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 رخ گوناگون دلایل به شهری هایسیلاب. شودمی شناخته طبیعی مخاطره ترینرایج عنوانبه سیلابمقدمه: 

 در تهران در شهری هایسیلاب تعداد. شوندمی متعددی جانی و مالی هایخسارت آمدن وارد سبب و دهندمی
 کیفی و کمی معیارهای بندیطبقه و شناسایی تحقیق، این از هدف. است داشته افزایشی روند اخیر سال 40 طی
 .  است خطر پهنه تعیین و سیلاب وقوع بر موثر

 

 نیز و عمیق مطالعه و ایکتابخانه روش از سیلاب وقوع بر موثر معیارهای شناسایی برای :هامواد و روش

 ها،داده ماتریس در همبستگی از اطمینان حصول جهت. شد استفاده( نفره 18 دلفی پنل) خبرگان آرای به مراجعه
 استفاده فازی مراتبی سلسله تحلیل روش از معیارها بندیاولویت منظور به. شد استفاده عاملی تحلیل آزمون از

 Arc GISافزارنرم کمک به نهایت در و شهری سیلاب بندیپهنه SWMM افزارنرم از استفاده با همچنین،. شد
 .شد انجام هانقشه تحلیل و پوشانیهم
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 کاربری خطر، بندیپهنه ،شهری
 تهران شهر شیب، درصد اراضی،

 معیار آن از پس و داد اختصاص خودبه را یتاهم بالاترین 521/0 وزن با اراضی کاربری معیار بحث:ج و ینتا

 شیب ،103/0 وزن با گیاهی پوشش تراکم معیارهای همچنین،. گرفت قرار 186/0 بیسن اهمیت با رواناب میزان
 25 مجموع، در. گرفتند قرار بعدی هایاولویت در 091/0 وزن با رودخانه و مسیل از فاصله و 097/0 وزن با

 که شد حاصل( کم خیلی خطر تا زیاد خیلی خطر از) طبقه پنج در رستری نهایی نقشه. شد شناسایی نیز زیرمعیار
 طبقه به متعلق ریسک مساحت و درصد ترینبیش. است تهران شهر مختلف نقاط در سیلاب وقوع خطر گویای
 . بود درصد 8/8 با بالا خیلی ریسک طبقه به متعلق نیز آن کمترین و درصد 94/30 با کم ریسک
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 حفاظت برمبنای دسته اولین. بودن سیل معرض در کاهش جهت در تلاش و ،سیلاب از پذیریآسیب کاهش
 ساخت: از عبارتند مورد این در رایج هایروش از برخی. گیردمی بر در را ایسازه هایروش عموماً و بوده فیزیکی
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 از حفاظت هاروش این جمله از. شوندمی شامل را ایغیرسازه هایروش گروه معمولاً دیگر دسته دو همچنین،
 .  باشندمی آموزشی هایبرنامه توسعه و خطر هایکانون در کاربری ایجاد از اجتناب شیب، تسطیح گیاهی، پوشش
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 مقدمه     
 

 کل از نیمی تقریباً که است طبیعی خطر ترینشایع سیل خطر
 و سودهی) دهدمی تشکیل جهان سراسر در را طبیعی بلایای
 3/2 میلادی 2015 تا 1995 هایسال حدفاصل(. 2014 تانگ

 در که کسانی کل از %56 و شدند متضرر سیل اثر در نفر میلیارد
 قرار سیل تأثیر تحت اند،دیده آسیب هواوآب با مرتبط بلایای اثر

 همه از سومیک حداقل(. 2017 همکاران و گانگان) اندگرفته
 شدن جاری به توانمی را طبیعی نیروهای از ناشی زیان و ضرر
 از ناشی ناپایداری(. 2018 همکاران و بهآبه) داد نسبت سیل

 آبخیز حوزه یک در سیلاب تولید و بوده پیچیده و متغیر سیلاب
 بار، میزان آبخیز، هزحو هایویژگی همچون متعددی معیارهای به

 و والاواگ) دارد بستگی پیشین شرایط و خاک نفوذپذیری
 حذف یا کاهش برای سیل ریسک ارزیابی(. 2019 هوتریآگنی

 ضروری سیل مستعد کشورهای مناطق تمام در فاجعه خطرات
 بستگی آب مدیران نقش به سازگاری اقدامات اثربخشی. است
 حداقل در آب برای مناسب مدیریت سیستم یک اجرای و دارد

 و آشامیدنی آب به دسترسی سازیبهینه هم و سیل تأثیر رساندن
 و  افجلیل) باشد داشته مهمی نقش تواندمی هافاضلاب تصفیه

 بارندگی از ناشی هایرواناب دفع و آوریجمع(. 2018 همکاران
 و بهداشتی ایمنی، اقدامات از نوعی واقعدر رودخانه مسیل در

 گسترش امروزه(. 2019 همکاران و  ژایو) شودمی تلقی رفاهی
 مورفولوژی در شدیدی تغییرات تا شده باعث شهرها، نامتناسب

(. 2015 ساپیر گوها و استروموال) شود ایجاد آبخیز هایهزحو
 ها،مسیل و هارودخانه حریم به تجاوز زمین، تسطیح چنینهم

 سطح در رواناب شدن جاری و طبیعی کشیزه الگوی تغییر باعث
 توسعه و ایجاد و شهرسازی سریع رشد با. شودمی شهرها

 است شده شدیدتر و بیشتر شهری نواحی در سیلاب ها،زیرساخت
 مناطق افزایش به منجر شهرنشینی(. 1397 همکاران و بابایی)

 زمان که شودمی طوفان آب کشیزه هایشبکه احداث و ناپایدار
 در دهد،می کاهش را مستقیم رواناب افزایش و غلظت برای لازم

 آبی هایسفره کاهش و جریان ترسریع افزایش باعث نتیجه
 هایآب این، برعلاوه(. 1402 همکاران و محمدی) شودمی

 مقدار توانندمی که هاراههآب و هاتالاب ها،دریاچه مانند طبیعی
 یافته کاهش زیادی حد تا کنند، مهار را سیل آب از توجهی قابل

 است یافته افزایش سیل وقوع میزان بنابراین اند،شده پر یا
 سیل فاجعه حوادث فزاینده فرکانس(. 2018 همکاران و افجلیل)

 منجر و است کرده تهدید را انسان هایزیرساخت و جان شهری،
 که شودمی زده تخمین. است گشته بیشتر اقتصادی خسارات به

