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ارزيابی خسارات وسايل نقلیه در سیلاب در مناطق 

 )مطالعه موردی: سیلاب شیراز(  شهری

 
  *8، علیرضا شکوهی7ريحانه گلمحمدی

 
 چکیده

هاي ناگهانی در ییرات اقلیمی در سطح جهان، احتمال وقوع سیلتغوقوع 
دهد که خسارات زیادي به جان و مال مردم وارد یمها را افزایش سطح شهر

کند. در این مقاله به تحلیل و محاسبه خسارات وارده به وسایل نقلیه در یم
. است شده پرداختهسیلاب و در مطالعه موردي به سیل دروازه قرآن شیراز 

ي سیل مذکور با استفاده از مدل دوبعدبعدي و سازي یکیهشبابتدا 
PCSWMM  ینگ پارک محدودهانجام و مقادیر عمق و سرعت حداکثر در

برآورد شد. دراین   m/s 31/9و  m 11/1جاور استخر تجمع آب به ترتیب م
به کمک شاخص  AR & R (2011)در  شدهارائهمطالعه منحنی 

هیدرودینامیکی سیلاب که حاصلضرب سرعت در عمق سیلاب تعریف 
یت اصلاح و تا عمق یک متر بسط داده شد و از آن درنهاگردید، ارزیابی و 

ایداري و ناپایداري خودروهاي سواري در سیلاب براي تعیین وضعیت پ
خسارت  -استفاده به عمل آمد. براي تعیین خسارت از منحنی عمق

HAZUS-MH  صرفاًي خسارت موجود مقدار خسارت هامدلاستفاده شد. در 
که سیل داراي متغیر مهم یدرصورتشود می ارائهآب  عمقبا درنظر گرفتن 

 AR & R (2011)با تلفیق دو منحنی سرعت نیز هست. در این تحقیق 
یعنی عمق و  هاآنبه کمک فصل مشترک  HAZUS-MHو  شدهاصلاح

مقادیر خسارت  ،شدهاصلاح AR & R (2011)زون بندي سطح زیر نمودار 
شه با تولید نق ازآنپسهاي متفاوتی از عمق و سرعت تعیین شد. محدودهدر 

درصد  5/13ي سواري خودروهاتوزیعی ریسک سیل بیشترین مقدار خسارت 
خودرو شاخص،  عنوانبه 191یت با درنظر گرفتن پراید درنهابرآورد گردید. 

 میلیارد ریال به دست آمد.  16میزان خسارت کل برحسب قیمت روز معادل 
 

سیل، خسارت خودرو، شاخص هیدرودینامیکی پایداري،  :كلمات كلیدی

PCSWMM. 
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Assessing Vehicle Damage in Floods in Urban 

Areas (Case Study: Shiraz Flood) 
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Abstract 
The occurrence of climate change around the world increases 

the probability of flash floods in cities, which cause great 

damage to lives and properties. In this paper, the damages 

caused to the vehicles in the flood were analyzed and damages 
of the Shiraz Darwazeh-Quran flood were focused as a case 

study. First, a 1D/2D simulation of the mentioned flood was 

performed using the PCSWMM model and the maximum 

depth and velocity values in the parking area adjacent to the 
water accumulation pool were estimated to be 1.18 m and 3.27 

m/s, respectively. In this study, using the hydrodynamic index 

of the flood, which is defined as the product of the velocity 

multiplied by the depth of the flood, the curve presented in 
AR&R (2011) was evaluated and then corrected and extended 

to a depth of one meter. It was used to determine the stability 

and instability of passenger cars during the floods. The 

HAZUS MH damage depth curve was used to determine the 
damage. In the existing damage models, the amount of damage 

is presented only by considering the water depth, while the 

flood has the important variable of water velocity. In this study, 

by combining the two modified AR&R (2011) curves and 

HAZUS-MH with the help of their common part, i.e., the 

depth, and zoning of the surface below the AR&R (2011) 

diagram, the damage values were determined in different 

ranges of depth and velocity. Then, with the generation of a 
distributed flood risk map, the maximum amount of damage to 

passenger cars was estimated as 12.5%. Finally, considering 

Pride 131 as the flagship vehicle, the total damage was equal 

to16 billion Rials. 

 
Keywords: Flood, Vehicles Damage, Hydrodynamic Index of 
Stability, PCSWMM. 
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 مقدمه  -7

رات ي منجر به تغییاگلخانهگرم شدن کره زمین در اثر افزایش گازهاي 
یست. ن ت و ایران نیز از این قضیه مستثنااقلیمی در سطح جهان شده اس

شود می مدتکوتاهیی با شدت زیاد و هابارشاین تغییرات باعث وقوع 
د. دهي ناگهانی در سطح شهرها را افزایش میهالیسکه احتمال وقوع 

ر در سطح شه سرعتبهکه سیل ناگهانی به وقوع بپیوندد، یوقت
یابد و ممکن است هر آنچه در مسیرش باشد ازجمله یمگسترش 

وسایل نقلیه را شسته و با خود حمل کند و خسارات مستقیم و 
غیرمستقیمی را براي جان و مال انسان به همراه داشته باشد. عدم 

اپایداري ا تا انتهاي سیلاب بیانگر نثبات و جابجایی وسایل نقلیه از ابتد
ومیر و صدمه به مسافران و عابران پیاده، ها است که منجر به مرگآن

ها و حتی تشدید رویداد سیل با مسدود شدن آسیب به ساختمان
ن شود. براي تعییها و غیره میهاي هیدرولیکی مانند آبگذر و پلسازه

و  دا باید وضعیت پایداريمقادیر خسارت وسایل نقلیه در سیلاب ابت
مشخص شود. براي این منظور مطالعات نظري و  هاآنناپایداري 

ر د خودروهاآزمایشگاهی متعددي با هدف تعیین آستانه ناپایداري 
، ترین منابع موجود در این زمینهیاصلسیلاب انجام شده است. یکی از 

شد که در بایم( R (2011) & AR3راهنماي بارش و رواناب استرالیا )
 Shand) است شدهارائه 3411تا سال  1316آن هشت نظریه از سال 

et al., 2011) استفاده از نتایج مطالعات نظري و تجربی صورت گرفته .
 امشخصنیی با مقادیر پارامترهابه دلیل نبود داده کافی، وجود  تاکنون

ف لو تفاوت ساختاري موجود بین وسایل نقلیه مخت شدهارائهدر روابط 
ز تمرک شدهانجاممحدود بوده است. از طرفی در اکثر مطالعات تجربی 

بوده و هنوز یک روش کلی  خودروهاهاي کوچک مقیاس بر روي مدل
ه در سیلاب با مقیاس واقعی ارائ خودروهابراي تعیین آستانه ناپایداري 

 دهشانجامنشده است. ضمن بررسی کامل مطالعات تجربی و تئوري 
Martinez-Gomez et al. (2018)  اظهار داشتند با توجه به اینکه

 مدنظربیشتر از دو یا سه مقیاس  شدهانجامدر دیگر تحقیقات 
پژوهشگران نبوده است، امکان توسعه یک روش جامع براي خودروها 

ي هاآستانهاظهار داشتند  هاآنین چنهمبا مقیاس کامل وجود ندارد. 
ترین مرجع براي تعیین آستانه به  AR & R (2011)در  شدهارائه

ناپایداري وسایل نقلیه در سیلاب براي سه دسته خودروهاي کوچک، 
آستانه شناوري  AR & R (2011)است. در  4WDبزرگ و بزرگ 

نظر گرفتن دو پارامتر مهم عمق و سرعت سیل و با در خودروها
. آخرین (Shand et al., 2011) ارائه شده است هاآن ضربحاصل

 با شاخص هیدرودینامیکی  AR & R (2011)، شدهارائهنظریه 
D.V≤0.3 ه در پژوهش حاضر از این معیار براي تعیین ــد کــباشیم 

  شود.یمدر سیلاب استفاده  خودروهاوضعیت پایداري و ناپایداري 

 
مرسوم بوده است براي تعیین خسارات سیل از  تاکنون آنچه بر اساس

شود. براي تعیین مقادیر یمخسارت استفاده  -هاي عمقیمنحن
، USACEبیشتر سه مدل  تاکنونخسارت وسایل نقلیه پایدار، 

