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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
حـال   نیبزرگ قرار دارند. با ا يهادر معرض زلزله رانیا يهااز شهر ياریبس

مقـاوم و معـابر    ری ـغ يهـا سـاختمان  ،يبافت فرسوده شهر رینظ یوجود عوامل
 جـاد ینـرخ خسـارات و تلفـات و ا    شیها منجـر بـه افـزا   شهر نیناکارآمد در ا
ن راسـتا  ی ـ. در اگـردد ینجـات پـس از زلزلـه م ـ   امـداد و   اتی ـاختلال در عمل

عوامل مؤثر بـر   یو بررس لیتحل ،يمناطق مختلف شهر يریپذبیآس یابیارز
 یابی ـاسـت. ارز  يضـرور  يامـر  طیبهبـود شـرا   يبـرا  يزی ـرآن جهت برنامـه 

هـا،  سـازه  ری ـنظ يشهر یکیزیف يهاالمان یبررس ازمندین يپذیري شهرآسیب
راه،  زهروسـا  ری ـآن نظ دهنـده یلتشـک  يو اعضاشبکه راه  ،یاتیح هايیانشر
 یهاي شـکنندگ است. تاکنون در مطالعات مختلف مدل رهیها و غها، تونلپل

 نی ـاسـت. در ا  افتـه یاجـزا توسـعه    نی ـپذیري اآسیب یابیارز يبرا یگوناگون
در منطقـه چهـار    یو اجتمـاع  یک ـیزیپـذیري ف آسـیب  یابی ـمطالعه هـدف ارز 

 ری ـنظ یک ـیزیهاي فالمان یپذیري برخراستا آسیب نیشهرستان قم است. در ا
هـا، درصـد   هـا، روسـازه و تونـل   شبکه راه شامل پل یهاي اصلها، المانسازه

 یآوار و خطوط آب و فاضلاب، در منطقه مطالعات زشیها در اثر رانسداد راه
 یسـال مـورد بررس ـ   475زلزلـه بـا دوره بازگشـت     ویدر صورت وقـوع سـنار  

ــ ــرمــؤثر  يمطالعــه پارامترهــا نیــدر ا نیقرارگرفــت. همچن ــذیري آســیب ب پ
 زی ـهـا ن خـانواده  تی ـشامل درصد تلفـات و مصـدومان، تـراکم جمع    یاجتماع

قـدمت   لیمنطقه به دل نیواقع در شمال ا يهانشان داد زون جیشد. نتا یابیارز
 يریپـذ بیآس ـ کی ـفرسـوده و وجـود معـابر بار    يهـا تراکم سـاختمان  شتر،یب
آن  يهـا قـم و خوابگـاه   اهوجود دانشگ نیر زلزله دارند. همچندر براب يشتریب

زون شده است.  نیدرصد تلفات و مصدومان در ا شی، منجر به افزا5در زون 
پــذیري روســازه راه در و آســیب 8هــا در زون پــذیري پــلآســیب نیهمچنــ
ــاي زون ــیب 14و  10، 12، 15ه ــلاب در   و آس ــوط آب و فاض ــذیري خط پ
  است. زانیم نیترشیب 3و  12هاي زون

تلفــات،  ،یو اجتمــاع یکــیزیپــذیري فزلزلــه، آســیب واژگــان کلیــدي:
شـبکه راه، خطـوط آب و    یاصـل  يخسارات، مصـدومان، انسـداد راه، اجـزا   

   .فاضلاب

و  یکیزیپذیري فآسیب زانیم یبررس
  منطقه چهار شهر قم  ی دراجتماع

  در اثر وقوع زلزله محتمل
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  کامبد امینی حسینی
 یالمللنیپژوهشگاه ب ،مدیریت بحران و خطرپذیريپژوهشکده  ار،یدانش

 رانیزلزله، تهران، ا یو مهندس یشناسزلزله

  ريبابک منصو
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  مقدمه -1
جهان است کـه هرسـاله    زیخاز جمله مناطق لرزه رانیکشور ا
سـال   صـد یـک . در طـول  دهـد یرخ م يمتعدد يهادر آن زلزله

رخ داده است. شـهر   رانیدر ا 7از  شیب یها زلزله با بزرگده ریاخ
و رودبـار   لی ـشـد، منج  بیدر اثر زلزله تخر 1978طبس در سال 

بـه آوار   2003شـدند و شـهر بـم در سـال      بیتخر 1990در سال 

 يهـا امـد یپ زی ـن 2017شد. زلزلـه سـر پـل ذهـاب در سـال       لیتبد
بـه   نیبه همراه داشت. همچن ـ یريناپذجبران يو اقتصاد یاجتماع

منـاطق   نی ـاز ا ياریراه ناکارآمـد در بس ـ  يهـا شـبکه علت وجود 
پس از زلزله  هیامداد و نجات در ساعات اول اتیامکان انجام عمل

طور اقدامات است، فراهم نشد. به نیا انجام يبرا ییکه زمان طلا
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ــ ــهر ياریکــل بس ــااز ش ــا يه ــه دل رانی ــب ــازه لی ــا و وجــود س ه
ــناکارآمــد، توز هــايیرســاختز ــا  يهــاننامناســب ســاختما عی ب

وساز در مناطق مستعد خطرات ساخت یشمتفاوت و افزا يکاربر
خصوص زلزله به یعیاز سوانح طب یناش سکیدر معرض ر یعیطب

  .رندقرار دا
 نیانجـام شـده در جهـت تـدو     يهـا تلاش رغمیعل نیهمچن

هـا،  سـازه  تی ـفیمنظـور بهبـود ک  وساز بهساخت یمل يهانامهنییآ
بافت فرسوده بـوده و   يها داراشهر از یعیوس يهاهمچنان بخش

  . پذیرندیبشدت در برابر زلزله آسبه
ــر ا  ــلاوه ب ــع ــالا   ن،ی ــد ب ــود درص ــابر بار يوج ــمع و  کی

هـا در  انسداد راه لیپتانس شیمنجر به افزا دهفرسو يهاساختمان
امـر امکـان    نی. اگرددیم يشهر یاز نواح ياریاثر زلزله در بس

 یـی خصـوص در سـاعات طلا  ا بهامداد و نجات ر اتیانجام عمل
و منجـر بـه    کنـد یرو م ـروبـه  يپس از زلزله با اخـتلالات جـد  