 سال در که را طبیعی بلایای کل از %7/51 هیدرولوژیکی وقایع
 ناشی هزینه کل این، بر علاوه. دهدمی نشان است داده رخ 2016

 میانگین از بالاتر %74 با 2016 سال در هیدرولوژیکی بلایای از
 طبیعی سوانح خطر کاهش اداره) است یافته افزایش سالانه

 و شهرنشینی گسترش به توجه با لذا(. 2015 متحد ملل سازمان
 و مؤثر سیل کنترل سیستم یک ساخت هوایی، و آب تغییرات

 و لوآن) است ضروری شهرها در کارآمد کشیزه مکانیسم
 (. 2019 همکاران

 شدید هایبارندگی که افتدمی اتفاق هنگامی عموماً شهری طغیان
 دهد رخ محدود کشیزه سیستم قابلیت با آن دنبال به بلافاصله

 کشی،زه سیستم به بسته(. 2019 سورواس و مانجوسری)
 خاص، محلی هایمحدودیت و کشیزه طرح خاص هایویژگی
 مختلف مراحل در است ممکن شهری حوضه در آبخیز طغیان
 سیل(. 2018 قضاوی و رابوری) بیفتد اتفاق هیدرولیک اضافی
 روزمره زندگی محیط کند، وارد آسیب سازه به است ممکن شهری

 بار فاجعه تواندمی شدید موارد در و داده قرار تأثیر تحت را مردم
 از پیشگیری به جهانی مقامات دلیل همین به نتیجه، در. باشد

 بپردازند ویرانگر اثر این به دارند علاقه آن کاهش و سیلاب
 عنوانبه اگرچه شهری مناطق(. 2018 همکاران و سامسوری)

 منفی تأثیرات دارای کنند،می خدمت جمعیتی و اقتصادی مراکز
 قرن در. هستند شهری مرزهای در چه و داخل در چه محیطی

 نشان تجربی شواهد و هواوآب هایمدل بیشتر یکم، و بیست
 شود،می اتمسفر آب بخار افزایش باعث گرم هوایوآب که دهدمی
 و  برندسون) شودمی بیشتر و شدیدتر بارندگی وقوع به منجر که

 (. 2019 همکاران
 توجه و شهر مختلف مناطق خطرپذیری میزان از آگاهی رواین از

 محورهای از یکی منزله به شهری هایسیلاب مدیریت موضوع
 شهری زیستمحیط حفظ بر تأکید با شهری مسائل به توجه مهم
 از برخی اگرچه(. 2019 همکاران و آموآکو) است اهمیت حائز

 و خطی قدیمی، رویکردهای هنوز مختلف کشورهای در شهرها
 رویکردهای از تغییر حال در دیگر بسیاری کنند،می دنبال را سنتی
 و هماهنگ سازگار، یکپارچه، رویکرد یک از استفاده به سنتی

 است شهری آب پایدار مدیریت نیاز مورد که هستند مشارکتی
 و خسارات هزینه در افزایش(. 2018 ریجااس و ساهو)

 ملزم را هادولت و محلی گیرندگانتصمیم انسان، پذیریآسیب
 مدتکوتاه هایسیل کنترل در گذاریسرمایه برای تا است ساخته

 هایاستراتژی هاآن اساس، این بر. بیندیشند ایچاره بلندمدت و
 کاهش برای غیرساختاری و ساختاری اقدامات اساس بر را مناسبی

 به بنا(. 1402 عظیم اصغری) اندنموده اتخاذ طبیعی حوادث اثرات
 شهری مدیریت سیل ایجاد اصلی دلایل از یکی کارشناسان نظر

 الگوی در تغییرات(. 2019 همکاران و آموآکو) باشدمی ناکارآمد
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 و خسارت به منجر و است سیل مسئول عمدتاً اراضی کاربری
 سیل مدیریت عدم(. 1394 همکاران و کریمی) است شده تلفات

 جانی تلفات افزایش به منجر خود نوبه به شهری، مناطق در
(. 2019 هوتریآگنی و والاواگ) شد خواهد شهرها در شدیدی

 پارامترهای آبگرفتگی منطقه و سیل عمق نظر از سیل خطر اثرات
 ساهو) است سیلاب مناسب ریزیبرنامه و مدیریت برای اجباری

 بر سیلاب مدیریت رویکردهای گذشته در (.2018 راجااس و
 در. است بوده شهری هایسیلاب دفع و انتقال آوری،جمع اساس
 بر شهری هایسیلاب مدیریت در مدرن رویکردهای کهحالی
 آب طبیعی چرخه فرآیندهای با را تطابق حداکثر که هاییروش

 در مدرن رویکردهای از هدف. دارد تأکید باشد، داشته سطحی
 انتقال و سیلاب کاهش و کنترل شهری، هایسیلاب مدیریت
 این(. 1394 همکاران و زادهبدیع) باشدمی آن از ناشی آلودگی

 چرخه یندهایآفر با تطابق حداکثر بر تاکید هاآن در که هاروش
 اثرکم توسعه هایروش اصطلاحاً را باشدمی سطحی آب طبیعی

 شرایط بازگردان و حفظ بر سعی اثرکم روش در. گویندمی
 محیطیزیست شرایط بهبود و آبخیز حوزه طبیعی هیدرولوژیکی

 هایروش از ایمجموعه شامل عملاً روش این. است آن در
 گرفته کاربه که است مهندسی طراحی و اراضی ریزیبرنامه

 هایسیلاب و سطحی هایرواناب مدیریت برای ابزاری و شودمی
 تاکیدی روش این(. 1396 احمدیان) باشدمی آبخیز حوزه شهری

 و کمیت از حفاظت برای حوضه طبیعی سیمای از حفاظت بر
 هایرواناب مدیریت در محیطی، هایفرصت از و دارد آب کیفیت

 را استفاده حداکثر آب طبیعی چرخه احیاء راستای در سطحی
 (. 2009 همکاران و چن) کندمی

 کل اگرچه. باشدمی ناحیه 123 و منطقه 22 دارای تهران شهر
 ولی باشند،نمی گرفتگی آب بحث درگیر تهران شهری ناحیه 123

 حوضه از حاصل گرفتگیآب و سیلاب خطرات شمالی مناطق در
 تواندمی منطقه آن در شدهانجام هایکاربری تغییر و بالادست