HAZUS-MH  وCRUE EU مقادیر  هامدلاند. در این مطرح بوده
نظر گرفتن عمق آب با در صرفاًي پایدار در سیلاب خودروهاخسارت 
توسط مهندسین ارتش آمریکا توسعه  USACEشود. مدل یممحاسبه 

 Sportsاست که در آن خسارت پنج خودرو مشخص شامل  شدهداده

Utility Vehicle ،Mini Van ،Pickup Truck ،Sedan  وSports 

Car یین میتعدرصد  برحسب( شودUSACE, 2009 مدل .)
MH-HAZUS ( 1نیز توسط مدیریت بحران فدرال آمریکاFEMA )
در سه دسته سواري،  ودروهاــخه در آن مقادیر خسارت ــک شده ارائه
گردد یمدرصد تعیین  رحسبـبهاي کوچک و بزرگ یونکام

(FEMA, 2015 مدل .)CRUE EU  توسط اتحادیه اروپا براي ارزیابی
داده  یورو توسعه برحسبي دیزلی و گازوئیلی خودروها دودستهخسارت 

اب مدل تعیین خسارت (. در انتخFrancés et al., 2008شده است )
باشد ولی یکی از اولین پارامترهاي  موردنظرتواند عوامل زیادي می

تواند این نکته باشد که با توجه به تغییرات زیاد قیمت خودرو مهم می
روشی  خودروهادر ایران، روش مناسب براي تعیین مقادیر خسارت 

س درصدي از قیمت خودرو عمل نماید. براین اسا برحسباست که 
در صورت  شدهارائهکه در آن از صحت مقادیر خسارت  CRU EUمدل 

عه تواند براي مطالبعد کردن روابط، صحبتی به میان نیامده نمیبی
براي پنج خودرو مشخص  USACEباشد. از طرفی مدل  مدنظرحاضر 

ي اخودروهتوان از آن براي تعیین خسارت ینمتوسعه داده شده است و 
ن ین مدل براي تعییترمناسب ،استفاده کرد. بنابراینرایج در ایران 

 HAZUS-MHي پایدار در تحقیق حاضر مدل خودروهاخسارت 
 باشد. یم
 

ت موجود، مقادیر خسارت ي خسارهامدلکه گفته شد، در  طورهمان
ه سیل کیدرصورتاند شده یینتعنظر داشتن عمق سیلاب فقط با در

شد. در پژوهش حاضر تلاشی صورت باداراي متغیر مهم سرعت نیز می
گرفت تا بتوان مقادیر خسارت وارده به وسایل نقلیه در سیلاب را در 

ي مشخصی از عمق و سرعت تعیین کرد. براي این منظور هامحدوده
 1931فرودین  5و براي مطالعه موردي به سیل دروازه قرآن شیراز در 

به  AR & R (2011)در  شدهارائهپرداخته شد. در این تحقیق منحنی 
مورد ارزیابی قرار گرفت و اصلاح  D.Vکمک شاخص هیدرودینامیکی 

 AR & R (2011)سرعت  -با تلفیق دو منحنی عمق آن ازپسشد. 
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به کمک فصل مشترک  HAZUS-MHخسارت  -و عمق شدهاصلاح
ي مختلف در هازونیعنی عمق، مقادیر خسارت خودروها در  هاآن

یت نقشه توزیعی درنهاعت تعریف شدند. ي از عمق و سرامحدوده
 ریسک سیل در محدوده پارکینگ تولید شد.

 

 هاروشمواد و  -8

 موردمطالعه منطقه -8-7

مال هاي بمو در شاکبر واقع در شهر شیراز از کوهحوضه آبریز تنگ الله
دروازه قرآن شیراز است. این  به مشرفگیرد و شرقی آن سرچشمه می

حوضه در سمت جنوب غربی به کوه بابا کوهی و در سمت جنوب 
در  براکشود. حوضه آبریز تنگ اللهشرقی به کوه چهل مقام محدود می

 99′ 49″و طول شرقی  33˚ 41′ 93″تا  33˚ 91′ 94″شمالی عرض 
ي مختلف هابخششده است. موقعیت و واقع 53˚ 91′ 43″تا  53˚

طور که همانملاحظه کرد و  1توان در شکل یماین حوضه را 
ل اکبر به مسیهاي حوضه آبریز تنگ اللهمشخص است تمامی آبراهه

 -چنین رواناب سمت چپ بزرگراه شیرازشوند. همآبزنگی منتهی می
مرودشت از طریق یک کالورت به مسیل آبزنگی در سمت راست این 

. درنهایت آب جمع شده در مسیل آبزنگی به شودبزرگراه منتقل می
استخر تجمع آب که پارکینگ وسایل نقلیه در مجاورت آن قرار دارد 

 ریزد.می

استخر تجمع آب در انتهاي مسیل آبزنگی و در فاصله تقریباً یک 
 3 کیلومتري از دروازه قرآن قرار دارد. ابعاد این استخر مطابق شکل

باشد. در امتداد آن متغیر میمتر  4تا  5/1است و عمق استخر از 
مترمکعب است که در هنگام وقوع  15444درنتیجه حجم استخر حدوداً 

ولاي در کف استخر توجهی از گلسیل به دلیل وجود ضخامت قابل
توانست سیلاب را در خود واسطه نهشته شدن آن، حجمی که میبه

 تخرمترمکعب بوده است. در انتهاي اس 15444ذخیره کند کمتر از 
اي جهت تخلیه آب تعبیه گردیده ، لولهتجمع آب )ضلع جنوب غربی(

اي تقریباً فاصله ( با1است که نهایتاً آب را به رودخانه خشک )شکل
کند. رودخانه خشک شیراز در انتهاي مسیر یمکیلومتر منتقل  9برابر با 

 5/1ریزد. قطر لوله انتقال آب در مبدأ حداکثر خود به دریاچه مهارلو می
متر است. با استفاده از اصل انرژي، حداکثر توان خروج آب از لوله 

فروردین  5شود. در واقعه یممترمکعب بر ثانیه محاسبه  13انتقال 
مقطع ورودي که در این مطالعه مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت  1931

این لوله انتقال آب در انتهاي استخر در همان لحظات ابتدائی سیلاب 
هاي موجود در مسیر آبراهه اسطه مواد جامد و شاخ و برگ و آشغالوبه

امکان  ،ود. بنابراینــرودخانه آب زنگی تا حد زیادي مسدود شده ب
خروج آب از استخر به کمک لوله انتقال وجود نداشته است 

(Beitollahi et al., 2019).

 

 
Fig. 1- Location and different parts of the Tang Allah Akbar Basin 

 اكبری مختلف حوضه آبريز تنگ اللههابخشموقعیت و  -7شکل 



 

 

 

 

 

 7655، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 3, Fall 2021 (IR-WRR) 

  315 

 

 

 
Fig. 2- Dimensions of water accumulation pool (Beitollahi et al., 2019) 

 (Beitollahi et al., 2019ابعاد استخر تجمع آب ) -8شکل 

 

 3PCSWMM افزارنرم -8-8

سازي هیدرولوژیکی و هیدرولیکی سیل دروازه قرآن یهشببراي انجام 
 CHIتوسط  شدهارائه PCSWMM افزارنرماز  1931شیراز در سال 

کی سازي هیدرولوژیتوان شبیهاستفاده شد. با استفاده از این مدل می
ینامیکی د صورتبهسازي هیدرولیکی را نیمه توزیعی و شبیه صورتبه

و دوبعدي در رودخانه و مناطق شهري انجام داد. در مدل مزبور براي 
توان استفاده هم می 4موج پخشیدگیاز روش  1D/2Dسازي مدل

ي برداري و رستري را فراخوانی هادادهتوان یمافزار نمود. در این نرم
اري ابز افزارنرمن ــعلاوه در ایهرد. بـک هاآنه ویرایش ــو اقدام ب

دل عدم قطعیت ـوتحلیل و ارائه خطا وجود دارد. این مراي تجزیهــب
د ـهدسازد و تحلیل حساسیت را نیز انجام میدر نتایج را آشکار می

