نیمه شمالی شهر تهران قرار دارد. این 
بخش از شمال تا اتوبان صدر، از جنوب تا خیابان دماوند، از شرق 
تا اتوبان امام علی )ع( و از غرب تا اتوبان شهید مدرس ادامه دارد 
که شامل بخشی از مناطق 3، 4، 7 و 8 تهران می‌شود و مساحت 
محدودة مطالعاتی تقریباً 41/65 کیلومترمربع است. کانال‌های 
غالب  امتداد شیب  در  این بخش عموماً  در  رواناب  جمع‌آوری 
شهر به‌صورت شمالی–جنوبی امتداد یافته‌اند. درنتیجه، دارای 
شیب‌های تند و سرعت جریان بالایی هستند. تمام کانال‌های 
واقع در حوضه آبریز شرق تهران براساس شرایط مختلف آبراهه‌ها 
انتقال  و  کانال‌ها جمع‌آوری  این  اصلی  تعریف شده‌اند. وظیفه 

رواناب از زیرحوضه‌های کوهستانی و شهری است. 

تصویر شماره ۱ کانال‌های موجود در منطقه مطالعه را نشان 
نمایانگر کانال‌های اصلی روباز و خطوط  می‌دهد؛ خطوط آبی 
قرمز نمایانگر کانال‌های اصلی سرپوشیده هستند )مهاب قدس، 
1390 الف(. در مسیر کانال سیل برگردان شرق پل‌های مختلفی 
قرار گرفته است که بعضی از آن‌ها مسیر عبور جریان را بسیار 
محدود کرده و در شرایط سیلابی باعث پس‌زدگی آب و خروج 
آب از کانال می‌شود )مهاب قدس، 1390 ب(. این سازه‌ها بر روی 
مقادیر آستانه‌های بارش تاثیرگذارند. رابطه عمومی شدت-مدت-

فراوانی بارش در شهر تهران که معرف بارش‌های کوتاه‌مدت شهر 
است، توسط شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس در مطالعات 
طرح جامع آب‌های سطحی ارائه شده است )فرمول شماره 1( 

)مهاب قدس، 1390الف(: 

1. i= CAlt.PP D-0.645

در این معادله i= شدت بارش )میلی‌متر بر ساعت(، D= تداوم 
بارندگی )دقیقه( و  CAlt.RP= ضریب معادله که متناسب با دوره 
بازگشت طراحی و ارتفاع متوسط )زیر( حوضه از جدول راهنما 
زمانی  الگوی  مذکور،  مطالعات  در  همچنین  می‌شود.  انتخاب 
بلوک‌های متناوب برای ساخت بارش‌های مصنوعی یا بارش طرح 

پیشنهاد شده است )مهاب قدس، 1390ب(.

در این مقاله، بارش با دوره بازگشت‌های 10 و 100 سال که 
دوره‌های بازگشت شاخص در بسیاری از مطالعات هستند، برای 
به کانال‌های محدوده  تعیین هیدروگراف‌های سیلاب ورودی 
شبیه‌سازی مورد استفاده قرار گرفتند. این بارش‌ها با استفاده 
شهر  سطحی  آب‌های  جامع  طرح  در  پیشنهادشده  روش  از 
تهران ساخته شده‌اند. براساس دوره بازگشت موردنظر، از رابطه 
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)شدت-مدت-فراوانی()IDF(2 شهر تهران، با درنظرگرفتن تداوم 
6 ساعت شدت و عمق بارش طراحی به دست آمد. تداوم 6 
ساعت براساس پیشنهاد طرح جامع و با انجام تحلیل حساسیت 
در مطالعات مذکور به ‌دست ‌آمده است )مهاب قدس، 1390 
 Chow et( سپس عمق بارش با روش بلوک‌های متناوب .)ب
al. 1988( در زمان توزیع شد تا هیتوگراف بارش طرح با دوره 
بازگشت موردنظر استخراج شود. این هیتوگراف با استفاده از 
مدل بارش-رواناب حوضه به هیدروگراف سیل با دوره بازگشت 
موردنظر تبدیل شد و در مدل‌سازی هیدرولیکی مورد استفاده 

قرار گرفت.

 مدل‌سازی بارش-رواناب و پهنه‌بندی سیل 

در این پژوهش، نرم‌افزار EPA-SWMM به‌عنوان مدل بارش-
رواناب مورد استفاده قرار گرفت. SWMM یک مدل دینامیکی 
است که به‌طور عمده برای شبیه‌سازی کمّی و کیفی رواناب در 
مناطق شهری به کار می‌رود. این مدل در سراسر جهان برای 
برنامه‌ریزی، تحلیل و طراحی سامانه‌های رواناب ناشی از بارش، 
فاضلاب‌های ترکیبی، فاضلاب‌های بهداشتی و سایر سامانه‌های 
می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد  گسترده  به‌طور  شهری  زهکشی 

)رزمن و هابر، 2015(.