 و مرکزی مناطق در. دهد افزایش را سیلاب وقوع احتمال
 -اقتصادی هایچالش علتبه تهران شهر جنوب مخصوصاً
 هایدستورالعمل برخی رعایت عدم و بالا جمعیت تراکم اجتماعی،
 سیلابی خطرات تواندمی شهروندان برخی توسط شهری مدیریت

 سال 200 ایران، پایتخت تهران،. دهد افزایش را نواحی این شدن
 مرکزی منطقه در کوچک دهکده یک از آن تبدیل. دارد قدمت

 امروز تهران شهرکلان منطقه به( تجاری منطقه یا بازار) فعلی
 و منطقه در شهری رشد از بزرگی بخش. است نبوده تدریجی
 حوضه مرکز در شهر این. است داده رخ گذشته سال 50 در جمعیت
 نیاصادقی) است شده واقع مربع کیلومتر 2064 مساحت با تهران

 (. 1391 همکاران و
 پیشرفت تهران شهر در سیل شدن جاری دلایل ترینعمده

 شمالی، مناطق در دارشیب هایدامنه متر، 2200 ارتفاع تا فیزیکی
 جنوبی، و شمالی مناطق بین متر 700 حدود در ارتفاع اختلاف
 اکوسیستم، وضعیت به توجهیبی گسترده، سازهایوساخت
 در سازوساخت و فاضلاب شبکه ناسازگاری خاک، جذب کاهش
 سیل تولید برای بارش آستانه امر این. است هارودخانه بافر مناطق

 بررسی(. 1395 همکاران و بناری) است داده کاهش نیز را
 دهدمی نشان هاسیل این در بارش و تهران در گذشته هایسیل

 رخ مترمیلی 50 تا 35 بارش آستانه در تهران در سیل حوادث که
 تهران شهر در سیل حوادث تعداد مطالعات، اساس بر. است داده
 است بوده افزایش به رو( 1360-1400) اخیر دهه چهار طی

 شمال از هاییبخش مشهود طور به(. 1400 همکاران و بهتاش)
 خیزیسیل بالای قابلیت بالادست هایحوضه تأثیر دلیل به تهران

 تریبیش توجه به نیاز اینرو از(. 1394 همکاران و بهروزی) دارد
 این امر این دلیل باشدمی الزامی شهر این دستپایین مناطق به

 را شهری سیلاب دفع و عبور برای لازم توانایی هاکانال که است
 سطحی هایزیرساخت تأثیر(. 1395 همکاران و امام رفیعی) ندارند

 ایجاد در مهم معیارها دیگر از سیلاب آوریجمع زیرسطحی و
(. 1396 همکاران و شرف احمدی) باشدمی شهری هایسیلاب
 سیلاب تسهیل باعث تواندمی نیز بارش توزیع الگوهای اگرچه
 شناسایی تحقیق این انجام از اصلی هدف بنابراین، .شود شهری

 شهر در سیلاب وقوع در کیفی و کمی معیارهای بندیطبقه و
 موثر معیارهای که است آن تحقیق سوال اصل، در. است تهران

 چگونه هاآن اهمیت و کدامند؟ تهران در شهری سیلاب وقوع بر
 بندیاولویت از بودند عبارت تحقیق فرعی اهداف شود؟می ارزیابی

 سطح تعیین و تهران در شهری سیلاب وقوع بر موثر معیارهای
 تحقیق این در شده مطرح هایفرضیه. کدام هر به مربوط ریسک
 تهران شهر در سیلاب وقوع بر موثر معیارهای آنکه از بودند عبارت

 بالا ریسک سطح چنینهم و نیستند برخوردار یکسانی وزن از
 .  شودمی ارزیابی
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 هاروش و مواد

 معرفی منطقه مطالعاتی 

دقیقه  38درجه و  51دقیقه تا  6درجه و  51شهر تهران در کلان
دقیقه عرض  51درجه و  35دقیقه تا  34درجه و  35طول شرقی و 

متر در  1032حداقل ارتفاع منطقه . است شمالی قرار گرفته
متر در بخش  3903حداکثر ارتفاع ترین نقطه حوضه و جنوبی

بارش سالانه در محدوده شهر تهران باشد. شمالی حوضه می
عمدتاً متاثر از تغییرات ارتفاعی محدوده شهر بوده و بین حد بیشتر 

متر در جنوب شرق میلی 145متر در شمال تهران تا میلی 422

 شهر یکیزیتوسعه ف(. 1398تهران متغیر است )دبیری و همکاران 
آبراهه  میاشغال حر ن،یزم حیو تسط یمتر 1133تهران تا ارتفاع 

های شهری شده است. ، سبب افزایش رخداد سیلابهالیو مس
های میزان بارش در تولید سیلاب تهران که آستانهطوریبه

سیستم نقشه  1 (. شکل1394کاهش یافته است )شهرداری تهران 
 دهد. را نشان می کشی شهر تهرانزه

 

 

 کشی شهر تهراننقشه سیستم زه -1شکل 

 

های به نام یحوضه اصل سهشهری تهران به های درونحوضه

 لی(، سلومترمربعیک 220) و شمال شرق برگردان شرق لیس

و سیل برگردان  (لومترمربعیک 147) شمال غربغرب و  برگردان

 . (2)شکل  شوندیم می( تقسلومترمربعیک 165مرکزی )
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 غرب و شمال غرب

 
 شرق و شمال شرق

 
 مرکز

 تهران در مناطق شهرکشی سیستم زه نقشه -2شکل 

 پژوهش روش

ای این تحقیق از نوع کاربردی است که به روش ترکیبی )کتابخانه

های آماری تحقیق زمانی داده و میدانی( انجام شده است. بازه

های پایه شهر بوده است. داده 1401تا  1390های حدفاصل سال

های تخصصی نظیر هواشناسی، حفاظت تهران از سازمان

زیست، شهرداری، استانداری و سازمان جغرافیایی تهیه محیط

یابی به معیارهای موثر بر سیلاب شهری در تهران در شدند. دست

از طریق بررسی اسناد  ،مرحله صورت گرفت. در بخش اولطی دو 

بر( تها و منابع اینترنتی معها، کتابها، مقالهمکتوب )شامل گزارش

اقدام به تهیه فهرست اولیه از معیارهای موثر گردید. سپس، در 

مرحله دوم با مراجعه به آرای خبرگان نسبت به تایید و رد 

نامه منظور از پرسشنبدیمعیارهای تهیه شده اقدام شد. 