(CHI, 2016اساس کار این نرم .) افزارSWMM5.0 باشد که می
به  ArcGISهاي موجود در ییتواناهاي یادشده در کنار همه یتقابل

 است. آن اضافه شده
 

 سازی هیدرولوژِيکییهشب -8-3

سازي هیدروگراف سیل ناشی سازي هیدرولوژیکی، شبیههدف از مدل
در محدوده دروازه قرآن  1931فروردین  5ساعته در تاریخ  4از بارش 
بر به همراه اکباشد. براي این منظور ابتدا حوضه آبریز تنگ اللهشیراز می

 DEMها، اتصالات و مجراها با استفاده از ساختار آن ازجمله زیر حوضه

ALOS 12.5 m یي زمانی بارش جزیاستخراج گردید. سپس داده سر 
 متر در مدل وارد شد.یلیم برحسب هاحوضه( براي تمامی زیر 9)شکل 

 

 
ran Qu-Cumulative and partial effective storm flood curves on March 25, 2019 at Shiraz Darwazeh -Fig. 3

Narrative( )of Iran’s 2019 Floods 
 Narrative of Iran’s 2019در دروازه قرآن شیراز ) 7372فروردين  0های تجمعی و جزئی رگبار مؤثر سیلاب منحنی -3شکل 
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ش از رو هاحوضهسازي براي محاسبه تلفات تمامی زیر یهشبدر این 
شماره منحنی استفاده شد. براي تعیین گروه هیدرولوژیکی خاک از 

متري برگرفته  354نقشه بافت خاک سطحی استان فارس با رزولوشن 
هاي پروفیل خاک پایگاه اطلاعاتی فائو و مثلث بافت خاک بر از داده

( USDAمتحده آمریکا )بندي وزارت کشاورزي ایالاتپایه طبقه
که ییازآنجا نشان داده شده است. 4این نقشه در شکل استفاده شد. 

گروه  1عمده بافت خاک این حوضه لوم رسی است و با توجه به جدول 
 تعیین شد.  Dهیدرولوژیکی خاک 

 
 Googleین نقشه کاربري اراضی این حوضه نیز با استفاده از چنهم

Earth  هاي مختلف موجود در جدول يکاربرقرار دادن  مدنظرو با
است.  مشاهدهقابل 5ساخته شد که در شکل  SCSشماره منحنی 

درصد سطح نفوذناپذیر هم با تقسیم مساحت آن مناطق بر مساحت 
 کل در هر زیر حوضه به دست آمد.

 

ها علاوه بر این، مقداري از بارش اتفاق افتاده در سطح حوضه در گودال
محض اینکه سطح شود. بهداشته میآنجا نگهریزد و در ها میو چاله

ها بیشتر شود، رواناب جاري ها از ارتفاع آنآب داخل گودال و چاله
مقدار این رواناب براي سطح  PCSWMMخواهد شد. در مدل 

 Imperv Runoffو  Perv Runoffنفوذپذیر و نفوذناپذیر با عناوین 
 شود: محاسبه می 1با کمک معادله مانینگ و از رابطه 

(1) 
0.5

5/3

s

WS
q= (d-d )

An
 

 عرض زیر حوضه W(، m) رواناب سطحی در واحد سطح qکه در آن 

(m ،)S ( شیب متوسط زیر حوضهm/m ،)A ( 2مساحت زیر حوضهm ،)
n ( 1/3ضریب مانینگ جریان سطحیs/m ،)sd داشته شده عمق آب نگه

( mعمق آب روي سطح زیر حوضه ) d( و mها )ها و چالهدر گودال
مداوم با حل عددي معادله بیلان آب زیر حوضه  طوربهاست که 

توسط  Aو  W ،Sچنین مقادیر (. همCHI, 2016شود )روزرسانی میبه
 استفاده شد. 3 از جدول sdآید. براي تعیین مقادیر افزار به دست مینرم

 
Table1- Soil hydrological group classification (Musgrave, 1955; Akan, 1993) 

 (Musgrave, 1955; Akan, 1993) هیدرولوژيکی خاكی هاگروه بندیطبقه -7جدول 

Hydraulic conductivity 

(mm/hr) Soil texture Hydrological group 

 11.43 Sand, loamy sandy, sandy loam A 
3.81-7.62 Silt loam, loam B 
1.27-3.81 Sandy clay loam C 

0-1.27 Clay loam, silt clay loam, sandy clay, silt clay, 
clay D 

 

 
Fig. 4- Surface soil texture map of Tang Allah Akbar Basin 

 اكبرنقشه بافت خاك سطحی حوضه آبريز تنگ الله -6شکل 
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Fig. 5- Land use map of Tang Allah Akbar Basin 

 اكبرنقشه كاربری اراضی حوضه آبريز تنگ الله -0 شکل

 
Table 2- Depression storage values for different 

surfaces (ASCE, 1992) 
 ,ASCE) مقادير ذخیره سطحی برای سطوح مختلف -8جدول 

1992) 

Ds (mm) Surface 
1.25-2.5 Impervious surfaces 

2.5-5 Lawns 
5 Pasture 
8 Forest litter 

 
سازي از روش موج دینامیکی استفاده شد یهشببراي روندیابی در این 
کند و استفاده از را حل می 5ونان -بعدي سنتکه عملاً معادلات یک

ترین نتایج را به همراه دارد. این معادلات شامل پیوستگی و آن دقیق
شود. خروجی ها میمومنتوم براي مجاري و پیوستگی حجم در گره

سازي هیدرولوژیکی هیدروگراف سیل اتفاق افتاده در حوضه آبریز شبیه
هاي پیک بید بر اساس 1931فروردین سال  5تنگ الله اکبر در 

 باشد. می 9هاي موجود به شرح جدول شده در گزارشارائه
 

Table 3- Peak discharges presented in 2019 Shiraz 

Darwazeh-Quran flood reports 
ی سیل دروازه هاگزارشدر  شدهارائههای اوج یدب -3جدول 

 قرآن شیراز

Peak 
discharge 

/s)3(m 
Report 

50.9 Beitollahi et al. (2019) 

44-58 Special flood Committee (2019) 

45.5 Regional Water Company of Fars 
Province (2019) 

33-51 

General Department of Natural 
Resources and Watershed 

Management of Fars Province 
(2019) 

38 
Etehad Rah Engineering Advisory 

Company (2019) 

 

 تحلیل حساسیت و واسنجی  -8-6
در این تحقیق براي واسنجی بجاي روش اتوماتیک که نتوانست به 

 يبرانزدیک شود از روش دستی استفاده شد.  شدهمشاهدهسیلاب 
کاهش حجم عملیات در واسنجی دستی، ابتدا  تحلیل حساسیت صورت 
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استفاده  PCSWMMدر مدل  SRTC6از ابزار  کار یناگرفت و براي 
ي است که مقادیر دبی پیک سیلاب را اگونهبهشد. عملکرد این ابزار 

ي ورودي پارامترهادرصد مقدار اولیه تمامی  -144+ تا 144به ازاي 
کند. این ابزار نتایج را بر حسب مقدار یممحاسبه  زمانهم طوربهمدل  

( در مقابل محدوده عدم قطعیت )درصد( و s3m/دبی اوج سیلاب )
براي هر پارامتر در اختیار  1بصورت متوسط حساسیت نرمال شده

گذارد. براي انجام واسنجی و با توجه به در دست نبودن هیدروگراف یم
ار قر موردتوجه، دو عامل دبی اوج و زمان رسیدن به دبی اوج شدهثبت

ود، حساس ب هاآنیی که مدل به پارامترها قدرآنگرفتند. در این راستا 
 54تا  45سازي بین آمده از شبیهدستاده شد تا دبی پیک بهتغییر د

(، زمان پیک نیز با توجه به 9بر ثانیه )با توجه به جدول  مترمکعب
هاي شنیداري از شاهدان کمتر از هاي رادیو و تلویزیون و دادهگزارش

 درصد( باشد.  5)کمتر از  قبولقابلساعت و خطاي مدل نیز در حد  5/4
 

 پیوستگی خطای -8-0

ین پارامترهاي کنترل صحت عملکرد کلی مدل، حفظ ترمهمیکی از 
با استفاده از  در مدل خطاي پیوستگی کار ینابیلان جرم است. براي 