 مطابق تصویر شماره 2، زیرحوضه‌ها ورودی خود را از بارش 
از  نفوذ  و  تبخیر  از طریق  از آن  اما بخشی  دریافت می‌کنند، 
دست می‌رود. برای مدل‌سازی تلفات ناشی از بارش، از روش 
آمریکا3  طبیعی  منابع  حفاظت  سازمان   )CN( منحنی  عدد 
)NRCS( استفاده شد و بارش مازاد از طریق معادلات مانینگ و 
پیوستگی در هر گام زمانی در سطح زیرحوضه‌ها روندیابی شده 
تا هیدروگراف‌های رواناب سطحی زیرحوضه‌ها به‌دست آید. در 
این مدل، زیرحوضه‌ها به‌صورت مستطیلی معادل فرض شده‌اند. 
هیدروگراف‌های رواناب سطحی حاصل از زیرحوضه‌ها از طریق 
حل معادلات سنت-ونان به‌صورت عددی در سیستم کانال‌ها 
روندیابی می‌شوند. تحلیل حساسیت پارامترها و واسنجی آن 
برای حوضه مطالعاتی پیش‌تر توسط کام‌ور )1400( انجام شده 
است. به‌منظور مدل‌سازی هیدرولیکی و پهنه‌بندی سیل، از مدل 
هیدرولیک  )موسسه   )MIKE21(،21-هیدرودینامیک ماژول 

دانمارک، 2012( استفاده شد. 

 MIKE21 HD معادلات اساسی حاکم بر جریان که توسط مدل
به‌صورت عددی حل می‌شوند، شاملِ معادلات پیوستگی و اندازه 

حرکت است )موسسه هیدرولیک دانمارک، 2012(: 

معادله پیوستگی )معادله شماره 2(:

2.  

2. Intensity-Duration-Frequency (IDF)
3. Natural Resources Conservation Service (NRCS)

: x معادله مؤمنتم در جهت

3. 

: y معادله مؤمنتم در جهت

4.  

پارامترها و متغیرها در فرمول‌های شماره 3 و 4 عبارت‌اند از:

)m( عمق ستون آب :H(x, y, t) = x-d

)m( تراز سطح آب در مقطع :x(x, y, t)

)m( عمق آب متغیر با زمان :‌d(x, y, t)

‌)m1/2/s( شزی :C(x, y)

x,y متوسط سرعت در عمق در جهت :u,v

)kg/m3( چگالی آب :pw 

x (m3/s/m) چگالی جریان در جهت :p(x, y, t)=h.u(x, y, t)

x x (m3/s/m) چگالی جریان در جهت :p(x, y, t)=h.v(x, y, t)

(m/s2) شتاب گرانش زمین :g

f(v): ضریب اصطکاك باد

)m/s( برحسب y و x سرعت باد و مؤلفه‌های آن در جهت :v, vx vy

)S-1( ضریب كوریولیس وابسته به طول جغرافیایی :Ω(x,y)

)kg/m.s2( فشار اتمسفر :pa(x, y t)

τxx, τxy, τyy: مؤلفه‌های تنش برشی مؤثر

نرم‌افزار MIKE21 HD از روش حل ضمنی به نام ADI برای 
معادلات  گسسته‌سازی  از  به‌دست‌آمده  جبری  دستگاه  حل 
ماتریس  روش،  این  در  می‌کند.  استفاده  مؤمنتم  و  پیوستگی 
معادلات به‌دست‌آمده در هر جهت با استفاده از الگوریتم جاروب 
کردن دوگانه حل می‌شود. برای ساخت هندسه کانال‌ها و معابر، 
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از مدل رقومی ارتفاعی سطح 4 با دقت 1 متر استفاده شده است. 
برای این منظور از تصویر ماهوارة GeoEye-II كه خریداری شد، 
استفاده گردید. مقادیر ضرایب مانینگ کاربری‌ها و معابر مختلف 
در مدل‌سازی هیدرولیکی، به‌صورت متغیر در پهنه مطالعاتی 
و مطابق با مقادیری که گالگوس و همکاران، )2009( گزارش 

4. DSM

شدند، برای کاربری‌های شهری، به کار گرفته شد. تعداد مش‌های 
محاسباتی باتوجه‌به ابعاد 5 مترمربع برابر 19335862 در کل 
دامنه حل به دست آمد. این تعداد مش بسیار قابل‌ملاحظه است و 
اجرای مدل هیدرولیکی، بار محاسباتی بسیار سنگینی را داراست. 