تا در نهایت فهرست قطعی شکل گرفت. ساخته استفاده شد محقق

دهندگان به هر یک از معیارها مطابق با نامه پاسخدر این پرسش

 هایگذاری پاسخدرجه اهمیتشان رتبه دادند. به منظور ارزش

: بسیار ضعیف 1درجه )از  پنج لیکرت طیف از های بالقوهریسک

برای روایی ظاهری و (. 1ر قوی( استفاده شد )جدول : بسیا5تا 

اساتید بهره گرفته شد که در تن از  3نامه از نظر محتوایی پرسش

 برایچند نوبت و به شکل رفت و برگشت اصلاحات انجام شد. 

کرونباخ توسط  از روش آلفای نامه،پرسش یاییتعیین اعتبار و پا

که بر این اساس، آلفای  استفاده شد SPSS,Version21نرم افزار 

تعیین شد که نشان از پایایی قابل قبول داشت.  876/0کرونباخ 

نفر از خبرگان حیطه مدیریت سیلاب،  18پنل دلفی تحقیق شامل 

گیری روش نمونهزیست و مدیریت شهری بود و مدیریت محیط

 نیز از نوع گلوله برفی انتخاب شد که تا رسیدن به اجماع نهایی

ادامه یافت. جهت حصول اطمینان از همبستگی در ماتریس 

 ها، از آزمون تحلیل عاملی استفاده شد.داده

 

 نامه طیفی لیکرت مورد استفاده در تحقیقنمونه سوالات پرسش -1جدول 

 سوال
 معیار نظردهی

 بسیار ضعیف ضعیف متوسط قوی بسیار قوی

شما اثرگذاری معیار ...... در وقوع سیلاب شهری در تهران چگونه به نظر 
 است؟

     

 

 هایالگوریتم از استفاده با معیارها وزن محاسبه برای گام بعد،در 

 وزن تعیین برای .مراتبی، اقدام به مقایسه زوجی شد سلسله فرآیند

 Fuzzy AHP روش از معیار هر طبقات چنینهم و معیارها

 لیو تحل هیهنگام تجزدر  FAHP روش چه گراگردید.  استفاده

دارد،  کنواختیبه محاسبات  ازین یریگمیتصم دهیچیمشکلات پ

 دست آوردهب را یانسان یهاتیقضاوت عدم قطع قادر استاما 
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مند بودن پذیری، قاعدهانعطاف .(2013)یانگ و همکاران 

نظر گرفتن عدم ا دربها بندی نهایی گزینهامکان رتبهمحاسبات و 

)دبیری و  هستند Fuzzy AHP های اصلیقطعیت از مزیت

 معیارها ، Fuzzy AHPروش سازیبرای پیاده(. 1398 همکاران

 سپس. شوندمی مقایسه دو به دو صورت به بالاتر سطح به با توجه

 یک ارجحیت بیان برای چانگ روش براساس تحقیق در ادامه

 هایعبارت از دیگر کلاس بر کلاس یک دیگر یا معیار بر معیار

یکی  .گردید تشکیل زوجی ماتریس مقایسات و شد استفاده زبانی

شده در روش چانگ آن است که این روش های شناختهاز مزیت

نفر باشد، با محاسبه  5دهندگان بیش از زمانی که تعداد پاسخ

رسد. این روش در تری میای دقیقهمیانگین حسابی به پاسخ

توسط چانگ بهبود یافت.  1996ارایه شد و در سال  1992سال 

او در این روش، از اعداد مثلثی فازی استفاده کرد و برای تعیین 

منظور از درجه پذیری بهره گرفت. وزن نهایی نیز از درجه امکان

پذیری آن است که مشخص شود چقدر احتمال دارد یک امکان

 )حبیبی و آفریدی عدد فازی بزرگتر از یک عدد فازی دیگر باشد

1401 .) 

 به زبانی متغیرهای معیارها اهمیت ارزیابی برای ارتباط این در

 بالاتر وزن 2با توجه به جدول  .شوندمی تبدیل مثلثی فازی اعداد

 .دهدمی نشان پارامتر آن از بالایی اهمیت پارامتر یک

 

  (1393)یانگ و همکاران  مربوطه مثلثی فازی مقیاس و زبانی اصطلاحات -2جدول 

 (TFN)مقیاس فازی مثلثی  اصطلاحات زبانی مقیاس ساعتی
 (1، 1، 1) اهمیت برابر 1
 (4، 3، 2) متوسط یکی بر دیگریاهمیت  3
 (6، 5، 4) اهمیت قوی یا ضروری 5
 (8، 7، 6) اهمیت واضح 7
 (9، 9، 9) اهمیت شدید 9

 (1،2،3( )3،4،5( )5،6،7( )7،8،9) مقادیر متوسط بین دو داوری نزدیک 8، 6، 4، 2

 

شد، از  یاعداد فاز سیماتر یسازدر مرحله بعد، اقدام به نرمال
ها به منظور محاسبه وزن (براساس روش چانگ) یهندس نیانگیم

 یاز قواعد ضرب فاز یهندس نیانگیم روش در .دیاستفاده گرد
اوزان  تاًینها. متفاوت است یمعمول ه با ضربک کندیم یرویپ

 کیسطح به  مرکز با استفاده از روش ارهایاز مع کیهر  یفاز
 یسازیفازیاوزان د بیترت نیشدند و به ا لیتبد کیکلاس تیکم

. این محاسبات در دیگرد GIS طیدر مح یریکارگشده آماده به
 انجام شد.  افزار تحت اکسلمحیط نرم

بندی سیلاب شهری و در نهایت پهنه SWMMافزار به کمک نرم
ها انجام شد. مدل تحلیل نقشه Arc GISافزار به کمک نرم

SWMM های ساده هیدرولوژیکی است که تنها به از روش
های محدود و قابل سنجش متکی است. جهت رسیدن به این داده

گردید. خروجی این  استفاده SWMM 5.1.013افزار هدف از نرم
افزار این قابلیت را دارد که میزان بار آلودگی حاصل از نرم

چنین انتقال و های شهری، همسطحی سیلابهای رواناب
سازی کند. در روندیابی آلودگی حاصل از سیلاب شهری را مدل

های با مخاطره مختلف بندی محدودهنهایت به کمک پهنه
گردد و برای هر پهنه بر اساس نوع کاربری اقدام شناسائی می

 گردد.موثر شناسائی می

 