گـردد  یدر اثر زلزله م يادیز یو تلفات جان يخسارات اقتصاد
)Shirvani Harandi et al., 2024a بـه   تـوان یمثـال م ـ  ي). بـرا

 ,Eshghi & Aharoاشاره نمود ( 2008تجربه زلزله بم در سال 

2005.(   
 يای ـبلا سکیانجام اقدامات لازم در جهت کاهش ر نیابنابر

از زلزلـه   یناش سکیاست. کاهش ر يزلزله ضرور یژهوبه یعیطب
و  یک ـیزیپـذیري ف مـؤثر بـر آسـیب    يشـناخت پارامترهـا   ازمندین

موارد مـؤثر بـر آن    یو بررس لیتحل ،یدر منطقه مطالعات یاجتماع
ز وقـوع زلزلـه   ا بـل موجـود ق  طیشـرا  يارتقـا  يبرا يزیرو برنامه

انجـام شـده    يادی ـراستا تاکنون مطالعـات ز  نیمحتمل است. در ا
هـا و  پـژوهش  نی ـا نهیش ـیپ یمطالعـه ابتـدا بـه بررس ـ    نیاست. در ا

ــدل ــده بــرا   يهــام ــا یابیــارز يارائــه ش مــؤثر بــر   يپارامتره
ــپس  یو اجتمـــاع یکـــیزیپـــذیري فآســـیب پرداختـــه شـــد. سـ
هـا،  ه راه شـامل پـل  شـبک  یهاي اصـل ها، المانپذیري سازهآسیب

 يهـا هـا در اثـر آوار سـازه   ها، درصـد انسـداد راه  روسازه و تونل
خطوط آب و فاضلاب با در نظـر گـرفتن    پذیريیبمجاور و آس

ساله در ساعت دو بامداد در منطقه چهار  475وقوع زلزله  ویسنار
پارامترهـاي مـؤثر بـر     علاوه بر این، .دیگرد یابیشهرستان قم ارز

اجتماعی نظیر درصـد تلفـات، مصـدومان و تـراکم      پذیريآسیب
بـا   يهادر گام آخر زون جمعیت در منطقه مطالعاتی برآورد شد.

شـده و عوامـل مـؤثر بـر آن جهـت       ییاسـا پـذیري بـالا شن  آسیب
و  لی ـاز زلزلـه مـورد تحل   یناش ـ يهـا امـد یو کاهش پ يزیربرنامه
  .قرار گرفت یابیارز
  
  پژوهش نهیشیپ -2

ــا ــرا یات مختلفــکنــون مطالعــ ت پــذیري آســیب یابیــارز يب
از زلزله  یناش یپذیري اجتماعو آسیب يهاي شهرالمان یکیزیف

به مطالعات گسترده انجـام   توانیمثال معنوانانجام شده است. به
ــروژه  ــاشــاره کــرد. در ا HAZUS-MHشــده در پ ــا  نی ــروژه ب پ

 عیــتوز يهــامــدلو بــا اســتفاده از  یلــیتحل یروشــ یريکــارگبــه
موجـود، شـدت    يهـا مربـوط بـه سـازه    يهـا بانک داده ت،یعجم

 يری ـگمناسـب و بـا در نظـر    یشـکنندگ  يهایمنحن ن،یجنبش زم
هـا  پـارامتر  نیا يسازکپارچهیامن و  یريگو پناه هیتخل يهابرنامه
از زلزلـه پرداختـه    یخسارات، تلفات و مصدومان ناش ـ یابیبه ارز

  ). HAZUS-MH, 2003شده است (
) 2019و همکاران ( انیطبس گرید يادر مطالعه ن،یاعلاوه بر 

متناسب با  یتجرب یتعداد تلفات و مصدومان، مدل یابیجهت ارز
 نیش ـیپ يهـا موجـود از زلزلـه   يهـا کشور و بر اساس داده طیشرا

هـا امکـان   توسـط آن  افتـه یارائه دادند. با استفاده از مـدل توسـعه   
هـا  آن یمکـان  عی ـتوزو  یاحتمال مانتعداد تلفات و مصدو نیتخم

) PGA( نیشتاب زم نهیشیمختلف زلزله بر اساس ب يهاویدر سنار
  .گرددیفراهم م
ــف ــ یمــدل )2022( و همکــاران يروزی ــرا یتجرب ــارز يب  یابی

مخرب  ریمخرب و غ يهازلزله يهاتلفات زلزله با استفاده از داده
عـدم   هاارائه دادند. در مطالعه آن 1962از سال  رانیرخ داده در ا

و پارامتر  نیشیپ يهاموجود در تعداد تلفات در زلزله يهاتیعقط
) بـا  Shake mapمـپ (  کیبرآورد شـده توسـط ش ـ   نیجنبش زم

کـارلو در نظـر گرفتـه شـد.     مونت يسازهیو با شب يفاز ونیرگرس
 يبــرا یتجربــمــهین ی) مــدل1992کــوبرن و همکــاران ( نیهمچنــ

 نیرو از ا شیاله پ. در مقبرآورد تلفات پس از زلزله توسعه دادند
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اسـتفاده شـده و در    یبرآورد تلفات در منطقـه مطالعـات   يمدل برا
  شده است. حیتشر 9بخش 
از عوامل مـؤثر بـر کـاهش تعـداد تلفـات و مصـدومان        یکی
سـاعت   72امداد و نجات در  اتیاز زلزله، امکان انجام عمل یناش

  . شـود یگفتـه م ـ  یـی اول پس از زلزله است که به آن ساعات طلا
از آن  يبـردار راستا حفظ عملکرد شبکه راه و امکان بهره نیدر ا

    بـم نشـان داد    لـه اسـت. تجربـه زلز   يضـرور  يپس از زلزلـه امـر  
ــر عــدم کــارا   یکــی ــؤثر ب  شــبکه راه و از  ییاز عوامــل مهــم و م

     انســداد  ،دیــدهیباز منــاطق آســ ياریدســترس خــارج شــدن بســ
از آن بـود   یر و آوار ناش ـمجـاو  ياه ـسـازه  زشی ـها در اثـر ر راه

)Eshghi & Aharo, 2005 .(  
هـا در  برآورد درصد انسداد راه يبرا يادیتاکنون مطالعات ز

 يمجاور پس از زلزله انجام شـده اسـت. بـرا    يهاسازه زشیاثر ر
 يبــرا RISK-UEبـه روش ارائـه شـده در پـروژه      تـوان یمثـال م ـ 