 شود:محاسبه می 1رابطه 

(1) continuity error (%) = 100 (
1 − outflowtotal
inflowtotal

)  

برابر با جمع بارش کل، ذخیره اولیه، پوشش   totalinflowکه در آن 
ل شود. در مقاباولیه برف و مقدار جریان آبی است که به حوضه وارد می

totaloutflow  حاصل جمع تلفات تبخیر و تعرق، تلفات نفوذ، رواناب
سطحی، ذخیره نهایی در حوضه، ذوب برف و پوشش نهایی برف 

 5پیوستگی کمتر از طورمعمول خطاي (. بهCHI, 2016) باشدمی
 قبول خواهد بود.درصد قابل

 

 سازی هیدرولیکییهشب -8-4

سازي هیدرولیکی دستیابی به مقادیر عمق و سرعت یهشبهدف از انجام 
سیل در هر سلول در محدوده مطالعاتی و در اینجا در پارکینگ مجاور 
استخر تجمع آب واقع در بالادست دروازه قرآن شیراز است. در شکل 

ي موجود در آن هاساختمانموقعیت استخر تجمع آب، پارکینگ و  6
 نشان داده شده است.

 
Fig. 6- Location of water accumulation pool, 

parking lot, and buildings 
 هاموقعیت استخر تجمع آب، پاركینگ و ساختمان -4شکل 

 

بارش به وقوع پیوسته در بالادست بر روي پارکینگ نیز باریده است، 
سازي هیدرولوژیکی مقدار رواناب ناشی از آن یهشببنابراین با انجام 

ظر گرفته نسیل درسازي هیدرولیکی بارش نیز به دست آمد تا در شبیه
سازي مشابه توضیحاتی است که در بخش یهشبشود. مراحل انجام این 

 4نیز در جدول  شدهگرفتهنظر ي درپارامترهایر و مقادشد  قبل داده
گونه گزارشی براي این بخش موجود یچهکه ییازآنجاآورده شده است. 

ر د پارامترهانیست، امکان واسنجی وجود ندارد و فقط سعی شد تا 
 باشد. قبولقابلمدل هم خطاي  باشند ومحدوده معقولی 

 
سازي دوبعدي هیدرولیکی در پارکینگ، ابتدا مجراها براي انجام شبیه

هاي دوبعدي و و اتصالات در آن محدوده با تولید خودکار گره
مرزهاي ورود و خروج  ضلعی پارکینگ تولید شد.بندي شششبکه

نشان داده شده است. 1سیلاب در شکل 

 
Table 4- Determined parameters and physical characteristics of the parking lot 

 فیزيکی پاركینگ  شده و خصوصیاتپارامترهای تعیین -6جدول 

Destore 

Imperv (mm) 
Destore perv 

(mm) 
N imperv N Perv Impervious 

area (%) 
Curve 

number 
Slope 

(%) 
Perimeter 

(m) 
Area 

)2(m 
1.25 2.5 0.011 0.2 95 98 0.5 510.72 8757.5 
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اکبر از مرز شده در حوضه آبریز تنگ اللهسازيیهشبهیدروگراف سیل 
رج خا ینگپارکرنگ نیز از یآبشود و از مرز یمینگ پارکوارد  قرمزرنگ

ي از این امشاهدهشود. لازم به ذکر است با توجه به اینکه داده یم
با  رزهامي نیز صورت نگرفته است، این بردارنقشهسیل ثبت نشده و 
سازي به هیشبشدند تا بهترین نتیجه ممکن از این  سعی و خطا تدقیق

 دست آید.

 
Fig. 7- Flood entry and exit boundaries for the 

parking lot in two-dimensional hydraulic simulation 
سازی یهشبود و خروج سیلاب از پاركینگ در مرز ور -7شکل 

 ی هیدرولیکیدوبعد

 

 HAZUS-MHمدل خسارت  -8-7

-HAZUSارزیابی خسارات وسایل نقلیه در سیلاب با کمک مدل 

MH ًتهیه عمق سیلاب بوده و شامل چهار مرحله  برحسب صرفا
لیه سازي وسایل نقفهرست وسایل نقلیه در منطقه موردمطالعه، بومی

هاي مختلف، برآورد ارزش پولی با توجه به هرزمانی از روز در موقعیت

وسایل نقلیه و استفاده از منحنی خسارت با توجه به نوع وسیله نقلیه 
 ا باهسازي وسایل نقلیه پیدا کردن تعداد آنباشد. هدف از بومییم

توجه به سال تولید، نوع وسیله نقلیه و زمان از روز است. در این مدل 
وسایل نقلیه در سه نوع اتومبیل سواري، کامیون سبک و کامیون 

اند. توزیع سن وسایل نقلیه و نرخ کامیون و شدهبنديسنگین دسته
انجام  (8NADA) ها توسط انجمن ملی فروشندگان خودرواتومبیل

 $41/33611راي سه نوع وسایل نقلیه معادل . هزینه به استشد

 $61/16411هاي سبک( و)کامیون $31/34363)اتومبیل سواري(، 
 دومتوسیله نقلیه دس ششده است. ارز هاي سنگین( پیشنهاد)کامیون

 HAZUS-MH. در روش شودمینظر گرفته ماشین نو درقیمت  %54
زایش نظر گرفتن افرت سیلاب براي وسایل نقلیه با درهاي خسامنحنی

درصد  144تدریجی عمق آب توسعه داده شده است و زمانی خودرو 
 طور کامل زیرآب رفته باشد. میزانبیند که محفظه موتور بهخسارت می

خسارت براي هر نوع وسیله نقلیه )ماشین، کامیون سبک، کامیون 
سنگین( بسته به اینکه سیل در زیر کف ماشین، بین کف ماشین و 

شود. مقادیر تعیین می 5 رد یا بالاي داشبورد باشد، مطابق جدولداشبو
خسارت در این مدل بر اساس نظر کارشناسان و مدنظر قرار دادن 

 ,FEMA) هاي مهم وسایل نقلیه نو یا اصطلاحاً صفر استقسمت

خسارت خودروهاي  -(. در این تحقیق صرفاً منحنی عمق2015
  ست.نشان داده شده ا 1که در شکل گیرد استفاده قرار می سواري مورد

 

 راهنمای بارش و رواناب استرالیا  -8-2

با هدف  3411تا سال  1316این راهنما شامل هشت نظریه از سال 
 3شکل  باشد که درتعیین آستانه شناوري وسایل نقلیه در سیلاب می

با شاخص  R (2011) & ARاست. در این میان  مشاهدهقابل
D.Vهیدرودینامیکی 0.3 ي کوچک( جدیدترین خودروها)براي

در این راهنما  اي است که در این راهنما منتشر شده است.یهنظر
تقسیم  4WDو بزرگ  خودروهاي سواري به سه دسته کوچک، بزرگ

 .(Shand et al., 2011) شوندمی

 
Table 5- Vehicle depth- damage relationship based on HAZUS-MH Model (FEMA, 2015) 

 HAZUS -MH (FEMA, 2015)خسارت  وسايل نقلیه بر اساس مدل  -روابط عمق -0جدول 

% of damage Heavy truck Light truck Car Flood level (m) 

15% <1.5 <0.73 <0.46 Below carpet 

60% 1.5-2.3 0.73-1.13 0.46-0.73 
Between carpet and 

dashboard 
100% >2.3 >1.13 >0.73 Above dashboard 
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Fig. 8- HAZUS-MH Model depth-damage curve for passenger vehicles (FEMA, 2015) 

 HAZUS-MH (FEMA, 2015)خسارت وسايل نقلیه سواری مدل  -عمق منحنی -2شکل 

 
آورده  6بندي خودروها در جدول براي تقسیم مورداستفاده مشخصات

گردد، بر اساس که در این جدول ملاحظه می طورهمانشده است. 
عمق در سرعت  ضربحاصل، اگر شدهارائهشاخص هیدرودینامیکی 

 تربزرگو اگر باشد خودرو پایدار خواهد بود  9/4یا مساوي  ترکوچک
ان یگر، اگر شرایط جریدعبارتبهاز این مقدار باشد خودرو ناپایدار است. 