 نتایج و بحث     

   فهرستی از معیارهای موثر بر وقوع سیلاب در شهر گردید   در بخش کیفی با استفاده از سوابق و پیشینه تحقیق، اقدام به تهیه

 (. 3)جدول 
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 معیارهای موثر بر وقوع سیلاب شهری استخراج شده از تحقیقات گذشته  -3جدول 

 منابع معیارهای موثر مفهوم

ی
هر

 ش
ب

لا
سی

ع 
قو

ر و
ر د

موث
ها 

یار
مع

 

 (1395( )اسماعیلی و همکاران 1399( )ملایی و طیبیان 1395)قهرودی تالی و همکاران  میزان رواناب

 (1395)قهرودی تالی و همکاران  بافت فرسوده

 کاربری اراضی
( )قبادی و سپه وند 1395( )قبادی و همکاران 1392( )بهتاش و همکاران 1395)قهرودی تالی و همکاران 

( )اژدری و رحیمی 1399( )ملایی و طیبیان 1400( )منفرد و همکاران 1389( )گرامی و زیدی 1398
 (1400( )شیخ شریعتی کرمانی و همکاران 1395( )اسماعیلی و همکاران 1399( )نجیب و همکاران 1399

 (1395( )اسماعیلی و همکاران 1400( )دهقانی نژاد و همکاران 1399)اژدری و رحیمی  توسعه شهرنشینی

 پوشش گیاهیتراکم 
( )گرامی و زیدی 1398( )قبادی و سپه وند 1392( )بهتاش و همکاران 1395)قهرودی تالی و همکاران 

 (1400( )شیخ شریعتی کرمانی و همکاران 1400( )دهقانی نژاد و همکاران 1389

 شیب
)گرامی و زیدی ( 1395( )قبادی و همکاران 1392( )بهتاش و همکاران 1395)قهرودی تالی و همکاران 

 (1399( )نجیب و همکاران 1399( )ملایی و طیبیان 1400( )منفرد و همکاران 1389

 ( 1398( )قبادی و سپه وند 1395( )قبادی و همکاران 1395)قهرودی تالی و همکاران  تراکم جمعیت

 (1395( )اسماعیلی و همکاران 1399)اژدری و رحیمی  رشد جمعیت

 بارندگی
( 1399( )ملایی و طیبیان 1400( )منفرد و همکاران 1389( )گرامی و زیدی 1392)بهتاش و همکاران 

 (1400( )شیخ شریعتی کرمانی و همکاران 1399)نجیب و همکاران 

 (1392)بهتاش و همکاران  فرسایش خاک

 (1392)بهتاش و همکاران  میزان رطوبت خاک

 (1395( )اسماعیلی و همکاران 1400( )دهقانی نژاد و همکاران 1395)قبادی و همکاران  رودخانهفاصله از مسیل، کانال و 

 (1400( )شیخ شریعتی کرمانی و همکاران 1389( )گرامی و زیدی 1392)بهتاش و همکاران  خاکشناسی

 زمین شناسی
( 1389( )گرامی و زیدی 1398( )قبادی و سپه وند 1395( )قبادی و همکاران 1392)بهتاش و همکاران 

 (1400)شیخ شریعتی کرمانی و همکاران 

 (1400)منفرد و همکاران  شناسیسنگ

 توپوگرافی و ارتفاع حوضه
( )اسماعیلی و همکاران 1399( )ملایی و طیبیان 1400( )منفرد و همکاران 1398 )قبادی و سپه وند

1395) 

 (1392همکاران )بهتاش و  میزان رطوبت خاک

 (1392)بهتاش و همکاران  درجه حرارت

 (1392)بهتاش و همکاران  تراز آب زیرزمینی

 (1389)گرامی و زیدی  شبکه زهکشی

 (1400( )شیخ شریعتی کرمانی و همکاران 1389)گرامی و زیدی  شکل حوضه

 (1399)اژدری و رحیمی  آوری روانابشبکه فرسوده جمع

 سطوح نفوذناپذیرمیزان 
( )اسماعیلی و همکاران 1400( )دهقانی نژاد و همکاران 1399( )نجیب و همکاران 1399)اژدری و رحیمی 

1395) 

 

در مرحله بعد از تحلیل عاملی برای تایید یا رد معیارهای 

نشان داده شده است.  4شده استفاده شد و نتایج در جدول شناسایی

اند. است، حذف شده 1ها کمتر از هایی که مقدار ویژه آنردیف

ولیه بلوک نخست شامل سه ستون با برچسب مقادیر ارزش ویژه ا

است که مربوط به مقادیر ویژه ماتریس همبستگی است. مقدار 

ویژه مقداری از واریانس آزمون کل است که با یک عامل خاص 

است. ستون   %100شود و واریانس کل آزمون برابر د میربرآو

دهد که دوم سهم واریانس هر عامل از واریانس کل را نشان می

 آید.ها به دست میعداد آزموناز تقسیم مقدار ویژه هر عامل بر ت
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 جدول مقادیر ارزش ویژه -4جدول 

 مجموع مربعات چرخش یافته مقادیر استخراجی مجذور بار عاملی مقادیر ویژه اولیه ردیف

 واریانس مجموع 

درصد 

تجمعی 

 واریانس

 واریانس مجموع

درصد 

تجمعی 

 واریانس

 واریانس مجموع

درصد 

تجمعی 

 واریانس

1 144/5 366/22 366/22 144/5 366/22 366/22 519/3 302/15 302/15 
2 778/2 080/12 446/34 778/2 080/12 446/34 933/2 751/12 053/28 
3 358/2 253/10 698/44 358/2 253/10 698/44 595/2 283/11 336/39 
4 025/2 804/8 502/53 025/2 804/8 502/53 529/2 996/10 331/50 
5 481/1 438/6 940/59 481/1 438/6 940/59 210/2 608/9 940/59 

بندی سوالات، مقادیر ویژه بالاتر گیری درباره دستهملاک تصمیم
اند. با نمایش داده شده 1و در جدول مقادیر ویژه بالاتر از  1از 

 1، پنج عامل اصلی با مقدار ویژه بالاتر از 3توجه به جدول شماره 
کاربری اراضی،  استخراج شدند که عبارت بودند از درصد شیب،

میزان رواناب و پوشش گیاهی. بنابراین  فاصله از رودخانه و مسیل،
بندی کرد. با توان در پنج دسته طبقهزیرمعیارهای موجود را می