تصویر 1. کانال‌های اصلی در حوضه آبریز سیل‌برگردان شرق شهر تهران

جدول 1. حداکثر سرعت مجاز در معابر شهری )پرگنولاتو و همکاران، 2017(

حداکثر سرعت مجاز )کیلومتر در ساعت(نوع معبر

شریانی درجه یک
125آزادراه‎ها

100بزرگراه‎ها

شریانی درجه دو

60خیابان‌های شریانی اصلی

50خیابان‌های شریانی فرعی

30معابر محلی
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زیان‌های اقتصادی غیرمستقیم ناشی از افزایش زمان تردد

شبکه‎های حمل‌ونقل یکی از زیرساخت‌هایی است که با فراهم 
بر فعالیت  تأثیر زیادی  افراد و کالاها  امکان جابه‌جایی  نمودن 
اقتصادی دارد. این زیرساخت در شرایط سیلابی می‎تواند خسارات 
مستقیم و غیرمستقیم زیادی را به همراه داشته باشد؛ ازجمله 
ایجادشده  تأخیر  هزینه  به  می‎توان  آن  غیرمستقیم  خسارات 
سوخت  مصرف  میزان  افزایش  همچنین  و  مسافران  سفر  در 
به‌واسطه این تأخیر اشاره کرد. به‌منظور کمی کردن این خسارت 
غیرمستقیم، ابتدا می‎بایست مدت‌زمان تأخیر ایجاد‌شده به‌واسطه 
کاهش سرعت را حساب نمود و با استفاده از میزان تخمینی 

خسارت غیرمستقیم ایجاد‌شده )در واحد زمان(، میزان خسارت 
را برآورد نمود. 

فرمول شماره 4 یکی از معادلاتی است که در سابقه تحقیق 
برای محاسبه حداکثر سرعت وسائل نقیله به‌ازای یک عمق سیل 
مشخص ارائه شده است. با استفاده از حداکثر سرعت به‌دست‌آمده 
از این رابطه و حداکثر سرعت مجاز در هر معبر، می‌توان تخمینی 
از تأخیر ایجادشده را برآورد نمود. به‌طورکلی گام‎های محاسبه 
خسارت غیرمستقیم سیل بر فعالیت‌های اقتصادی بر اثر ترافیک 

را می‎توان به‌صورت زیر خلاصه نمود:

تخمین بارش زیرحوضه ها از روش 
  IDWبارش ایستگاه ها به روش 

محاسبه تلفات بارش به روش عدد 
SWMMدر  NRCSمنحنی 

به روش ( زیرحوضه ها)تخمین رواناب سطوح شهري 
ه مستطیل معادل و بکارگیري معادله بالانس و رابط

SWMMمانینگ بصورت گام به گام در زمان در مدل 

تعریف هیدروگراف رواناب زیرحوضه ها بعنوان شرط 
مرزي در مدل هیدرولیکی دوبعدي

 MIKEاجراي مدل هیدرولیکی دوبعدي 
و پهنه بندي سیلاب شهري 21

تصویر 2. مراحل شبیه‌سازی بارش-رواناب در مطالعه حاضر

جدول 2. نرخ خسارت غیرمستقیم سیل بر اثر تأخیر به‌وجودآمده در سفر )پیاتکووا و همکاران، 2018(

روش تخمینمرجع/سال
هزینه روشن بودنهزینه تأخیر سفر در هر ساعت

 خودرو در هر ساعت
راننده 
راننده مسافر شاغلتاکسی

غیرتاکسی
مسافر 
خودرو خودرو کاریغیرشاغل

غیرکاری
£ 5/5£ 14/1£ 3/2£ 3/2£ 10/7£ 13/0حق‌الزحمهویکرمن، 2000

حق‌الزحمه+تمایل به هیتکو، 2006
-10/9 €25/95 €پرداخت

بازدید داگلاس و همکاران، 2000
-7/4 در شرایط غیرپیک$9/9 در پیک ترافیک$)تمایل به پرداخت(

بازدیدوزارت حمل‌ونقل، بریتانیا 2000
تابعی از مسافت£ 6/81£ 20/52£ 27/06 )تمایل به پرداخت(

20$اعلام‌شده+ترجیحیبراون‌استون و اسمال، 2005
$9
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درجه‌بندی معابر شهری  

شریانی  خیابان‎های  به‌صورت  می‎توان  را  معابر شهری  كلیه 
درجه 1 شامل آزادراه و بزرگراه، معابر شریانی درجه 2 شامل 
خیابان‎های شریانی اصلی و خیابان‎های شریانی فرعی و همچنین 

معابر محلی دسته‎بندی کرد.