در میدان حل چنان باشد که در زیر سطح منحنی مرتبط  نقطهبراي هر 
واهد ــرار گیرد، خودرو در آن نقطه پایدار خـا خودروهاي کوچک قـب
است  رارــبرقهاي دیگر نیز یهنظرراي ـن شرط بــود. ایــب
(Martínez-Gomariz et al., 2018.) 

 

 ی سواری خودروهاتعیین وضعیت پايداری و ناپايداری  -8-7

صد در این تحقیق فرض شد که خودروهاي ناپایدار داراي خسارت 
و خودروهاي پایدار برحسب عمق و سرعت تا حدودي آسیب  درصد

 محاسبهقابل HAZUS-MHبیند که مقدار آن به کمک مدل می
باشد. لذا براي تعیین مقادیر خسارت خودروها در سیلاب ابتدا باید می

ها معین گردد. براي همین منظور از وضعیت پایداري و ناپایداري آن
AR & R (2011) ( براي خودروهاي 6شده )جدول و آستانه ارائه

سواري معمولی استفاده شد. مقادیر عمق و سرعت در هر سلول 
 PCSWMMسازي هیدرولیکی در محیط یهشبم دوبعدي نیز با انجا

D.Vبه دست آمده و سپس با داشتن شرط 0.3ي دوبعدي هاسلول
 شوند. پایدار و ناپایدار در محدوده پارکینگ مشخص می

 

 خودرو شاخص عنوانبه 737ابعاد و قیمت پرايد  -8-75

شده در این مطالعه براي انواع خودروهاي سواري روش ارائه
است ولی براي تعیین ارزش اقتصادي خسارت سیلاب،  استفادهقابل

عنوان خودرو شاخص براي تولیدشده در شرکت سایپا به 191پراید 

 191نظر گرفته شد. مشخصات پراید تحقیق در انجام محاسبات در این
، طول و عرض 14ت. با توجه به شکلنشان داده شده اس 14 در شکل

متر است که مساحتی  645/1و  395/9به ترتیب  191خودرو پراید 
مترمربع دارد. با بررسی جداول قیمت محصولات سایپا  93/6برابر با 

معادل  1931فرودین  11تا  3مشخص شد قیمت آن در بازه زمانی 
 تومان بوده است. 44544444

 

 نتايج و بحث -3

 سازی هیدرولوژيکیج شبیهنتاي -3-7

اکبر سازي هیدرولوژیکی، ابتدا حوضه آبریز تنگ اللهبراي انجام شبیه
و  PCSWMMها و ساختار آن با استفاده از مدل به همراه زیر حوضه

استخراج شد. در شکل  ALOS 5/13( DEMنقشه رقومی ارتفاعی )
شده شده و مجراها و اتصالات تولید هشت زیر حوضه استخراج 11

چنین خصوصیات فیزیوگرافی حوضه آبریز نشان داده شده است. هم
ها ازجمله و اطلاعات مربوط به زیر حوضه 1اکبر در جدول تنگ الله

آورده شده  1مساحت، محیط، شیب و درصد سطح نفوذناپذیر در جدول 
 است.

 
با توجه به تعداد زیاد پارامترها و عدم موفقیت واسنجی اتوماتیک لازم 

 رتصوبهین پارامترها، مدل هیدرولوژیکی ترمهمت که با تغییر اس
رد یرگذار بر عملکتأثدستی واسنجی گردد. براي تعیین پارامترهاي 

 PCSWMMدر مدل  SRTCمدل، تحلیل حساسیت با کمک ابزار 
شود، مدل بیش از ملاحظه می 13که در شکل   طورهمانانجام شد و 

همه به مقادیر شماره منحنی و درصد سطوح نفوذناپذیر حساس است. 
در مدل را به  مورداستفادهمقادیر واسنجی شده پارامترهاي  1جدول 

 دهد. نشان می هاحوضه یرزتفکیک 
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Fig. 9- Eight theories in the Australian Rain and Runoff Guides and Recommendations (Martínez-Gomariz 

et al., 2018) 
 (Martínez-Gomariz et al., 2018ی بارش و رواناب استرالیا )هاهیو توص در راهنماها هشت نظريه موجودنمايش  -7ل شک

 
Table 6- Vehicle instability threshold in flood (AR & R, 2011) 

 (AR & R, 2011آستانه ناپايداری وسايل نقلیه در سیلاب ) -4جدول 

Equation of 

stability 

/s)2(m 

Limiting 

velocity  
Limiting still 

water depth 

(m) 

Ground 

clearance 

(m) 

Kerb weight 

(kg) 
Length 

(m) 
Class of 

vehicle 

D.V 0.3  3 0.3 <0.12 <1250 <4.3 Small 

passenger 
D.V 0.45 3 0.4 >0.12 >1250 >4.3 Large 

passenger 
D.V 0.6 3 0.5 >0.22 >2000 >4.5 Large 4WD 
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Fig. 10- Dimensions of Pride 131 Car 

 737ابعاد خودرو پرايد  -75شکل 

  

 
Fig. 11- Subcatchments and physical structure of Tang Allah Akbar Basin 

 اكبرها و ساختار فیزيکی حوضه آبريز تنگ اللهزير حوضه -77شکل 

 

Table 7- Physiographic characteristics of Tang Allah Akbar catchment 
 اكبرخصوصیات فیزيوگرافی حوضه آبريز تنگ الله -7جدول 

Average slope (%) 
The largest stream 

order 
Length of the longest 

stream (m) 
Perimeter 

(km) 
Area 

)2(km 
22.77 3 7571.2 23.69 24.56 

ده شها، دبی پیک و ضریب رواناب محاسبهمقادیر نفوذ کل، رواناب
 آورده شده است. 3براي هر زیر حوضه در جدول  PCSWMMتوسط 

 1931سازي هیدروگراف سیل دروازه قرآن شیراز در سال نتیجه شبیه
شده است.  نشان داده 19در شکل  PCSWMMبا استفاده از مدل 

مترمکعب بر ثانیه برآورد  39/41با مقدار  11:54دبی اوج در ساعت 
هاي از نوع سیلاب ptبودن  شد. سیل اتفاق افتاده با توجه به کوتاه

تواند با غافلگیر کردن مردم خسارات زیادي بر ناگهانی است که می
 جاي بگذارد.
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Fig. 12- Sensitivity analysis performed by PCSWMM 

 PCSWMMتوسط  شدهانجامتحلیل حساسیت  -78شکل 

 

 



 

 

 

 

 

 7655، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 3, Fall 2021 (IR-WRR) 

  334 

 

 

Table 8- Physiographic characteristics and calibrated parameters of Tang Allah Akbar Basin subcatchments 

 اكبر های حوضه آبريز تنگ اللهخصوصیات فیزيوگرافی و پارامترهای واسنجی شده زير حوضه -2جدول 

CN 

Dstore 

Imperv 

(mm) 

Dstore perv 

(mm) 
N 

perv 
N 

imperv 
Impervious 

area (%) 
Slope 

(%) 
Perimeter 

(km) 

Area 

)2(km 
Subcatchment 

number 

87.03 0.599 4.99 0.251 0.011 9.73 22.98 10.94 3.42 1 
86 0 5 0.25 0.011 0.7 36.46 9.17 4.13 2 

87.97 2.08 4.98 0.233 0.011 24.26 20.11 11.1 3.68 3 
87.06 0.502 5 0.25 0.011 1.22 25.62 13.35 3.22 4 
86.62 0.921 5.22 0.27 0.011 9.64 19.37 8.9 2.21 5 
86.97 0.959 5.02 0.25 0.011 5.58 13.29 11.6 2.62 6 
82.15 1.489 5.16 0.21 0.011 10.71 24.39 7.14 1.91 7 
87.07 0.5 5 0.25 0.011 1.32 15.39 12.13 3.37 8 

 
Table 9- Total infiltration, runoff, peak discharge, and runoff coefficient values calculated for each 

subcatchment by PCSWMM 

 PCSWMM  شده برای هر زير حوضه توسطها، دبی پیک و ضريب رواناب محاسبهمقادير نفوذ كل، رواناب -7جدول 