بندی معیارها و زیرمعیارها در نتایج به دست آمده، دستهتوجه به 
 نشان داده شده است.  5جدول 

 

 معیارها و زیرمعیارهای موثر بر وقوع سیلاب شهری -5جدول 

 زیرمعیارها عامل اصلی مفهوم

معیارها موثر در وقوع سیلاب مهم ترین 
 شهری

 درصد شیب

 %5˃شیب 

 %10-5شیب 

 %20-10شیب 

 %20 ˂شیب 

 کاربری اراضی

 مسکونی

 تجاری و اداری

 کارگاهی و صنعتی

 معبر

 فضای سبز و باغ

 بایر و زمین خالی

 خدمات شهری

 فاصله از رودخانه و مسیل

 متر 500کمتر از 

 متر 500-1000

 متر 1000-1500

 متر 1500-2500

 متر 2500بیشتر از 

 میزان رواناب

 میلی متر 80-246

 میلی متر 256-261

 میلی متر 261-271

 میلی متر 271-279

 میلی متر 279-287

 میلی متر 287-298

 تراکم پوشش گیاهی

 مناطق به تراکم پوشش گیاهی پایین

 مناطق به تراکم پوشش گیاهی متوسط

 تراکم پوشش گیاهی بالامناطق به 
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به سوالات  AHP یفاز یهافیبا استفاده از ط در ادامه،
دهی به هر پارامتر با توجه به اعداد وزنشد. نامه پاسخ داده پرسش

 وزنی مقادیرجدول راهنما و بر اساس نظر متخصصان انجام شد. 
معیارها موثر بر وقوع سیلاب  از یک هر برای عددی مقایسه با شده

 مقیاس مقایسه با گروه هر شد. متخصصان داده اختصاص در شهر
 فازی مقایسه مثلثی هایمقیاس از استفاده با زوج متغیرهای

برای وارد کردن مقایسات زوجی بین . کردند مقایسه را پارامترها
صورت که در ها، از اوزان فازی استفاده شده است. به اینمولفه

گانه های نهنامه توزیع شده به جای هر کدام از مقیاسپرسش
افزار اکسل اوزان استفاده شد و سپس در نرم 9تا  1زبانی از طیف 

مثلثی مربوط به هرکدام وارد شد. ماتریس مقایسات زوجی بین 
 ارایه شده است.   6معیارها اصلی در جدول 

 

 مسئله هدف به موثر بر سیلاب شهری با توجه اصلی معیارهای بین زوجی مقایسة -6جدول 

 کاربری اراضی شیب 
فاصله از مسیل و 

 رودخانه
 میزان رواناب

تراکم پوشش 

 گیاهی

(48/1، 38/1، 28/1) (58/1، 36/1، 23/1) (35/1، 12/1، 02/1) (00/1، 00/1، 00/1) شیب  (64/0 ،85/0 ،03/1) 

(98/0، 89/0، 74/0) کاربری اراضی  (00/1 ،00/1 ،00/1)  (14/3 ،65/3 ،03/4)  (58/1 ،86/1 ،14/2)  (03/1 ،26/1 ،52/1)  

(81/0، 73/0، 63/0) فاصله از رودخانه و مسیل  (24/0 ،27/0 ،31/0)  (00/1 ،00/1 ،00/1)  (14/2 ،36/2 ،64/2)  (15/1 ،28/1 ،64/1)  

(78/0، 72/0، 67/0) میزان رواناب  (46/0 ،53/0 ،63/0)  (37/0 ،42/0 ،46/0)  (00/1 ،00/1 ،00/1)  (23/1 ،52/1 ،89/1)  

(56/1، 17/1، 97/0) تراکم پوشش گیاهی  (65/0 ،79/0 ،97/0)  (60/0 ،78/0 ،86/0)  (52/0 ،65/0 ،81/0)  (00/1 ،00/1 ،00/1)  

 

که  Sبرای هر یک از سطرهای ماتریس مقایسات زوجی، مقدار 
 Sشود. پس از محاسبه خود یک عدد مثلثی است، محاسبه می

های مقایسات زوجی، درجه اهمیت و وزن برای تمامی ماتریس

نهایی با استفاده از روش میانگین هندسی محاسبه شد. درجه 
آورده شده  7وزن نهایی برای معیارهای اصلی در جدول اهمیت و 

  است.
 

 درجه اهمیت برای معیارهای اصلی -7جدول 

 تراکم پوشش گیاهی میزان رواناب فاصله از مسیل و رودخانه کاربری اراضی شیب 

 50/0 35/0 97/0 86/1 1 شیب
 19/0 37/0 17/0 1 18/0 کاربری اراضی

 51/0 36/0 1 89/0 02/1 فاصله از رودخانه و مسیل
 08/1 1 57/1 40/2 60/1 میزان رواناب

 1 91/0 46/1 26/2 48/1 تراکم پوشش گیاهی
 199/0 35/0 17/0 1 18/0 مینیمم
 103/0 186/0 091/0 521/0 097/0 وزن

 

 است. بندی عوامل اصلی موثر درج شدهاولویت 8همچنین، در جدول 

 

 اصلی معیارهای بندیاولویت -8 جدول

 عامل اصلی موثر بندیاولویت
 کاربری اراضی 1
 میزان رواناب 2
 تراکم پوشش گیاهی 3
 شیب 4
 فاصله از رودخانه و مسیل 5

کاربری "ی این بخش بیانگر آن بوده است که معیار هایافته

بالاترین اهمیت را به خود اختصاص داده  521/0با وزن  "اراضی

 186/0 اهمیت نسبی با "میزان رواناب"است و پس از آن معیار 

با وزن  "تراکم پوشش گیاهی"همچنین، معیارهای  قرار دارد.
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با  "و رودخانهفاصله از مسیل "و  097/0با وزن  "شیب"، 103/0
اند. وزن زیرمعیارهای های بعدی قرارگرفتهدر اولویت 091/0وزن 

در  است.شده  آورده 9جدول نیز در  معیارها اصلیکدام از  هر

تمام معیارها در مقایسه با یکدیگر و هدف  اوزان نیز 3 شکل
ای مورد بررسی مشخص گردیده است. مسئله

 

 
 

 نسبی و درجه اهمیت معیارهای موثر در وقوع سیلاب در شهر تهراننمودار مقایسه وزن  -3شکل 

 

 