ــارز ــکیر یابی ــهر  س ــاطق ش ــه در من ــ يزلزل ــااروپ ــرد  رها اش ک
)Vacareanu et al., 2004 پـروژه   نی ـ). در روش ارائه شـده در ا

مــورد  يازهســا ریــو غ يادر دو نــوع آوار ســازه یآوار ســاختمان
 یابی ـارز يبـرا  یلیپروژه از روش تحل نیقرار گرفت. در ا یبررس

 یابیــارز يبــرا یآرمــه و از روش تجربــبــتن يهــاآوار ســاختمان
 RISK-UEپروژه  جی. بر اساس نتاشد فادهاست ییبنا يهاساختمان
 يهـا از ساختمان ترعیوس ییبنا يهاساختمان یاز خراب یآوار ناش

ها از نوع اکثر سازه رانیا يهادر شهر نکهیبه ا هاست. با توج یبتن
 تی ـهـا حـائز اهم  سازه نیا یاز خراب یاست، انسداد راه ناش ییبنا
  است. يادیز

بـا   رانی ـبـار در ا  نیتنخس ـ يراب ـ )1993و همکـاران (  ینیبحر
شـاخص   ل،ی ـآمـده از زلزلـه منج  دستبه یدانیم يهاکمک داده

راه بـه   نیانگی ـاز نسـبت عـرض م   یصـورت تـابع  انسداد راه را بـه 
) با اسـتفاده از  2008و همکاران ( يارتفاع سازه ارائه داد. منصور

هـا بـا   آن نطبـاق و ا کـا یاصـلاح شـده جا   یشـکنندگ  يهـا یمنحن
شـده را   بی ـتخر يهـا سـاختمان  ،یقـه مطالعـات  منط يهاساختمان
  کردند.  ییشناسا

 يهـا ساختمان ،یگیهمسا زیبا استفاده از آنال يدر مرحله بعد

کرده و سپس بـا اسـتناد بـه     نییشده مجاور هر معبر را تع بیتخر
مجاور  يها)، نسبت ارتفاع سازه1993و همکاران ( ینیروش بحر

کـرده و احتمـال انسـداد راه را    محاسـبه  معبر را  دیمف يپهنا بهراه 
  زدند.  نیتخم

) بــا ارائــه 2015و همکــاران ( يمنصــور گــرید يادر مطالعــه
 نیها پس از زلزله را تخم ـشاخص انسداد راه GISبر  یمبتن یمدل

ها عرض آوار با استفاده از سه شـاخص درجـه   زدند. در مدل آن
 شیلـه پ ـ مقادر  شد. زدهنیتخم الیارتفاع ساختمان و متر ،یخراب

هــا در منطقــه درصــد انســداد راه یابیــارز يروش بــرا نیــرو از ا
 حیصـورت مبسـوط تشـر   بـه  7استفاده شده و در بخـش   یمطالعات
  است. دهیگرد

  
  يروش پژوهش و چارچوب نظر -3

 ویها در اثر سنارخسارات سازه یابیمطالعه ابتدا به ارز نیا در
 یاصـل  يایري اجـز پـذ زلزله مفروض پرداخته شد. سـپس آسـیب  

. در دی ـگرد یابی ـها و روسـازه راه ارز ها، تونلشبکه راه شامل پل
 يهاسازه زشیها در اثر ردرصد انسداد راه یابیبه ارز زیگام بعد ن

ــه شــد. ســپس آســیب  پــذیري خطــوط آب و مجــاور راه پرداخت
 زین تیشد. در نها یزلزله مفروض بررس ویفاضلاب در برابر سنار

درصد  رینظ یپذیري اجتماعمؤثر بر آسیب يترهارامپا یابیبه ارز
ــراکم جمع   ــدومان و ت ــات، مص ــتلف ــر زون در منطقــه   تی در ه

  پرداخته شد.  یمطالعات
هـا،  سازه الیشامل نوع و متر ازیمورد ن يهامنظور داده نیبه ا

ها، عـرض  ها و تونلتعداد طبقات، سال ساخت، تعداد و انواع پل
و سـطح اشـغال    تی ـمربوط به جمع يهادهها و دامعابر مجاور راه

منطقـه و   ياز شـهردار  رهی ـمختلـف و غ  يبا کـاربر  يهاساختمان
 يهـا شـد. در گـام بعـد بـه محاسـبه پـارامتر       هیته رانیمرکز آمار ا

در  افتـه یتوسـعه   يهابا استفاده از مدل یمطالعات قهمذکور در منط
 Matlab و ArcGIS يهـا افـزار نرم یريکارگو به نیشیمطالعات پ

  پرداخته شد. 
در نظـر گرفتـه شـده در     يهـا پـارامتر ) 1( شـکل  يهـا نمودار

   .دهدیپژوهش را نشان م نیمورد استفاده در ا يهامدل
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 ـ  )، خسارات سازهJICA, 2004درصد تلفات و مصدومان ( یابیارز يبرا نیشیهاي پدر نظر گرفته شده در مدل ي). پارامترها1شکل (  و یهـا (فـلاح تفت

ها )، تونلShirvani Shirvani et al., 2024bها (پذیري پلآسیب ت،ی)، تراکم جمع2014و همکاران  يها (منصوردرصد انسداد راه ،)2020ن مکاراه
)Kaynia et al., 2013) روسازه راه ،(.HAZUS-MH, 2003) خطوط آب و فاضلاب ،(Japan Water Works Association, 1998( 

  

  یاتطالعقه ممنط یبررس -4
مربـع داشـته و    لـومتر یک 180در حدود  یقم مساحت شهرستان

از اسـتان تهـران قـرار دارد. بـر اسـاس       يلـومتر یک 120در فاصـله  
 یت ـیجمع يشـهر دارا  نی ـا 1395انجـام شـده در سـال     يسرشمار

ــ ــلیم کیــاز  شیب ــنفــر اســت. بــر اســاس مطالعــه کمال  ونی و  انی
واحــــد  يشــــهر در بخـــش مرکــــز  نیــــ) ا2008همکـــاران ( 

اطـراف   يمتعـدد  يهـا قرار داشته و گسـل  رانیا یساختنیمززهلر
هـا ماننـد گسـل خضـر و     گسـل  نیاز ا یاند که برخآن واقع شده