Runoff 

coefficient 

Peak 

discharge 

/s)3(m 

Total 

runoff 

(mm) 

Perv 

runoff 

(mm) 

Imperv 

runoff 

(mm) 

Total 

infiltration 

(mm) 

Total 

precipitation 

(mm) 

Subcatchment 

number 

0.104 8.97 2.62 0.19 2.43 18.2 25.14 1 
0.015 0.95 0.37 0.19 0.18 20.9 25.14 2 
0.238 20.76 5.98 0.26 5.73 14.62 25.14 3 
0.021 1.21 0.53 0.23 0.3 19.89 25.14 4 
0.114 6.06 2.85 0.47 2.38 18.54 25.14 5 
0.07 4.21 1.76 0.38 1.38 19.09 25.14 6 
0.11 5.69 2.77 0.19 2.57 21.31 25.14 7 
0.023 1.37 0.58 0.25 0.33 19.86 25.14 8 

 

 
 

Fig. 13- Simulated flood hydrograph in Tang Allah Akbar Basin 

 اكبرشده در حوضه آبريز تنگ اللهسازیشبیههیدروگراف سیل  -73شکل 

 
ی شده براي رواناب و روندیابچنین مقادیر خطاي پیوستگی محاسبههم

آورده شده است. با توجه به اینکه   14در جدول  PCSWMMتوسط 
باشد لذا مقدار درصد می 5کمتر از  قبولقابلمقدار خطاي پیوستگی 

درصد و براي روندیابی  - 13/4خطاي مدل که براي رواناب برابر با 
دهد قبول قلمداد شده و نشان میدرصد بدست آمده قابل 495/4

ه بارش با توجه به آنک شده است. سازي با خطاي بسیار کمی انجامشبیه
وضه آبریز اصلی بر روي پارکینگ علاوه بر ح 31فروردین  5ساعته  4

 نیز باریده بود، لازم است رواناب ناشی از آن نیز مضاف بر مقداري که
نظر گرفته شود.رسد دراز حوضه بالادست بدان می
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Table 10- Hydrological simulation continuity error values in Tang Allah Akbar Basin calculated by 

PCSWMM 
 PCSWMMشده توسط اكبر محاسبهسازی هیدرولوژيکی در حوضه آبريز تنگ اللهادير خطای پیوستگی شبیهمق -75جدول 

Depth (m) Volume (ha-m) 

Runoff 

quantity 

continuity 

23.139 61.75 Total precipitation  
0 0 Evaporation loss 

18.935 46.51 Infiltration loss 
2.131 5.235 Surface runoff 
4.103 10.078 Final storage 

 -0.119 Continuity error (%) 

Volume (106 ltr) Volume (ha-m) 
Flow 

routing 

continuity 

52.335 5.233 Wet weather inflow 
51.768 5.177 Flooding loss 
0.549 0.055 Final stored volume 

 0.035 Continuity error (%) 

 

هاي ناشی از بارش مستقیم بر مقادیر نفوذ کل، دبی پیک و رواناب
در  شده و هیدروگراف حاصلمحاسبه PCSWMMپارکینگ توسط 

 پیکطور که مشخص است، دبی شده است. همان نشان داده 14شکل 
زمان با سیل ورودي مترمکعب بر ثانیه و در اینجا نیز هم 94/1برابر با 

چنین مقدار خطاي داده است. همرخ 11:54به استخر، در ساعت 
 درصد برآورد شد.  -1/1سازي نیز برابر با پیوستگی این شبیه

 

 سازی هیدرولیکییهشبنتايج  -3-8

 یاز براي تعیینموردنهاي هیدرولیکی براي دستیابی به مشخصه
سازي ارت وسایل نقلیه در پارکینگ مجاور استخر تجمع آب، شبیهخس

هیدرولیکی با داشتن مقادیر مرزي براي ورود به مدل هیدرودینامیکی 
انجام شد و خروجی موردنیاز  PCSWMM 2Dدوبعدي و با استفاده از 

براي تولید نقشه توزیعی ریسک یعنی مقادیر سرعت و عمق سیل در 
نقشه عمق و سرعت حداکثر در هر سلول در اثر  ها به دست آمد.سلول

طور که مشخص شده است. هماننشان داده  15وقوع سیلاب در شکل 
متر بر  31/9تا  4متر و مقدار سرعت از  11/1تا  4است مقدار عمق از 

توان باشد. با استفاده از این مقادیر میثانیه در میدان حل متغیر می
 تعیین و میزان خسارات را محاسبه نمود. مناطق پایدار و ناپایدار را

 

نقشه پايداری و ناپايداری خودروها در پاركینگ بر  -3-3

 AR & R (2011) اساس

شاخص هیدرودینامیک پایداري، براي تمام نقاطی که در مرز پایداري 
باشند. لذا بر اساس می s2m 9/4/گیرند برابر و ناپایداري خودرو قرار می

AR & R (2011) (Shand et al., 2011 ) يپیشنهاد راهنما
D.Vهایی با مشخصه هیدرودینامیکخودروهایی که در سلول 0.3

رنگ و به عبارت بهتر نقاطی که زیر سطح منحنی صورتی قرار گیرند
قرار گیرند پایدار هستند. 16در شکل 

 

 
Fig. 14- Simulated flood hydrograph in parking lot 

 شده در پاركینگسازیهیدروگراف سیل شبیه -76شکل 
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Fig. 15- Distribution map for flood maximum depth and velocity in parking lot 

 نقشه توزيعی عمق و سرعت حداكثر سیل در پاركینگ -70شکل 

 
وجود دارد نادیده گرفتن وضعیت  AR & R (2011)مشکلی که در 

 رتبزرگو احتمال بروز خسارت در اعماق  خودروهاپایداري و ناپایداري 
است. این در حالی  D.V≤0.3 متر با رعایت همان شرطیسانت 94از 

متر  1عمق  تا HAZUS-MH (2015)در منحنی خسارت است که 
ناشی از  یگرفتگآبنیز میزان خسارت وسیله نقلیه در معرض سیل و 

متر  1این مدل براي اعماق بالاتر از  اساسبرآن قابل محاسبه است. 
باشد. براي اینکه بتوان از هر دو معیار می صد درصدخسارت وارده 

ه ب ترقبولقابلبرداري کرد و  نتایجی در دو مدل بهره مورداستفاده
با حفظ و رعایت همان شرط شاخص  AR & Rآورد، منحنی  دست

هیدرودینامیک بحرانی براي پایداري و عدم پایداري وسیله نقلیه تا 
براي توسعه منحنی یادشده برونیابی ارتفاع یک متر توسعه داده شد. 

 برگردید.  16انجام شد که منجر به تولید منحنی سبزرنگ در شکل 
هاي صورتی و ی که در سطح زیر منحنیین اساس تمامی نقاطا

 و یافته در این پژوهش قرار گیرند پایدارتوسعهسبزرنگ یعنی منحنی 
 بقیه ناپایدار هستند.  

 
 يدوبعدیدرودینامیک و هپس از تعیین معیار یادشده با اجراي مدل 

PCSWMM هاي پایدار و ناپایدار در محدوده پارکینگ سلول

 641درنهایت  نشان داده شده است. 11مشخص شدند که در شکل 
 سلول ناپایدار شناخته شد.  443سلول پایدار و 

 

 ی سواری خودروهامحاسبه خسارت  -3-6

طور که گفته شد و بر اساس آنچه تاکنون مرسوم بوده است، همان
 -براي ارزیابی میزان خسارت وسایل نقلیه در سیلاب از منحنی عمق

حالی است که سیل داراي دو متغیر  شود. این درخسارت استفاده می
تواند نظر گرفتن عمق آب نمیدر صرفاًمهم عمق و سرعت است و 

 ارزیابی مناسبی را از میزان خسارت به دست دهد.
 
ین اساس در تحقیق حاضر تلاشی صورت گرفت تا میان خروجی ا بر

مدل هیدرودینامیک با استفاده از امتیاز در دست داشتن هر دو پارامتر 
خسارت موجود ارتباطی  -هاي عمقمهم سرعت و عمق و منحنی

 AR&Rکه در بخش قبل بیان شد منحنی  طورهمانبرقرار شود. 