 بندی معیارها و زیرمعیارهای موثر بر وقوع سیلاب شهری در تهراناولویت -9جدول 

 در هر معیار اولویت وزن زیرمعیار معیار

 رواناب

 1 300/0 میلی متر 287-298

 2 2464/0 میلی متر 279-287

 3 2462/0 میلی متر 271-279

 4 194/0 میلی متر 261-271

 5 01/0 میلی متر 256-261

 6 002/0 میلی متر 80-246

 فاصله از رودخانه و مسیل

 1 289/0 متر 500کمتر از 

 2 236/0 متر 500-1000

 3 177/0 متر 1000-1500

 4 167/0 متر 1500-2500

 5 129/0 متر 2500بیشتر از 

 گیاهیتراکم پوشش 

 1 555/0 مناطق به تراکم پوشش گیاهی پایین

 2 406/0 مناطق به تراکم پوشش گیاهی متوسط

 3 037/0 مناطق به تراکم پوشش گیاهی بالا

 کاربری اراضی

 1 182/0 مسکونی

 2 169/0 تجاری و اداری

 3 162/0 معبر

 4 136/0 کارگاهی و صنعتی

 5 119/0 فضای سبز و باغ

 6 118/0 بایر و زمین خالی

 7 111/0 خدمات شهری

 شیب

 1 51/0 %20 ˂شیب 

 2 312/0 %20-10شیب 

 3 126/0 %10-5شیب 

 4 052/0 %5˃شیب 
 

0.097
0.521

0.091

0.186

0.103

0.00 0.20 0.40 0.60

شیب

کاربری اراضی

فاصله از رودخانه و مسیل

میزان رواناب

تراکم پوشش گیاهی

وزن نسبی
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حاکم  طیشرا ها با توجه بههیلا یبندطبقهدر بخش آخر تحقیق، 
بندی ارایه براساس طبقه. افتیانجام  یبر منطقه و نظر کارشناس

های اطلاعاتی و طبقات مرتبط با ، لایه7شده در جدول شماره 
 رویحاصل از ن یهانقشه یاندازپوشانیهم آنها تهیه شدند با

خطر  یینها یبندپهنه ،های پایه شهر تهراننقشهها با محرکه
 یهاهیلا در ارهایوزن مع ظورمن نیبد .شد دیتول لابیس وقوع

صورت گرفت  هاهیلا قیتلف اتیمربوط ضرب و همراه با آن عمل
 (.4)شکل 

 

 
 GISهای تهیه شده در محیط لایه پوشانیهمفرآیند  -4شکل 

 

 خیلی از خطر)کلاس  پنجدر  یرستر یینقشه نها بیترت نیبد
 لابیس خطر وقوع یایحاصل شد که گو (کمر خیلی تا خط ادیز

مساحت طبقات  (.5باشد )شکل مختلف شهر تهران میدر نقاط 
طور آورده شده است. همان 10ریسک سیلاب در جدول شماره 

شود، بیشترین درصد و مساحت ریسک متعلق به که مشاهده می

ریسک "و کمترین آن نیز متعلق به طبقه  "طبقه ریسک کم"

 است.  "خیلی بالا

 

 
 بندی خطر وقوع سیلاب در شهر تهرانپهنهنقشه  -5شکل 
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 مساحت طبقات ریسک سیلاب در تهران  -10جدول 

 های ریسککلاس
 مساحت

 درصد کیلومتر مربع
 8/8 36/53 ریسک خیلی بالا

 18/17 43/77 ریسک بالا
 11/25 33/152 ریسک متوسط

 94/30 71/187 ریسک کم
 97/17 12/109 ریسک خیلی کم

  هاشنهادیو پ یریگجهینت 

 جمله از مشکلاتی ایران، در شهرها سریع رشد به توجه با

 محیطیزیست هایآلودگی انتشار و شهر سطح معابر آبگرفتگی

 هاکانال نابسمانی و مناسب کشیزه سیستم وجود عدم واسطه به

 به شهری هایحوزه از بسیاری اساسی معضلات از هامسیل و

 مختلف کشورهای مدیریتی و مطالعاتی تجارب. آیندمی شمار

 سیل، بارزیان آثار کاهش جهت در گام اولین که دهدمی نشان

 میزان لحاظ از مناطق این بندیپهنه و گیرسیل مناطق شناخت

 شهرها در گیرسیل مناطق شناسایی با. است گیریسیل خطر

 و یکپارچه مدیریت با آمده دستبه نتایج اساس بر توانمی

 بارزیان آثار از مانع ممکن حد تا جامع شهری ریزیبرنامه

 اغلب در امروزه(. 2011 همکاران و جیمز) شد شهری هایسیلاب

 اهمیت ایغیرسازه مباحث به سیلاب مدیریت در کشورها

 اهمیت دلیلبه امر این. ایسازه مباحث به تا شودمی داده بیشتری

 پیشرفت بنابراین، باشدمی زیستمحیط و اکوسیستم حفظ ویژه

 مهم بسیار گیریتصمیم و ریزیبرنامه مدیریت، در جامعیت پایدار،

 سیستم بر تأثیرگذار معیارها تمام به توجه معنای به جامعیت. است

 در محیطیزیست و قانونی و اجتماعی اقتصادی، معیارها یعنی

 .باشدمی آینده در تصمیمات عواقب و اثرات پایش و حوضه تمام

 در سیلاب وقوع بر موثر اصلی عوامل تحقیق، هاییافته براساس

 اراضی، کاربری :از بودند عبارت اولویت ترتیب به تهران شهر

 از فاصله و شیب درصد گیاهی، پوشش تراکم رواناب، میزان

 به زیاد وزنی اختلاف با اراضی کاربری اصلی عامل. رودخانه

 همکاران وآببه  که همانطور. شد شناسایی عامل ترینمهم عنوان

 پدیده وقوع در اراضی کاربری نوع اند،داشته اعلام( 2018)