تعیین حداکثر سرعت مجاز در هر معبر

هر کدام از معابر شهری، متناظر با درجه خود، میزان مشخصی 
از سرعت مجاز را دارا هستند. این مقادیر برای تمامی معابر شهری 
براساس ضوابط راهنمایی و رانندگی قابل‌استخراج است. جدول 

شماره 1 حداکثر سرعت مجاز را در معابر شهری نشان می‎دهد.

 محاسبه حداکثر سرعت وسائل نقلیه در شرایط سیلابی

فرمول شماره 4 یکی از روابطی است که حداکثر سرعت وسایل 
نقلیه را در عمق‎های مختلف سیل مطابق مرجع پرگنولاتو و همکاران، 
)2017( نشان می‎دهد. در این رابطه، عمق سیل برحسب میلی‌متر و 

حداکثر سرعت وسیله نقلیه برحسب کیلومتر بر ساعت است(.

5. 

سرعت خودروها می‌تواند تحت‌تأثیر شرایط ترافیکی و یا انسداد 
ناشی از اجسام همراه جریان سیل )مانند زباله و چوب به‌ویژه 
در نواحی کوهپایه‌ای( نیز کاهش یابد، اما فرمول شماره 5 این 

فاکتورها را در نظر نمی‌گیرد. 
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تصویر 3. هیدروگراف سیلاب 10 و 100 ساله در خروجی حوضه

تصویر 4. نمونه‌ای از شبكه‌بندی داخل كانال‌ها با ابعاد 0/1 مترمربع و محدوده‌ بیرون كانال‌ها با ابعاد 5 مترمربع
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تخمین تأخیر به‌وجودآمده

در  به‌دست‌آمده  مقادیر  اختلاف  از  استفاده  با  معبر  هر  در   
گام‎های 2 و 3؛ 

 تخمین خسارت غیرمستقیم

به‌طور مثال هزینه تأخیر در فعالیت‌های اقتصادی و یا هزینه 
که  زمان  واحد  در  تأخیر،  اثر  بر  به‌وجود‌آمده  سوخت  افزایش 
یا  از تخمین متوسط درآمد هر فرد در واحد زمان و  می‎تواند 
میزان مصرف سوخت در هر ساعت به دست آید. جدول شماره 2 

این مقادیر را در مراجع مختلف نشان می‎دهد.

 برآورد تعداد وسایل نقلیه عبوری در هر معبر

 تخمین حجم و ترکیب مسافران

تعداد وسایل نقلیه عبوری یکی از عوامل اصلی در برآورد میزان 
خسارت است. سرویس‎های مختلفی وجود دارند که می‎توانند برای 
تهیه چنین اطلاعاتی مورد استفاده قرار گیرند. یکی از این سرویس‎ها 
نقشه‎های گوگل ترافیک5 است که در برخی از مناطق این اطلاعات 
را ارائه می‎دهد. با داشتن چنین لایه‎های اطلاعاتی می‎توان تخمینی 

از تعداد جمعیت عبوری در هر معبر را به دست آورد.

5. Google Traffic

جدول 3. تعداد وسایل عبوری از بزرگراه‌های درگیر سیل در روزهای هفته

بازه زمانی بازدیدروز هفته
بزرگراه حکیمبزرگراه امام علی )ع(بزرگراه همت

شخصیتاکسیشخصیتاکسیشخصیتاکسی

یکشنبه
861211231687123129811023 الی 9

12789136526261302525313641 الی 13
16503123615121263220112312 الی 17

سه‌شنبه
85231024161511212549937 الی 9

12612123415681189819812173 الی 13
16429113614831171615213012 الی 17

پنج‌شنبه
8498101124859951369126 الی 9

12566123993981215310210518 الی 13
1631212365362128525810201 الی 17

تصویر 5. الف- دامنه مدل‌سازی کانال‌های محدوده مطالعاتی در نرم‌افزار MIKE21، ب- پهنه سیلاب با دوره بازگشت 100 سال

ب(الف(
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تخمین خسارت به‌وجودآمده

مطابق فرمول شماره 6، تخمین خسارت به‌وجودآمده با استفاده 
از ضرب مقادیر به‌دست‌آمده از گام‎های 4، 5 و 6 برای هر کدام 

از معابر شهری قابل‌انجام است )پرگنولاتو و همکاران، 2017(. 

6. 

در فرمول شماره D ،6 میزان خسارت، Td  میزان تأخیر در هر 
معبر،   Pop جمعیت عبوری در واحد زمان و a نرخ خسارت در 

واحد زمان و فرد است.

 یافته‌ها

اجرای مدل

از  استفاده  با  مدل،  در  بارش-رواناب  محاسبات  انجام  برای 
منحنی‌های شدت-مدت-فراوانی شهر تهران و به کمک الگوی 

زمانی بلوک‌های متناوب، هیتوگراف بارش با دوره بازگشت 10 و 
100 ساله تعیین شد. تنظیم پارامترهای مدل SWMM مطابق 
اطلاعات طرح جامع آب‌های سطحی شهر تهران انجام شده است 

)مهاب قدس، 1390ب(. 