پژوهش منطقه چهار  نی. در اکنندیاز داخل شهر عبور م یشادقل

 نی ـدر نظر گرفتـه شـده اسـت. ا    یعنوان منطقه مطالعاتشهر قم به
تعـداد   يو دارا دهمل ش ـقم را شـا درصد از شهر  20منطقه حدود 

اســت؛  يو تجــار يادار ،یآموزشــ ،یســاختمان مســکون يادیــز
 نی ـ. ادی ـآیحسـاب م ـ از مناطق مهم قـم بـه   یکیعنوان به نیبنابرا

قـم شـامل هجـده زون     يشـهردار  يبنـد میمنطقه بـر اسـاس تقس ـ  
آن  يهـا شهر قم، منطقه چهار و زون تیموقع) 2( . شکلشودیم

نــرخ خســارات تلفــات،  یررســه بــه بدر ادامــ .دهــدیرا نشــان مــ
ها تحت زلزله محتمل و عوامل مؤثر بر آن مصدومان و انسداد راه

  پرداخته شده است.



                                                                                              منطقه چهار شهر قم در اثر وقوع زلزله محتمل ی درو اجتماع یکیزیپذیري فآسیب زانیم یبررس
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 ).2008، موقعیت شهر قم و منطقه چهار (کمالیان و همکاران :)2(شکل 

  یها در منطقه مطالعاتخسارات وارد بر سازه یابیارز - 5
هـا  سـاختمان  یخراب ـ یابی ـارز يبرا يمتعدد يهامدل تاکنون

 ,Bastami et al., 2022, Sadeghi et al., 2015ارائه شده است (

Mansuri et al., 2014ــ ــای). منحن ــکنندگ يه ــی یش از  یک
ها در اثـر زلزلـه   سازه یبرآورد سطح خراب يها براابزار نیترجیرا
 ،یل ـیعمـده بـا سـه روش تحل    صـورت بـه  هـا یمنحن نی. اباشندیم

 يهـا یمطالعـه از منحن ـ  نی. در اابندییتوسعه م یوتو قضا یبتجر
) 2020و همکـاران (  یتوسـط فـلاح تفت ـ   افتـه یتوسعه  یشکنندگ

استفاده  یها در منطقه مطالعاتساختمان یسطح خراب یابیارز يبرا
گـروه بـر    19بـه   رانی ـا يهاها ساختمانشده است. در مطالعه آن

تعــداد طبقــات  )،یینــاب و يفــولاد ،ی(بتنــ اختماناســاس نــوع ســ
 تی ـفیسـاخت (ک  کیفیـت  و) بلندمرتبـه مرتبه و انیمرتبه، م(کوتاه

) و 1385تا  1365 نیمتوسط (ب تیفی)، ک1365(قبل از سال  نییپا
هر گروه  يشدند. سپس برا می)) تقس1385خوب (بعد از  تیفیک

ران توسـعه  ی ـا يهـا متناسـب بـا سـاختمان    یشـکنندگ  يهایمنحن
ها در اثـر  ساختمان یخراب یابیارز يو براش ریعه پ. در مطالافتی

 هی ـاستان قم ته يها از شهردارساختمان يهازلزله ابتدا بانک داده
ها بر اساس مطالعـه  ساختمان نیا يبندبه گروه يشد. در گام بعد

) پرداختـه شـد. سـپس بـر اسـاس      2020و همکـاران (  یفلاح تفت ـ
بـا دوره   زلزلـه وع وق ـ يوی) در سـنار PGA( نیمشتاب ز ممیماکز

)، 2008و همکاران ( انیسال بر اساس مطالعه کمال 475بازگشت 

در سـطح   یکه در هر بلوك در منطقـه مطالعـات   ییهادرصد سازه
) 3( بـر اسـاس شـکل    رنـد یگیقـرار م ـ  زشی ـو فرور دیشد یخراب

  .دیبرآورد گرد
  

  
زلزلـه مفـروض در    ویکه در اثر وقوع سـنار  ییهادرصد سازه :)3شکل (

  (منبع: نگارندگان). گیرندمیقرار  زشیو فرور ادیز یسطح خراب
  

  شبکه راه یاصل يخسارات وارد بر اجزا یابیارز - 6
شـبکه راه شـامل    یاصل يپذیري اجزاپژوهش آسیب نیا در
گرفــت  قــرار یمــورد بررســ زیــو روســازه راه ن هــاتونــلهــا، پــل

)Shirvani Harandi et al., 2024cايهمنحنی منظور از نی). به ا 
 یابی ـارز ي. بـرا دی ـاستفاده گرد هاالمان نیمتناسب با ا یشکنندگ
بر اساس نوع اتصال عرشـه   يهاسازه نیا بتداها اپذیري پلآسیب
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بـه   الی ـ)، نـوع روسـازه و متر  کپارچـه ی ریغ ای کپارچهیسازه ( ریبه ز
به کار رفتـه در آن و دوره   الیسازه و متر ریکار رفته در آن، نوع ز

موجـود در   يهاشدند. سپس با توجه به نوع پل بنديگروه یحطرا
 افتـه یتوسـعه   یشـکنندگ  هـاي منحنـی با استفاده از  یمنطقه مطالعات

ــتوســـط  ــاران ( یروانیشـ ــدا )2024و همکـ ــودرز یتیو هـ و  يگـ
در اثـر   هـا المـان  نی ـپـذیري ا آسـیب  یابی ـ) بـه ارز 1394همکاران (

، 1394 يگـودرز  یتیهـدا ( زلزله مفـروض پرداختـه شـد    يویسنار
Shirvani Harandi et al., 2024b .(  

 یپـل در سـطح خراب ـ   کی ـ قرارگیرينشان داد احتمال  جینتا
  وجود دارد. 8در زون  دیشد

سـطح   یابی ـارز يبـرا  يابـزار قدرتمنـد   یشکنندگ هايمنحنی 
ــ ــل یخراب ــهــا نتون ــاکنون شــوندمــیمحســوب  زی  هــايمنحنــی. ت

 ری ـطالعات مختلف نظها در مانواع تونل يبرا یگوناگون یشکنندگ
ارائه شده است  SYNER-G) و ALA )2001 یقاتیتحق هايپروژه

)Kaynia et al., 2013; American Lifelines Alliance, 2001 .(
 زیرگــذر( یلیبــا مقطــع مســتط یتــونل زیرگــذرمطالعــه دو  نیــدر ا