-HAZUSتا عمق یک متر بسط داده شد و با نمودار مدل  (2011)

MH  واسطهبهدهد یمکه میزان خسارت را تا عمق یک متر به دست 
 فصل مشترک خود یعنی عمق تلفیق و مرتبط شدند.

 



 

 

 

 

 

 7655، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 3, Fall 2021 (IR-WRR) 

  331 

 

 

 
Fig. 16- The way of determining stable and unstable cells based on the instability threshold presented in 

AR&R (2011) 
 AR & R  (2011)شده درآستانه ناپايداری ارائههای پايدار و ناپايدار بر اساس نحوه تعیین سلول -74شکل 

 

 
Fig. 17- Stability and instability areas of small cars 

in the parking lot 

مناطق پايداری و ناپايداری خودروهای كوچک در  -77شکل 

 پاركینگ

 
ي سواري در سیلاب، خودروهاتر میزان خسارات براي تعیین دقیق
( 16شکل )نمودار  AR & R (2011)یافته توسعهسطح زیر نمودار 

ي شد. سپس با داشتن عمق در محدوده پایدار در هر یک از بندزون
ي هاعمقشده مقادیر خسارت در هر زون نیز به ازاي یفتعري هازون

مشخص شد. نتیجه  HAZUS-MHمتناظر از روي منحنی مدل 
ی عمق خسارت جدیدي است که عملاً از ترکیب دو کار، منحناین

 دستبه HAZUS-MHیافته و توسعه AR & R (2011)منحنی 
 ارائه شده است.  11و در شکل  آمده

 
توزیعی ریسک سیل )میزان  نقشهیکی از اهداف این پژوهش تولید 

ین بیمه حوادث و همچنخسارت( براي استفاده در مدیریت بحران 
ر بکاوها است. براي تولید این نقشه معیارهاي سیلاب براي خودر

در توسعه مدل خسارت  مورداستفادههاي در تعریف زون شدهگرفته
نوشته شد.  PCSWMMو در محیط  SQLوسایل نقلیه، به زبان 

آورده شده  11شروط مورداستفاده براي تولید نقشه ریسک در جدول 
بین دو عمق   AR & R (2011)است. بدین ترتیب هر زون در نمودار 

گیرد که مقادیر خسارت متناظر با آن از نمودار و دو سرعت قرار می
HAZUS- MH  شود.یمخوانده 

 

 نقشه ريسک سیل در محدوده پاركینگ -3-0

نقشه ریسک سیل مقدار خسارت وارده به خودروهاي سواري را 
هر سلول در  دهد.یمه پارکینگ نشان توزیعی در محدود صورتبه

گیرد. در قرار می 11هاي خسارت جدول میدان جریان در یکی از زون
اي توان از روي منحنی خسارت، درصد خسارت هر وسیلهاین حالت می
نقشه  13آورد. شکل  به دستقرار داشته باشد را  موردنظرکه در سلول 

ر را برحسب درصد و خسارت توزیعی )ریسک( پارکینگ مجاور استخ
گانه  11هاي هاي هر زون از زونمساحت و تعداد سلول 13جدول 
. لازم به ذکر است دهدشده براي خسارت آورده را نشان میتعریف

مربوط  13شده بارنگ قرمز در شکل  نشان داده 144% مقدار خسارت
شاخص هیدرودینامیک خودروها در  بر اساسیی است که هاسلولبه 

باشند.یمدر ناپایدار سیلاب 
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Fig. 18- The way of zoning the area under AR&R (2011) curve and determining damages in each zone as 

stable area 
 مناطق پايدار عنوانبهو تعیین خسارت در هر زون  AR&R (2011)بندی سطح زير منحنی نحوه زون -72شکل 

 
Table 11- Zones designated to generate the risk map in the PCSWMM model 

  PCSWMM برای تولید نقشه ريسک در مدل شدهنییتع هازونمحدوده  -77جدول 

Color Damage range (%) SQL Zone 

number 
 0-5 MaxDepth >= 0 AND MaxDepth < 0.1 AND MaxVelocit <= 3  1 
 5.1-7.5 MaxDepth >= 0.1 AND MaxDepth < 0.15 AND MaxVelocit <= 3  2 

 7.6-9.9 MaxDepth >= 0.15 AND MaxDepth < 0.2 AND MaxVelocit <= 2  3 

 10-12.5 MaxDepth >= 0.2 AND MaxDepth < 0.25 AND MaxVelocit <= 1.5  4 

 12.6-15 MaxDepth >= 0.25 AND MaxDepth < 0.3 AND MaxVelocit <= 1.2  5 
 15.1-26.6 MaxDepth >= 0.3 AND MaxDepth < 0.5 AND MaxVelocit <= 1  6 

 26.7-40 MaxDepth >= 0.5 AND MaxDepth < 0.6 AND MaxVelocit <= 0.6  7 

 40.1-53.3 MaxDepth >= 0.6 AND MaxDepth < 0.7 AND MaxVelocit <= 0.5  8 

 53.4-73.3 MaxDepth >= 0.7 AND MaxDepth < 0.8 AND MaxVelocit <= 0.43  9 
 73.4-95 MaxDepth >= 0.8 AND MaxDepth < 0.9 AND MaxVelocit <= 0.38  10 

 95.1-100 MaxDepth >= 0.9 AND MaxDepth < 1 AND MaxVelocit <= 0.33  11 

 خسارت وسیله نقلیه شاخص -3-4

ر ا دهواسطه پارک شدن آننظر گرفتن فواصل بین خودروها بهبا در
 1/1شده در این مطالعه که نظر گرفتهسلول درکنار هم و مساحت هر 

باشد، با فرض تراکم و ازدحام زیاد جمعیت و لذا شلوغی و مترمربع می
لات عید، هر سلول از میدان اشغال کل سطح پارکینگ در ایام تعطی

شده براي پارکینگ یک خودروي پراید را در خود نظر گرفتهحل در
پراید در هر زون برابر با تعداد بنابراین تعداد خودرو  دهد.جاي می

 (.13هاي دوبعدي همان زون است )جدول سلول

شده براي هر زون در توان با ضرب مقدار درصد خسارت تعیینحال می
سارت را برحسب تومان محاسبه قیمت کل خودرو شاخص، مقدار خ

، 1931فروردین  11تا  3قیمت پراید صفر و نو در تاریخ  کرد.
بوده است و بر اساس مفروضات معقول و همچنین  تومان 44544444

 54% تواندوم میبراي خودرو دست HAZUS-MHپیشنهاد مدل 
مقدار خسارت محتمل  19نظر گرفت. جدول قیمت خودروي صفر را در

تلف هاي مخبه وسایل نقلیه را برحسب وسیله نقلیه شاخص در زون
 دهد.نشان می
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Fig. 19- Damage map to passenger cars in the 

parking lot 
 ی سواری در پاركینگخودروهانقشه خسارت  -77شکل 

 

ها صفر و نیمی دیگر اگر فرض شود در هر زون نیمی از خودرو
دوم هستند و میانه هر دسته معرف آن دسته خسارت محسوب دست

شود، کل خسارت وارده بر خودروهاي پایدار در پارکینگ دروازه قرآن 
میلیون تومان  934حدوداً برابر  31شیراز در حادثه سیلاب عید سال 

باشد. براي تبدیل این نرخ به قیمت روز کافی است قیمت روز پراید می
اقعه و روز بهدر این پژوهش که مربوط  مورداستفادهرا بر قیمت پراید 

میلیون تومان( تقسیم و حاصل را در کل خسارت  44باشد )می
میلیون  164اگر قیمت روز پراید  مثالعنوانبهضرب کرد.  آمدهدستبه

گرفته شود هزینه حال حاضر کل خسارت سیل فروردین  نظردرتومان 
یون تومان میل صدششمیلیارد و شیراز براي وسیله نقلیه شاخص یک 

 خواهد بود. 
 