با اجرای مدل بارش-روانابِ محدوده در محیط این نرم‌افزار 
به‌ازای بارش‌های 10 و 100 ساله، هیدروگراف جریان ورودی به 
شبکه کانال‌ها از سطح زیرحوضه‌ها به دست آمد. به‌عنوان‌مثال، 
در  را  به خروجی حوضه  رسیده  هیدروگراف  شماره 3  تصویر 
سیلاب 10 و 100 ساله نشان می‌دهد. در این تصویر، افقی شدن 
قله هیدروگرافِ سیل 100 ساله نشان می‌دهد که در بالادست 
برخی کانال‌ها ظرفیت عبور سیل 100 ساله را نداشته و بخشی 
از رواناب کانال از کانال خارج شده است. هیدروگراف زیرحوضه‌ها 
به مدل MIKE21 داده شد تا مدل‌سازی هیدرولیکی و پهنه‌بندی 
سیل در کل دامنه حل انجام شود. برای شبکه‌بندی محدودة 
با دو سایز  اما  موردمطالعه از شبکه‌بندی مثلثی استفاده شده 
متفاوت، سایز 0/1 مترمربع برای شبکه‌بندی محدوده کانال‌ها 

تصویر 6. نمونه‌ای از انجام بازدیدهای میدانی در یک روز کاری هفته برای تخمین تعداد خودروهای عبوری از بزرگراه‌های درگیر سیل 100 ساله

 

  

  

  
 ساله  100های درگیر سیل ای از انجام بازدیدهای میدانی در یک روز کاری هفته برای تخمین تعداد خودروهای عبوری از بزرگراه. نمونه6شکل 

 

 ها در روزهای عادی سرعت متوسط برآورد شده خودروها در بزرگراه .4جدول 

 بازه زمانی  بزرگراه 
 یلومتر بر ساعت( کسرعت متوسط در ایام هفته )

 شنبهپنج شنبه سه کشنبهی

 یمکح
 90 85 80 9الی  8
 5/87 85 85 13الی  12
 55 60 65 17الی  16

 همت 
 90 75 70 9الی  8
 80 5/82 80 13الی  12
 35 5/40 40 17الی  16

امام علی  
 )ع( 

 90 90 85 9الی  8
 80 90 3/84 13الی  12
 65 65 5/67 17الی  16

 

 1402/ 3/ 13شنبه صبح روز سه 8تقاطع بزرگراه همت با شریعتی ساعت 

 

 3/1402/ 13شنبه روز سهظهر  12تقاطع بزرگراه همت با شریعتی ساعت 

 

 3/1402/ 13شنبه صبح روز سه  8همت ساعت با تقاطع بزرگراه امام علی )ع(  3/1402/ 13شنبه عصر روز سه 16تقاطع بزرگراه همت با شریعتی ساعت 

  شنبهسه  روز ظهر  12 ساعت  همت با(  ع)  علی امام بزرگراه بزرگراه تقاطع

13/3/1402 
 شنبه سه  روز عصر  16 ساعت  همت با(  ع) علی امام بزرگراه تقاطع

محمدرضا معراجی و همکاران. برآورد اثرات سیلاب بر زمان سفر ترددهای شهری و تخمین خسارت اقتصادی آن

https://dpmk.ir/fa


596

زمستان 1404. دوره 15. شماره 4

و سایز 5 مترمربع برای بقیة مناطق استفاده شده است. تصویر 
شماره 4 به‌عنوان نمونه بخشی از شبکه‌بندی محدوده مدل‌سازی 

را نشان می‌دهد. 

تصویر شماره 5-الف، محدوده مدل‌سازی را در محیط نرم‌افزار 
MIKE21 نشان می‌دهد و تصویر شماره 5-ب، پهنه عمق سیلاب 
با دوره بازگشت 100 ساله را که حاصل از اجرای مدل بوده است، 

به تصویر می‌کشد.

جهت اجرای مدل‌های ساخته‌شده در نرم‌افزار MIKE21 از یک 
 Intel(R)Xeon(R) :40، پردازنده GB :سیستم با مشخصاتِ: حافظه
CPU E5-2695 v3 @ 2.3 GHz، تعداد هسته‌های پردازنده: 16 
و کارت گرافیک: Ti 1080 NVIDIA GeForce GTX استفاده شد. 