وجود دارد که بـا   ینماز) در منطقه مطالعات زیرگذرحرم و  مدافعان
 یقـات یارائـه شـده در پـروژه تحق    یشـکنندگ  هـاي نـی منحه بـه  توج

SYNER-G عیـــو نقشـــه توز PGA زلزلـــه مفـــروض ویدر ســـنار          
)g 475/0 PGA =هـا از  تونـل  نی ـاز ا کی ـهر  راگذشت) احتمال ف

  ). 4 است (شکلدرصد  10کمتر از  ادیز یسطح خراب
 

  
ك در خـا  یلیمسـتط  يشـهر  يهاتونل شکنندگی هايمنحنی ):4( شکل
  .)ی(با توجه به منطقه مطالعات 3نوع 

تحـت   یفـرض کـرد در منطقـه مطالعـات     تـوان میاساس  نیبر ا
 یهـا در سـطح خراب ـ  تونـل  نی ـاز ا یـک هیچزلزله مفروض  ویسنار
 قرارگیـري  احتمـال  نهایتاًو  گیرندنمیقرار  ادیز یو خراب زشیفرور

  کم وجود دارد. یدر سطح خراب
) منجر به PGDاز آن ( یناش يهاییجاهبو جا نیزم هايجنبش

 غالبـاً روسـازه   ی. خراب ـشـود یراه م ـ روسازه یو خراب بیآس ایجاد
 ،یــی گراروان لغــزش،نیماننــد گســلش، زمـ ـ  یاز عــوامل یناشــ

 يهـا یمـرتبط اسـت. منحن ـ   يهـا شـکل  ریی ـو تغ نیزم ـ يهانشست
 يریپــذبیآســ یبررســ يبــرا دیــمف ياز ابزارهــا یکــی یشــکنندگ
ــازه ــروس ــتند.ه ــدر ا ا هس  ــ نی ــه از منحن ــایمطالع ــکنندگ يه  یش
 يهـا روسـازه  يریپـذ بیآس یابیارز يبرا HAZUSدر  افتهیتوسعه

 هــایمنحنــ نیــ). اHAZUS-MH, 2003راه اســتفاده شــده اســت (
را بـر   دیکم، متوسـط و شـد   یاحتمال فراگذشت از سه سطح خراب

 ي) بـرا 5 دهنـد (شـکل  ینشـان م ـ  PGD نیاساس پارامتر جنبش زم
کـه   ییهـا مطالعه، درصـد راه  نیپذیري روسازه در اآسیب یابیارز

شـدند. بـه    یابیارز ،گیرندمیقرار  ادیز یدر هر زون در سطح خراب
 بنـدي پهنـه  ریزمذکور و نقشه  یشکنندگ هايمنحنیمنظور از  نیا

PGD   ) اسـتفاده شـدFarahani et al., 2020.(  شـکل )درصـد  ) 6
قـرار   ادی ـز یدر سطح خراب یاتقه مطالعدر هر زون منط که ییهاراه
  .  دهدمیرا نشان  گیرندمی

  

  
 HAZUSبر اساس  يروسازه معابر شهر شکنندگی هايمنحنی ):5( شکل

)HAZUS-MH, 2003(.  
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که در هر زون منطقه چهار شهر قـم در سـطح    ییهادرصد راه ):6( شکل
  .گیرندمیقرار  ادیز یخراب

  

 شر اثــر فروریــزهــا دراهارزیــابی درصــد انســداد  - 7
  هاي مجاور راه در منطقه مطالعاتیسازه
در اثـر   یها در منطقه مطالعـات محاسبه درصد انسداد راه يبرا 

و  يساله از مدل ارائه شده توسط منصور 475زلزله  ویوقوع سنار
هـا عـرض آوار بـا    اسـتفاده شـد. در مطالعـه آن    )2015( همکاران

 الی ـاع سـاختمان و متر ارتف ـ ،یب ـاستفاده از سه شاخص درجه خرا
 ،یگیهمسـا  زیمدل ابتـدا بـا انجـام آنـال     نیمحاسبه شد. بر اساس ا

شـدند. سـپس بـا اسـتفاده از      ییمجـاور راه شناسـا   يهـا ساختمان
ــه شــده در مطالعــه منصــور  يریپــذبیآســ يهــایمنحنــ و  يارائ

در اثر  )FD( مجاور راه يهاسازه یدرجه خراب) 2014( همکاران
 SWسناریوي زلزله مفروض محاسبه شدند. همچنین  از ضـریب  

آن در محاسـبه   زشی ـسازه در نحوه فرور الیمتر ریاعمال تأث يبرا
گذشته نشان داده است  يهاعرض آوار استفاده شد. تجربه زلزله

 ی. از طرف ـریزندفرومی يعمود صورتبه ییبنا يهامعمولاً سازه
مورب و  صورتبه يو فولاد یبتن يهاسازه یاز خراب یآوار ناش
 ییبنـا  يهـا بـا سـازه   سهیدر مقا تماناز محل ساخ يشتریبا فاصله ب
محاسـبه عـرض    يبـرا  SWهـا  در مطالعه آن نی. بنابراریزدفرومی

 1بـر  برا ییبنا يهاسازه يو برا 3/1 یو بتن يفولاد يهاآوار سازه
از  یتـابع  صـورت بـه عـرض آوار   تی ـدر نظر گرفتـه شـد. در نها  

و  )SW(، متریـال  )FDهـا ( سـاختمان  یدرصد خراب يهاشاخص
   محاسبه شد. )1رابطه (صورت به )hW(ارتفاع سازه 

)1(                                                       D F S HW D W W= × ×  

عرض  ممیماکز میبا تقس زیها ندر گام آخر درصد انسداد راه
) 7( شـکل . دی ـآوار (در هر معبـر) بـه عـرض معبـر محاسـبه گرد     

چهار شهر قم را بر اساس مدل ارائه  قهها در منطدرصد انسداد راه
  .دهدینشان م )2015( همکارانو  يشده توسط منصور

  

  
 ـ   شـهر  چهـار درصد انسـداد معـابر منطقـه     ):7(شکل   یقـم در اثـر خراب
  .(منبع: نگارندگان)سناریو زلزله مفروض مجاور راه تحت  يهاسازه

  

 پذیري خطوط آب و فاضلابارزیابی آسیب - 8

ها بـه  نوع و موقعیت خرابی لوله بر اساس مطالعات انجام شده
هـا،  ك، شـرایط جانمـایی، جـنس لولـه    ر شـرایط خـا  عواملی نظی ـ