 از زمین سطح شدن پوشیده که چرا. است موثر بسیار سیلاب

 تواناییغیره  و سنگ بتن، آسفالت، سیمان، نظیر نفوذناپذیر مصالح

. گیردمی شکل آبروان طبیعتاً و داده کاهش را زمین در آب نفوذ

 این در نیز زمین شیب عامل که است آن اهمیت حایز نکته البته

 رود، بالاتر شیب درجه چه هر که نحوی به. است موثر میان

 گیاهی پوشش تراکم ولیکن،. یابدمی افزایش آبروان سرعت

 حتی که نحوی به کندمی عمل محدودکننده عامل یک عنوانبه

 سرعت کاهش توانایی گیاهی پوشش نیز زیاد یبش شرایط در

. سازدمی فراهم را زمین در نفوذ امکان و داشت خواهد را جریان

( 1395) همکاران و بناری و( 1396) احمدیان مطالعه با مورد این

 رودخانه و مسیل از فاصله عامل تحقیق نتایج طبق. دارد مطابقت

 همانطور که است آن امر این دلیل. است داشته قرار آخر جایگاه در

 مدیریتی هایروش با اند،کرده بیان( 2019) همکاران و آموآکو که

 بین که معنیبدین. کرد کنترل را عامل این توانمی مهندسی و

 احتمال در معیار این تاثیر میزان با "رودخانه و مسیل از فاصله"

 با کهطوریبه دارد، وجود معکوس رابطه شهر در سیل وقوع

 خواهد ترکم سیل وقوع احتمال مسیل، و رودخانه از فاصله افزایش

 احتمال یابد افزایش مسیل و رودخانه از فاصله چه هر یعنی. شد

 .یابدمی کاهش تهران شهر در سیلاب وقوع

 تعدادی شامل پنجگانه، اصلی معیارهای از یک هر که آنجا از

 امر این در نیز زیرمعیار 25 مجموعاً باشد،می نیز فرعی زیرمعیار

 تهران، شهر در موجود مختلف هایکاربری بین از. هستند موثر

 سیل وقوع در نسبی وزن ترینبیش دارای مسکونی کاربری

 در معابر و اداری و تجاری هایکاربری و است شده شناخته

 کاربری به نیز وزن ترینکم. اندگرفته قرار بعدی هایرتبه

. است شده داده اختصاص 111/0 با شهری خدمات و تاسیسات

 وقوع تشدید در "رواناب میزان" زیرمعیارهای بندیاولویت

 در رواناب میزان افزایش با که داد نشان تهران شهر در سیلاب

 هر یعنی. شد خواهد بیشتر سیل وقوع احتمال شهری، معابر سطح

 در سیلاب وقوع احتمال یابد افزایش رواناب حجم و میزان چه
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 زادهبدیع تحقیقات نتایج با مورد این. یابدمی افزایش تهران شهر

 . دارد مطابقت( 1394) همکاران و

 میزان در گیاهی پوشش تراکم زیرمعیارهای اهمیت درجه بررسی

 پوشش تراکم با مناطق که دهدمی نشان شهر در سیل وقوع

 شهری سیلاب وقوع احتمال در کمتری نسبی وزن بالا گیاهی

 مناطق. است مهم نیز گیاهی پوشش نوع میان این در. دارند

 سیلاب کنترل برای بالاتری توان از جنگلیشبه و جنگلی

 کمتری توان دارند، افشان ریشه که گیاهانی. هستند برخوردار

 یک هر اهمیت درجه و شیب طبقات نهایت، در. داشت خواهند

 وقوع تهران، شهر در شیب درصد افزایش با که دهدمی نشان

 . یابدمی بیشتری شدت سیل

 تهران شهر جنوبی و مرکزی پهنه که شد مشخص دیگر، سوی از

 رواناب و سیلاب شدن جاری مورد در بیشتری پذیریآسیب از

 توسط گذشته در که تحقیقی با مورد این که است برخوردار

 آن در که چرا. است متفاوت است، گرفته صورت تهران شهرداری

 درجه از تهران شهر شمالی هایبخش که است شده اشاره تحقیق

 ریزی،برنامه مرحله در. هستند برخوردار بیشتری پذیریآسیب

 گرفته نظر در سیلاب مدیریت برای مختلفی هایاستراتژی

 زیر کلی دسته سه به توانمی را هااستراتژی این. شودمی

 و بوده فیزیکی حفاظت مبنای بر دسته اولین. نمود بندیطبقه

 هایروش از برخی. گیردمی بر در را ایسازه هایروش عموماً

 آبخیزداری هایطرح کانال، ساخت: از عبارتند مورد این در رایج

 بافرهای ایجاد ها،مسیل لایروبی لاگون، احداث بالادست، در

 هایروش گروه معمولاً دیگر دسته دو همچنین،. غیره و جدید

 از حفاظت هاروش این جمله از. شوندمی شامل را ایغیرسازه

 در کاربری ایجاد از اجتناب شیب، تسطیح گیاهی، پوشش

 . باشندمی آموزشی هایبرنامه توسعه و خطر هایکانون
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Introduction: Floods are known as the most common natural hazard. Urban floods 

occur for various reasons and cause numerous financial and human losses. The 

number of urban floods in Tehran has been increasing over the past 40 years. The 

aim of this research is to identify and classify the quantitative and qualitative criteria 

affecting the occurrence of floods and determine the risk zone.  

Materials and Methods: To identify the criteria affecting the occurrence of floods, 

the library method and in-depth study were used, as well as referring to the opinions 

of experts (18-member Delphi panel). To ensure the correlation in the data matrix, a 

factor analysis test was used. The Fuzzy AHP method was used to prioritize the 

criteria. In addition, urban flood zoning was performed using SWMM software, and 

finally, the maps were superimposed and analyzed using Arc GIS software.  
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Results and Discussion: The criterion land use with a weight of 0.521 was assigned 

the highest importance, followed by the criterion runoff rate with a relative 

importance of 0.186. In addition, the criteria vegetation density with a weight of 

0.103, slope with a weight of 0.097, and distance from stream and river with a weight 

of 0.091 were placed in the next priorities. In total, 25 sub-criteria identified. The 

final raster map was obtained in five classes (from very high risk to very low risk), 

which indicates the risk of flooding in different parts of Tehran. The highest 

percentage and area of risk belonged to the "low risk class" with 30.94 percent, and 

the lowest belonged to the "very high risk" class with 8.8 percent. 
 Conclusion: In the planning stage, various strategies are considered for flood 

management. These strategies can be classified into three general categories, Efforts 

to control and contain floods; Efforts to reduce vulnerability to floods; and Efforts 

to reduce exposure to floods. The first category is based on physical protection and 

generally includes structural methods. Some common methods in this case include: 

canal construction, upstream watershed management plans, lagoon construction, 

dredging of rivers, creation of new buffers, etc. In addition, the other two categories 

usually include the group of non-structural methods. These methods include 

vegetation protection, slope leveling, avoidance of land use in risk areas, and 

development of educational programs. 
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