نرم‌افزار MIKE21 قابلیت استفاده از هم پردازنده )CPU( 6 و هم 
حافظه کارت گرافیک )GPU( 7 سیستم را دارد. در پژوهش از قابلیت 
به‌کارگیری حافظه کارت گرافیک )GPU( جهت تسریع محاسبات 
عددی این نرم‌افزار استفاده شد. با استفاده از سیستمی با مشخصات 
فوق، یک‌بار اجرای مدل برای محدوده مطالعاتی، حدوداً  215 ساعت 

به طول انجامید.

با انجام بازدیدهای میدانی و شمارش خودروها )تصویر شماره 6(، 
تعداد خودروی عبوری در سه روز مختلف هفته )یکشنبه، سه‌شنبه 
و پنج‌شنبه( در بخش‌های تحت ‌تأثیر سیل در بزرگراه‌های همت، 

6. Central Processing Unit (CPU)
7. Graphics Processing Unit (GPU)

جدول 4. سرعت متوسط برآوردشده خودروها در بزرگراه‌ها در روزهای عادی

بازه زمانیبزرگراه
سرعت متوسط در ایام هفته )کیلومتر بر ساعت(

پنج‌شنبهسه‌شنبهیکشنبه

حکیم

8808590 الی 9

12858587/5 الی 13

16656055 الی 17

همت

8707590 الی 9

128082/580 الی 13

164040/535 الی 17

امام علی )ع(

8859090 الی 9

1284/39080 الی 13

1667/56565 الی 17

جدول 5. خسارات برآوردشده سیلاب 01 ساله ناشی از افزایش ترافیک شهری در بزرگراه امام علی 

زمان بازدیدروز هفته
میزان خسارت به 
رانندگان تاکسی 

)میلیون تومان(

میزان خسارت به 
کارمندان )میلیون 

تومان(

میزان خسارت به 
خودروهای کاری 

)میلیون تومان(

میزان خسارت به 
خودروهای غیرکاری 

)میلیون تومان(

کل خسارات
 )میلیون تومان(

یکشنبه

81/15267/51/43273/05 الی 9

121/84285/0714291/91 الی 13

161/83271/600/82276/23 الی 17

سه‌شنبه

81/05249/7614255/81 الی 9

121242/021/44248/42 الی 13

160/83251/880/943256/65 الی 17

پنج‌شنبه

81/22140/743/8219/74 الی 9

121/5255/860/614261/97 الی 13

162/15272/940/555/51281/15 الی 17

محمدرضا معراجی و همکاران. برآورد اثرات سیلاب بر زمان سفر ترددهای شهری و تخمین خسارت اقتصادی آن

https://dpmk.ir/fa


597

زمستان 1404. دوره 15. شماره 4

امام علی )ع( و حکیم، به‌ترتیب در بازه زمانی 8 تا 9 صبح، 12 تا 
13 ظهر و 16 تا 17 عصر برآورد شد که نتایج آن در جدول شماره 

3 ارائه شده است.

و شرایط  به‌عمل‌آمده  بازدیدهای  و  میدانی  مشاهداتی  براساس 
ترافیکی شهر تهران، این نتیجه حاصل شد که در روزهای عادی در 
بزرگراه‌های تهران با حداکثر سرعت مجاز نمی‌توان رانندگی کرد. 
درنتیجه سرعت متوسط در زمان‌هایی که تعداد وسایل نقلیة عبوری 
برآورد شده بود، با استفاده از سامانه نشان در روزهای موردمطالعه 
برآورد شد و نتایج به شرح جدول شماره 4 حاصل شد. در برآورد 
که  در صورتی  نیز  شماره 4(  )فرمول  سیلابی  شرایط  در  سرعت 
متوسط  سرعت  از  بیش  سیلابی  شرایط  در  محاسبه‌شده  سرعت 
ترافیک در شرایط عادی )جدول شماره 4( باشد، کاهش سرعت 
ناشی از سیل برابر صفر در نظر گرفته شده است. همچنین، در شهر 
تهران، با درنظرگیری رسوب‌گیرهای برون‌شهری و درون‌شهری و 
آشغال‌گیری‌های نصب‌شده نیز فرض تحقیق بر جریان آبِ گل‌آلود 
سرریز شده از کانال‌ها بوده و فرض شده است اجسام سنگین معلق و 
زباله‌های همراه جریان در مسیر کانال‌ها باقی خواهند ماند و در سطح 
خیابان‌ها صرفاً رواناب جاری می‌شود. لذا از اثر واریزه‌های جریان در 

کاهش سرعت در سطح معابر و بزرگراه‌ها صرف‌نظر شده است.

براساس روش ارائه‌شده در بخش قبل، خسارات ناشی از افزایش 
ترافیک شهری بر اثر سیلاب در روزهای مختلف برآورد شده و در ادامه 
آمده است. اساس محاسبه خسارت، برآورد ساعات تأخیر ایجادشده 
ناشی از سیل و در نظرگیری یک دستمزد یا درآمد متوسط برای هر 

ساعت کاری براساس حقوق متوسط ماهانه سال 1402 بوده است.