Table 12- Area and number of 2D stable cells in 

each zone 
ها دوبعدی پايدار در هر مساحت و تعداد سلول -78جدول 

 زون خسارت

Number of 

2Dcells 
Area 

)2(m 
Damage 

(%) 
Zone 

number 
378 2964.55 0-5 1 
134 1045 5.1-7.5 2 
78 606.66 7.6-9.9 3 
11 82.32 10-12.5 4 
0 0 12.6-15 5 
0 0 15.1-26.6 6 

0 0 26.7-40 7 
0 0 40.1-53.3 8 
0 0 53.4-73.3 9 
0 0 73.4-95 10 
0 0 95.1-100 11 

 

 گیری و پیشنهاداتیجهنت -6

ترین اهداف این پژوهش تعیین میزان خسارات مالی وسایل یاصلاز 
 اکنونتنقلیه در سیلاب و به دنبال آن تولید نقشه ریسک سیل است. 

در ایران میزان خسارت وارده به وسایل نقلیه در سیلاب محاسبه نشده 
است و لذا در این تحقیق سعی شد تا با بررسی مطالعات صورت گرفته 

ي خودروهابتدا وضعیت پایداري و ناپایداري ي دیگر، اکشورهادر 
زده مشخص شد و سپس میزان سواري در هر قسمت از منطقه سیل

 برحسبخودرو شاخص  عنوانبه 191خسارت وارده به خودرو پراید 
.شودتومان تعیین 

 

Table 13- Damage amounts for new and second-hand cars in the Shiraz Darwazeh-Quran flood in Toman 
 دوم در سیل دروازه قرآن شیراز برحسب تومانمقادير خسارت برای خودرو شاخص صفر و دست -73جدول 

Second-hand car (Toman) New car damage (Toman) Zone number 
0-1012500 0-202500 1 

1032750-1518750 2065500-3037500 2 
1539000-2004750 3078000-4009500 3 
2025000-253250 4050000-5062500 4 
2551500-3037500 5103000-6075000 5 
3057750-5386500 6115500-10773000 6 
5406750-8100000 10813500-16200000 7 

8120250-10793250 16240500-21586500 8 
10813500-14843250 21627000-29686500 9 
14863500-19237500 29727000-38475000 10 
19257750-20250000 38515500-40500000 11 
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در این راستا استفاده از دو متغیر مهم سیل یعنی عمق و سرعت 
ي عمق و سرعت بیشینه )شکل هانقشهضروري است. در این مقاله 

ینگ در بالادست دروازه قرآن با استفاده از مدل پارک( در محدوده 15
ین دستاورد ترمهم. شدتولید  PCSWMMدوبعدي هیدرودینامیک 
AR & R (2011) (Shand et al., 2011 )این تحقیق توسعه مدل 

ی تلفیق آن با منحن منظوربهبراي تعریف شرایط ناپایداري خودروها 
و درنهایت توسعه مدل  HAZUM-MH (2015)خسارت  -عمق

ص یله یک شاخوسبهشده یفتعرعمق در منطقه پایدار  -جدید خسارت
هاي ي ریسک به کمک منحنیهازونباشد. تعریف هیدرودینامیکی می

براي اولین بار به تهیه نقشه  SQLنویسی به زبان یافته با برنامهتوسعه
ه دلیل شیراز بتوزیعی ریسک وسایل نقلیه انجامید. سیل دروازه قرآن 

تغییر کاربري مسیل دروازه قرآن و تبدیل آن به منطقه شهري و خیابان 
مل، بینی ریسک محترخ داد. با استفاده از نتایج مطالعه حاضر و پیش

توان با مدیریت بهتر و دوراندیشی از بروز چنین خساراتی پیشگیري یم
اینکه وسایل  کرد و یا حداقل مقدار خسارت را کاهش داد.  با توجه به

سرعت قابل حرکت دادن هستند، با تولید نقشه توزیعی ریسک نقلیه به
هاي هشدار سیلاب توان با استفاده از سیستمدر مناطق پرخطر می

مال  بینی کرد تا به جان وراحتی وقوع چنین حوادثی را پیشتوان بهمی
امی گ تواندمردم خسارت ضرر و زیان وارد نشود. حاصل این تحقیق می

ي سواري در قبال سیلاب خودروهامهم در ایجاد مبانی لازم براي بیمه 
 تلقی گردد.

 
.D در تابع حدي V ≤ که در  AR & R (2011)شده در ارائه0.3

تعیین وضعیت پایداري و  برايعنوان معیاري پژوهش حاضر به
( استفاده شد، 11ناپایداري خودروهاي سواري و تولید نقشه آن )شکل 

D ناوري و عمق شV  سرعت جریان است. بنابراین در این مقاله فقط
که ناپایداري از نوع شناوري مورد ارزیابی قرار گرفته است درصورتی

ممکن است ماشین قبل از آنکه شناور شود در اثر وارد آمدن نیروي 
درگ لیز بخورد و ناپایدار شود. از طرفی در مطالعات صورت گرفته و 

ي تعیین آستانه لیز خوردن خودروها، پارامترهایی شده براروابط ارائه
ها موجود نیست اعتماد و مشخصی براي آنوجود دارد که مقادیر قابل

اند. لذا آمده دستو فقط براي خودروهاي مشخصی در آزمایشگاه به
صورت تئوري ممکن نیست و تابع حدي هم به تعیین این آستانه

قات لازم است تحقی ،بنابراین تاکنون براي آن پیشنهاد نشده است.
یه در بتوان ناپایداري وسایل نقل ینه صورت گیرد تابیشتري در این زم

سیلاب را در ترکیب دو نوع شناوري و لیز خوردن مورد ارزیابی و بحث 
داد. براي تعیین مقادیر خسارت خودروهاي سواري در این  تحقیق  قرار

استفاده شد. در این منحنی براي انواع  HAZUS-MHاز نمودار 

مختلف خودروهاي سواري مورداستفاده در آمریکا در عمقی مشخص 
شده است. در ایران تفاوت ساختاري و مقدار خسارت یکسانی ارائه 

فیزیکی زیادي بین خودروهاي سواري مورداستفاده وجود دارد و 
 ،کرد. بنابراین ها یک مقدار خسارت را تعیینتوان براي همه آننمی

مطالعاتی که در این زمینه براي مقاصدي همچون تولید مستنداتی 
طور جداگانه براي هر نوع از شود باید بهبراي بیمه سیلاب انجام می

 وسایل نقلیه صورت گیرد. 
 

وسایل نقلیه در  هاي خسارت موجود، مقادیر خسارت وارده بهدر مدل
 اند در صورتی سیلشده ارائهنظر داشتن عمق آب سیلاب فقط با در

نظر توان صرفاً با درمیداراي دو متغیر مهم عمق و سرعت است و ن
داشتن عمق آب راجع به مقادیر خسارات ناشی از آن قضاوت کرد. در 

و  AR & R (2011)عمق  -این تحقیق با ادغام دو منحنی سرعت
تلاش شد تا این ضعف رفع شود. با  HAZUS-MHخسارت  -عمق

فاده از نتایج این تحقیق که براي اولین بار در ایران انجام شده است است
توان به این نتیجه رسید که نیاز است تا ابتدا مطالعاتی نظري و می

آزمایشگاهی براي تعیین آستانه ناپایداري انواع مختلف خودروهاي 
ازآن با کمک کارشناسانی زبده مقادیر خسارات ایرانی انجام شود و پس

 شده در جدولتوان الگوریتم ارائها را تعیین کرد. با این کار میهآن
ن ی( را براي خودروهاي ایرانی ارائه کرد. بعلاوه باید تأثیر شیب زم11)

زیرا وسایل نقلیه در سطوح  ؛نظر گرفتبر آستانه خودروها را نیز در
شوند و به عمق و سرعت کمتري براي تر ناپایدار میدار راحتشیب

فقط   AR & R (2011)شده در یدار شدن نیاز دارند. آستانه ارائهناپا
فاده است استبراي تعیین وضعیت پایداري و ناپایداري خودروهایی قابل

که در سطحی بدون شیب قرار داشته باشند. پارکینگ دروازه قرآن 
درصد دارد و تقریباً مسطح است و تأثیر زیادي در 5/4شیب نزدیک به 

 ها ندارد.دروناپایداري خو
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