 ;O’Rourke & Xuejie, 1999( بزرگی و نوع زلزله وابسته است

O’Rourke & Castro, 1980(هالوله یخراب رغم وابستگی. علی 
 نی ـا یخراب عمده لیآن دل یاز زلزله و بزرگ یناش هايجنبشبه 

  ).Coşar et al., 2013( است) PGV( نیسرعت زم بیشینهخطوط 
 )JWWA( آب ژاپن عیرابطه ارائه شده توسط انجمن صنادر 

ــه  ــی لول ــزان خراب ــه می ــابعی از هــاي آب و فاضــلاب ب صــورت ت
هـا  ها، شرایط خاك، قطر لولـه ماکزیمم سرعت زمین، جنس لوله

  برآورد شده است: )2رابطه (صورت و روانگرایی به
)2(                  ( ) ( )Rm PGV R PGV Cp Cd Cg CI= × × × ×  

بیـانگر تعـداد نقـاط شکسـت در هـر       Rm (PGV)ابطـه  در ایـن ر 
) محاسـبه  3از رابطـه (  R(PGV) کیلومتر است. همچنـین پـارامتر  

  شود.می
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)3(                             ( ) ( )1.33R PGV 3.11*10 * PGV 15−= −  

PGV متر بر ثانیه اسـت.  سانتی نیز ماکزیمم شتاب زمین بر حسب
    یــب مربــوط بــه متریــال بــه ترت CI و  Cp ،Cd ،Cgهــاي شــاخص

           باشـــندلولـــه، قطـــر لولـــه، شـــرایط خـــاك و روانگرایـــی مـــی 
)Japan Water Works Association, 1998.(  

آب  هايلولهمحاسبه تعداد نقاط شکست  يبرا مطالعه نیدر ا
اسـتفاده   )4رابطـه ( از ی و فاضلاب در هر زون از منطقـه مطالعـات  

  ه شده است.آورد) 8ل (شکدر  جیشد. نتا
  

  
آب و فاضلاب در هر زون منطقـه   هايلولهتعداد نقاط شکست  ):8(شکل 

  .چهار قم
  

  ارزیابی درصد تلفات و مصدومان در منطقه مطالعاتی - 9
ــا کنــون مــدل   طــورهمــان ــه شــد ت  يهــاکــه در مقدمــه گفت
برآورد تلفات و مصدومان در مطالعات مختلـف   يبرا یگوناگون

مطالعه از مدل ارائه شده توسط کـوبرن و   نیاست. در اارائه شده 
 يویاز سـنار  یبرآورد درصد تلفـات ناش ـ  يبرا )1992( همکاران

 یبامـداد در منطقـه مطالعـات    2سـاله در سـاعت    475وقـوع زلزلـه   
 یابی ـارز يبـرا  کـا یروش در مطالعه جا نیاستفاده شده است. از ا

 زانیالعه ممط نیدر ا .دیتعداد تلفات در استان تهران استفاده گرد
ها و نرخ تلفات در مناطق مختلف تهران و خسارات وارد بر سازه
پـروژه   نی ـاز ا آمـده دستبه جیشد. نتا یابیعوامل مؤثر بر آن ارز

کـاهش  بـراي  مناسـب   يهـا يو ارائـه اسـتراتژ   يزیرجهت برنامه
و  يو مسـئولان شـهر   رانیاستان تهـران توسـط مـد    يریپذبیآس

  ). JICA, 2004( دیتفاده گردبحران اس تیریسازمان مد

محاسـبه   )4(روش تعداد تلفـات بـا اسـتفاده از رابطـه      نیدر ا
  :گرددیم

)4(      ( )s 5 1 2 3 4d 4d 5K D M M M M (1 M M)= × × × × + − ×  

عـداد  تبیـانگر   5Dبیانگر تعداد تلفات انسانی،  sKدر این فرمول 
، ساختمانهر تعداد افراد در بیانگر  1M، فروریخته يهاساختمان

2M  هنگـام وقـوع زلزلـه    ساختمان افراد ساکن دربیانگر درصد ،
3M فروریختـه  يهـا ساکنان محبوس در ساختمان بیانگر درصد، 

4dM هاسبت تلفات بلافاصله پس از فروریختن ساختمانبیانگر ن 
بـا گـذر   ( ساختمان تلفات پس از فروریختنبیانگر نسبت  5Mو 

زمــان ) اســت. تعــداد تلفــات در منطقــه مطالعــاتی پــس از تهیــه   
رابطـه فـوق   سـتفاده از  هاي مورد نیاز از مرکز آمار ایران بـا ا داده

  الف) آورده شده است.  -9برآورد گردید. نتایج در شکل (
  

  
): برآورد درصد تلفات و مصدومان در منطقه چهار شهر قم در 9(شکل 

  .(منبع: نگارندگان)اثر وقوع سناریو زلزله مفروض 
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منظور برآورد تعداد مصدومان از مـدل نسـبت   در این مطالعه به
 )2019طبسـیان و امینـی حسـینی (    در مطالعـه  تلفات بـه مصـدومان  
طـور کـه در مقدمـه گفتـه شـد مـدل ارائـه شـده         استفاده شد. همان

هـاي  هاي زلزلهکه با استفاده از داده ها مدلی تجربی بودهتوسط آن
پیشین و بر اساس شرایط کشور توسعه یافتـه اسـت. نتـایج بـرآورد     

 ) آوردهب -9تلفات تحت سـناریوي زلزلـه مفـروض در شـکل (    
  ه است.شد

 

  تراکم جمعیت - 10
هاي گذشـته نشـان داده اسـت بـالا بـودن تـراکم       تجربه زلزله

پــذیري انســانی و هــا منجــر بــه افــزایش آســیبجمعیــت خــانواده
منظــور بــرآورد ایــن پــارامتر در منطقــه  گــردد. بــهاجتمــاعی مــی

هـاي  هاي آماري مربـوط بـه جمعیـت و سـازه    مطالعاتی ابتدا داده
ي مربوطه گـردآوري شـد. سـپس بـا تقسـیم      هاسازمان موجود از

، تعـداد  در هـر زون  جمعیت ساکن بر مساحت زیربناي مسـکونی 
  افراد سـاکن در هـر هکتـار زیربنـاي مسـکونی تخمـین زده شـد.        