دستمزد یا درآمد متوسط برآوردشده برای مسافران به شرح زیر بوده 
است:

دستمزد 1 ساعت کاری برای رانندگان تاکسی: 1071500 ریال 
)استعلام از رانندگان تاکسی(

دستمزد 1 ساعت کاری برای کارمندان: 1190500 ریال )استعلام 
از وزرات تعاون، کار و رفاه اجتماعی(

همچنین:

خسارت واحد واردشده به خودروهای کاری )تاکسی(: 95830 
ریال )استعلام از رانندگان تاکسی و تعمیرکاران(

)شخصی(:  غیرکاری  خودروهای  به  واردشده  واحد  خسارت 
50000 ریال )استعلام از رانندگان تاکسی و تعمیرکاران(

تعداد مسافران هر خودروی کاری، 3 نفر فرض شده است.

همچنین در زمانی كه عمق آب‌گرفتگی به 0/5 متر می‌رسد، فرض 
می‌شود اتومبیل توانایی عبور را ندارد و این بخش از تندراه )بزرگراه( 

مسدود شده است و رانندگان به سراغ مسیر جایگزین می‌روند.

میزان برآوردی خسارت ناشی از سیلاب 10 و 100 ساله در بزرگراه 
امام علی )ع( برای روزهای یکشنبه، سه‌شنبه و پنج‌شنبه در جداول 
شماره 5 و 6 ارائه شده است. همان‌طورکه ملاحظه می‌شود به‌طور 
سرانگشتی خسارت سیلاب 100 ساله بیش از 300 برابر خسارت 
سیلاب 10 ساله تخمین زده شده است. در سیلاب با دوره بازگشت 
100 سال، مقاطعی از بزرگراه‌ها دچار آب‌گرفتگی با عمق‌های بیشتر 
از 0/5 متر می‌شوند و در بعضی مقاطع به حدوداً 3 متر هم می‌رسند. 
در این عمق‌ها اساساً اتومبیل‌ها توانایی عبور از آب را ندارند؛ بنابراین 
می‌توان فرض کرد بزرگراه مسدود شده و رانندگان به سراغ مسیر 
جایگزین مثل بزرگراه صدر، بزرگراه صیاد شیرازی و خیابان‌های دیگر 
بروند. اما نتایج پهنه‌بندی سیل ۱۰۰ساله نشان می‌دهد در این سیل 
در محدوده مورد بررسی، بخش بزرگی از خیابان‌ها و بزرگراه‌ها دچار 

جدول 6. خسارات برآوردشده سیلاب 001 ساله ناشی از افزایش ترافیک شهری در بزرگراه امام علی 

زمان بازدیدروز هفته
میزان خسارت به 
رانندگان تاکسی
 )میلیارد تومان(

میزان خسارت به 
کارمندان )میلیارد تومان(

میزان خسارت به 
خودروهای کاری 

)میلیارد تومان(

میزان خسارت به 
خودروهای غیرکاری 

)میلیارد تومان(

کل خسارات
 )میلیارد تومان(

یکشنبه

83/9792/390/353/32100 الی 9

123/6295/80/323/51103/25 الی 13

162/9691/10/263/4197/73 الی 17

سه‌شنبه

83/56840/323/0390/91 الی 9

123/2987/450/293/2194/24 الی 13

162/8084/640/253/1690/85 الی 17

پنج‌شنبه

82/8173/320/252/779/1 الی 9

123/2885/800/213/2892/57 الی 13

162/191/530/193/5597/37 الی 17
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آب‌گرفتگی شدید خواهند شد و باتوجه‌به اینکه شریان‌های اصلی 
بزرگراهی و خیابان‌های اطراف دچار آب‌گرفتگی می‌شود، عملًا در 
چنین شرایطی، روز کاری از دست‌رفته تلقی می‌شود. با این فرض، 
خسارت ترافیکی پهنه سیل ۱۰۰ ساله براساس از دست‌رفتن یک 

روز کاری کامل محاسبه شده است.

باتوجه‌‌به عمق محاسباتی آب‌گرفتگی  در مورد سیل ۱۰ ساله 
وجود  خودروها  تردد  امکان  آن‌ها  در  سیل(  پهنه  )در  بزرگراه‌ها 
داشته است و لذا مبنای محاسبه خسارت، میزان ساعت‌های تأخیر 
ایجادشده بوده است. محاسبات فوق برای بزرگراه‌های همت و حکیم 
نیز محاسبه شده است که به‌دلیل محدودیت فضا، مجال پرداختن 
به آن نیست و خواننده محترم در صورت تمایل به اطلاعات بیشتر 

می‌تواند به مرجعِ معراجی )1400( رجوع نماید.