در هر زون منطقه چهار شـهر   نیساکن تیتراکم جمع) 10( شکل
  دهد. را نشان می قم

نسبت  16ن در زون بر اساس این شکل تراکم جمعیت ساکنی
ها بیشترین مقدار است. همچنین قرار داشتن دانشگاه به سایر زون
منجر به افزایش تـراکم جمعیـت    5هاي آن در زون قم و خوابگاه

  آن گردیده است.
  

  
            در هــر زون منطقــه چهــار شــهر نیســاکن تیــتــراکم جمع): 10(شــکل 

  .قم

  جینتا ریتفس - 11
منطقـه چهـار    يهـا اختمانوارد بـر س ـ  خسارات یابیارز جینتا

 ینـواح  دهـد یسـاله نشـان م ـ   475زلزلـه   يویشهر قم تحت سنار
و  17و  16، 8، 7، 6، 9، 2، 3هـاي  شمال منطقه چهـار شـامل زون  

. شـوند یمتحمـل م ـ  يشـتر یب یخراب 1و  4 يهااز زون ییهابخش
و  نییپا یفیتک با ییبنا يهاساختمان ياز تراکم بالا یامر ناش نیا

با توجه بـه قـدمت کمتـر و     نیاست. همچن ینواح نیا متوسط در
جنـوب منطقـه چهـار شـامل      یکمتـر در نـواح   یتراکم سـاختمان 

هــا نســبت بــه ســاختمان تیــفیک 13و  12، 10، 14، 15 يهــازون
 نی ـکـه در ا  ییهـا شمال منطقه بهتـر بـوده و درصـد سـازه     ینواح

کمتـر   رنـد یگیقـرار م ـ  زشیورو فر دیشد یمناطق در سطح خراب
منطقه چهار  یشمال یها در نواحسازه یاست. بالا بودن نرخ خراب

 نی ـدر ا تی ـها و جمعساختمان شترینام برده و تراکم ب يهاو زون
   درصـد تلفـات و مصـدومان بـر اسـاس       شیمناطق منجـر بـه افـزا   

 یرمسـکونی غ 18. لازم به ذکر است کـه زون  گرددیم )9( شکل
 یصـنعت  يهـا و سـاختمان  ریاب ـ يهـا نیزممتشکل از  شتریو ب بوده

 نکـه یبا توجـه بـه ا   نی؛ بنابراباشدیصورت پراکنده مطبقه به کی
ساله در ساعت  475مطالعه وقوع زلزله  نیمفروض در ا يویسنار

 يهـا زمان افراد در منازل خود (ساختمان نیبامداد است و در ا 2
زون  نی ـو مصـدومان در ا  فـات ) قرار دارنـد، درصـد تل  یمسکون

  است. زیناچ
آن  يهابا توجه به قرار داشتن دانشگاه قم و خوابگاه یطرف از

ــ 5در زون  ــراکم جمع  نیو همچن ــه ت ــا توجــه ب ــب ــالا تی ــا يب  نی
 نی ـشـده در ا  زدهنیها، درصد تلفات و مصـدومان تخم ـ خوابگاه

شـده،   يآورجمـع  يهـا زون به نسبت بالا اسـت. بـر اسـاس داده   
بـوده   خوابگـاه ختمان سـا  شـش شامل  5دانشگاه قم واقع در زون 

دانشـجو   150که هر ساختمان شامل چهار طبقه و هر طبقه شـامل  
      تـا  10بـا   یو بتن ـ يها از نـوع اسـکلت فلـز   ساختمان نی. اشودیم

 نیــا يبــالا تیــســال ســن هســتند. بــا توجــه بــه تــراکم جمع  25
      بی ـزون درصـد تلفـات و مصـدومان بـه ترت     نی ـهـا در ا خوابگاه

شـد.   زدهنیاسـت تخم ـ  ییبـالا نسبتاً  ریکه مقادد درص 2/3و  9/3
مفروض، وقوع زلزله در  يویسنار نکهیبا توجه به ا ن،یعلاوه بر ا
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از محاسـبه تلفـات و مصـدومان در     کنـد یم ـ یرا بررس ـ شبیمهن
 تی ـنظر شـد. بـرآورد تـراکم جمع   صرف یآموزش يهاساختمان
 ریســانســبت بــه  16نشــان داد زون  یدر منطقــه مطالعــات نیســاکن
  است. تیتراکم جمع نیشتریب يها دارازون

هـا،  شـبکه راه شـامل پـل    یاصل يپذیري اجزاآسیب یابیارز
پـل در   کی ـ یـري ها و روسـازه راه نشـان داد احتمـال قرارگ   تونل

ــ ــ 8در زون  دیشــد یســطح خراب احتمــال  نیوجــود دارد. همچن
 زینـاچ  زشی ـو فرور دیشـد  یهـا در سـطح خراب ـ  تونـل  يریقرارگ

ها نشان داد پذیري روسازه راهآسیب یابیارز ن،یوه بر ااست. علا
 زانی ـم نیشـتر یب 14و  10، 12، 15هـاي  زون )6( بر اسـاس شـکل  

زلزله مفروض متحمل خواهند شـد.   ویروسازه در اثر سنار یخراب
و گسـلش (در   لغـزش ینزم ـ لیبـالا بـودن پتانس ـ   لی ـامر بـه دل  نیا

 یابی). ارزShirvani Harandi, 2024c) است (12و  10هاي زون
ــدرصــد انســداد راه ــفرور رهــا در اث      مجــاور در  يهــاســازه زشی

در شـمال منطقـه    زی ـها ندرصد انسداد راه دهدینشان م )5( شکل
 ینـواح  رینسبت بـه سـا   17و  6، 1. 8، 16. 3 يهاچهار و در زون

رصد ها و دسازه زشیفرور شترینرخ ب لیامر به دل نیاست. ا شتریب
 جودبا توجه به و نیمناطق است. همچن نیدر ا کیمعابر بار شتریب

ــاه یصــنعت يهــاتعــداد محــدود و پراکنــده ســاختمان  ــه کوت     مرتب
زون  نی ـهـا در ا ، درصد انسـداد راه 18طبقه) در زون  کی(اکثراً 

  حداقل است.
ــ ــه  آســیب یبررس ــذیري خطــوط آب و فاضــلاب در منطق پ
در  ادی ـبـا طـول ز   یبتن يهاد لولهوجو لینشان داد به دل یمطالعات