 نتیجه‌گیری

مطالعه حاضر با بهره‌گیری از مدل هیدرولیکی دوبعدی MIKE21 و 
داده‌های دقیق مکانی و توپوگرافی، توانست به شبیه‌سازی دقیق سیلاب 
در محدوده شرق تهران بپردازد و تأثیرات سیل‌گرفتگی بزرگراه‌ها را از 
بعد اقتصادی تحلیل نماید. نتایج حاصل نشان می‌دهد افزایش دوره 
بازگشت سیلاب به‌طور چشمگیری باعث افزایش مساحت، عمق و 
به  نسبت  ساله  سیلاب ۱۰۰  به‌طوری‌که  می‌شود،  جریان  سرعت 
سیلاب ۱۰ ساله پهنه‌ای تقریباً 4 برابر و عمقی بیش از 2 برابر دارد. 
همچنین تحلیل خسارات اقتصادی نشان داد سیلاب‌ها بیشترین تأثیر 
را بر ترافیک بزرگراه‌های شمالی-جنوبی و به‌ویژه در ساعات اوج ترافیک 
دارند؛ این امر موجب افزایش چشمگیر خسارت‌های غیرمستقیم، به‌ویژه 
برای گروه‌هایی مانند رانندگان تاکسی و کارمندان می‌شود. درمجموع، 
یافته‌های این پژوهش نشان می‌دهد ناکارآمدی برخی از زیرساخت‌های 
شهری، ازجمله پل‌ها و کانال‌های سیل‌برگردان، نقش مهمی در تشدید 
خسارات سیلاب دارد. لذا بازنگری در طراحی سازه‌های هیدرولیکی، 
توسعه سامانه‌های هشدار سریع و ارتقای حمل‌ونقل عمومی ازجمله 
راهکارهای مؤثر برای کاهش آسیب‌پذیری شهری در برابر رخدادهای 

حدی محسوب می‌شوند.

باتوجه‌به وجود عدم‌قطعیت‌های متعدد در برآوردهای اقتصادی 
قطعی  نباید  را  حاصل‌شده  اعداد  شهری،  تردد  افزایش  از  ناشی 
تلقی کرد، بلکه این برآوردها صرفاً نمایی کلی از حدود و مقیاس 
با  آتی  تحقیقات  در  بی‌تردید،  می‌دهند.  ارائه  واردشده  خسارات 
ارتقای سطح اطلاعات موجود—مانند داده‌های دقیق‌تری از تعداد 
خودروها، جمعیت متأثر و الگوهای ترافیکی—می‌توان به برآوردهای 

واقع‌گرایانه‌تر و قابل‌اعتمادتری دست یافت 

به عدم‌قطعیت در  تحقیق می‌توان  این  ازجمله محدودیت‌های 
داده‌های ترافیکی و اقتصادی که دقت برآورد خسارات را محدود 
می‌کند، همچنین پوشش محدود داده‌های مکانی و زمانی و استفاده 
از داده‌های فرضی در شبیه‌سازی‌ها که ممکن است نتایج را تحت 
تأثیر قرار دهد، اشاره کرد. صرف‌نظر از اثر مستقیم ترافیک و نیز بار 

واریزه جریان سیلابی در کاهش سرعت خودروها در بزرگراه‌ها نیز از 
دیگر محدودیت‌های این تحقیق است که در مطالعات آتی می‌توان 
به آن‌ها پرداخت. بنابراین، پژوهش‌های آینده می‌توانند با بهره‌گیری 
از داده‌های واقعی‌تر و جامع‌تر، توسعه مدل‌های یکپارچه پیش‌بینی 
سیلاب که اثر تغییرات اقلیمی و توسعه شهری را لحاظ کنند، و 
بررسی سناریوهای مختلف مدیریت سیلاب، دقت و کارایی برآورد 
خسارات و راهکارهای کاهش آسیب‌پذیری شهری را افزایش دهند.

 ملاحظات اخلاقی

پیروی از اصول اخلاق پژوهش

شد.  رعایت  پژوهش  در  اخلاق  اصول  تمام  مطالعه،  این  در 
ازآنجایی‌که هیچ آزمایشی بر روی نمونه‌های حیوانی یا انسانی انجام 

نشد، هیچ کد اخلاقی اخذ نشد.

حامی مالی

گروه  دانش‌‌موخته  معراجی،  محمدرضا  پایان‌نامه  از  مقاله  این   
است.  استخراج شده  بهشتی  دانشگاه شهید  منابع آب،  مهندسی 
این پژوهشی همچنین از حمایت مالی مرکز تحقیقات فضایی ایران 
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