، تعـداد  3در زون  ادی ـبا طـول ز  یو بتن یچدن يهاو لوله 12زون 
 يویهـا در اثـر سـنار   المـان  نی ـا ينقاط شکست محاسبه شده بـرا 

  است. شتریها بزون ریها نسبت به سازون نیزلزله مفروض در ا
  

  گیريبندي و نتیجهجمع - 12
ه برآورد خسارات، در حوز نیشیمقاله ابتدا مطالعات پ نیا در

. سـپس بـه   دی ـاز زلزلـه مـرور گرد   یناش يهاتیتلفات و مصدوم
درصد انسداد راه در اثـر   نیتخم يارائه شده برا يهامدل یبررس

 یريکـارگ مجاور پرداخته شد. در گام بعد بـا بـه   يهاسازه زشیر

هـا،  پـذیري سـازه  آسـیب  ردو بـرآو  یابی ـمناسب بـه ارز  يهامدل
پــذیري هــا، آســیباه، درصــد انســداد راهشــبکه ر یصــلا ياجــزا

ــراکم    ــات، مصــدومان و ت خطــوط آب و فاضــلاب، درصــد تلف
در هر زون در منطقه چهار شهر قم پرداخته شد.  نیساکن یتجمع
 لی ـمنطقه چهار به دل یشمال مهیواقع در ن يهانشان داد زون جینتا

بـا   ییابن ـ يهـا سـاختمان  يها، وجود درصـد بـالا  تراکم ساختمان
 يو درصـد بـالا   تی ـجمع يتـراکم بـالا   ن،ییمتوسط و پا تیفیک

واقـع در   يهـا نسـبت بـه زون   يشـتر یب يریپذبیآس کیمعابر بار
 يسـاز و مقـاوم  يبازسـاز  ن،یمنطقه دارند؛ بنـابرا  نیا یجنوب مهین

هـا در  ساختمان ینینشقانون عقب تیفرسوده و رعا يهاساختمان
معـابر مجـاور    يسـاز ضیعـر منظـور  بـه  دی ـجد يوسـازها ساخت

. علاوه شودیمحسوب م يضرور يمناطق امر نیها در اساختمان
نـرخ تلفـات، مصـدومان،     دهـد ینشـان م ـ  جینتـا  یبررس ـ ن،ی ـبر ا

 یجنـوب  مـه یواقـع در ن  ینـواح  شـتر یها در بخسارات و انسداد راه
 رینسبت بـه سـا   13و  15، 12، 10، 18 يهامنطقه چهار و در زون

هـا در  قدمت کمتـر سـاختمان   لیر به دلام نیست. اها کمتر ازون
معابر و درصـد   شتریها، عرض بتراکم کمتر ساختمان ،ینواح نیا

واقـع در   يهـا نسبت به زون یمیفرسوده و قد يهاکمتر ساختمان
پـذیري  آسـیب  نیمنطقه چهار شهر قـم اسـت. همچن ـ   یشمال مهین

 ،12، 15اي هپذیري روسازه راه در زونو آسیب 8ها در زون پل
 12 يهاپذیري خطوط آب و فاضلاب در زونو آسیب 14و  10
  است. زانیم نیشتریب 3و 
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Many cities in Iran are constantly at risk of destructive earthquakes due to their location within seismically active 

zones. In these cities, outdated infrastructure, non-resistant buildings, and inefficient road networks amplify the 
potential for damage, casualties, and disruptions in post-earthquake rescue operations. To mitigate these risks, it is 
crucial to evaluate the factors contributing to urban vulnerability, which will help in developing effective mitigation 
and response strategies. This research assesses both the physical and social vulnerability of urban infrastructure in 
District 4 of Qom County, a densely populated and strategically important region in central Iran. The study’s 
findings are intended to guide future planning efforts aimed at reducing earthquake risk and enhancing urban 
resilience. Urban vulnerability is a multifaceted concept that encompasses a variety of physical and social 
components. In this study, key physical elements such as buildings, critical infrastructure, and road networks were 
evaluated. This evaluation also included specific components like bridges, road pavement, tunnels, and water and 
sewage pipelines. The vulnerability of these elements was analyzed under an earthquake scenario with a 475-year 
return period, a standard for seismic risk assessment.  

Additionally, social vulnerability factors such as the anticipated percentage of casualties and injuries, along with 
population density, were incorporated into the analysis. The evaluation of building vulnerability indicates that 
several zones within District 4 are particularly susceptible to significant structural damage. Zones 3, 2, 9, 6, 7, 8, 16 
and 17, along with parts of Zones 4 and 1, are expected to experience the most substantial destruction. This 
heightened risk is attributed to the high concentration of low- and medium-quality masonry buildings, many of 
which are older and lack proper seismic resistance. In contrast, the southern areas of District 4, including Zones 15, 
14, 10, 12 and 13, feature newer construction with lower population densities. Buildings in these zones are generally 
of higher quality, which reduces the likelihood of severe damage or collapse during a seismic event. Zones with a 
higher concentration of vulnerable buildings also tend to have denser populations, leading to an increased risk of 
casualties and injuries. In northern District 4, where structural damage is expected to be more severe, the potential 
for human loss is correspondingly higher. In addition to buildings, the study also assessed the vulnerability of 
critical road network components, including bridges, tunnels, and road pavement. The findings suggest that one 
bridge in Zone 8 is at a high risk of experiencing severe damage. However, tunnels in the district are less vulnerable 
to collapse. The road pavement in Zones 15, 12, 10 and 14 is particularly prone to damage due to landslide risks and 
surface faulting, especially in Zones 10 and 12. Such vulnerabilities could lead to major disruptions in 
transportation, further complicating post-earthquake recovery efforts. The assessment of road blockages caused by 
debris from collapsed buildings revealed that the northern areas of District 4 would experience the most severe 
blockages, particularly in Zones 3, 16, 8, 1, 6 and 17.  

This is primarily due to the high rate of structural collapse and the prevalence of narrow streets in these zones. 
By contrast, Zone 18, which mainly consists of low-rise industrial buildings, is expected to experience minimal road 
blockages. Lastly, the study examined the vulnerability of water and sewage pipelines in District 4. It was found that 
Zones 3 and 12 are at higher risk of pipeline ruptures due to the widespread use of long concrete pipes in these 
areas.  
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These materials are more susceptible to damage under seismic stress, making these zones particularly vulnerable 

to disruptions in water and sewage services during an earthquake. 
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