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  چکیده

هاي مالی و تلفات جانی یک زلزلۀ نسبتاً شدید در تهران بر  در این مقاله تأثیر خسارت
نتایج حاکی از آن است که اگر . شده استسطح تولید و رشد اقتصادي کشور بررسی 

د، شاهد اافت در مقیاس ریشتر در تهران اتفاق می 5/5اي فرضی با قدرت  زلزله 89در سال 
هزار نفر از جمعیت  416میلیارد ریال و از بین رفتن   989470اي در حدود  انهدام سرمایه

رت وقوع در شب هزار نفر در صو 541شهر تهران در صورت وقوع زلزله در روز و 
همچنین درخصوص تأثیر زلزلۀ فوق بر سطح تولید و نرخ رشد اقتصادي باید . بودیم می

پس از وقوع  76هاي ثابت سال  ابراز داشت که سطح تولید ناخالص داخلی به قیمت
درصد  5/5مبین این امر . یافت میلیارد ریال کاهش می 27400تا حدود  89زلزله در سال 

  .افتاد اي اتفاق نمی سبت به موقعیتی است که زلزلهکاهش در تولید ن
 Q40و  JEL: Q47بندي  طبقه

  زلزله، انهدام سرمایه، تلفات جانی، تولید، رشد اقتصادي و همجمعی :ها کلید واژه
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در ایـن بـین،   . اي نسبتاً بزرگ مواجـه باشـد   اي نزدیک با خطر وقوع زمین لرزه که در آینده
زیر ساختی شهر تهران همچون رشد ناهماهنگ  و غیر اصولی وجود معضلات و مشکلات 

هاي زمین شناختی ، طراحی  ها و مناطق مستعد ناپایداري شهر، ساخت و ساز در حریم گسل
خیـزي در تهـران، نبـود     هـا و تأسیسـات حیـاتی نامناسـب بـا شـدت لـرزه        و اجراي ساختمان

لۀ پاسخ و مقابله با تبعـات زلزلـه،   هاي عملیاتی کافی براي مدیریت بحران در مرح توانمندي
پذیر و فرسودة متعدد و پراکنده در سطح شهر سبب خواهد شد کـه   هاي آسیب وجود بافت

اي شدید، صدمات جانی و مالی جبـران ناپـذیري نـه تنهـا بـر پیکـرة        در صورت وقوع زلزله
  . اقتصادي شهر، بلکه بر کشور وارد شود

هاي خاص اقتصـادي ـ اجتمـاعی شـهر تهـران و از آن جملـه تمرکـز         با توجه به ویژگی 
تولیـد ناخـالص داخلـی    % 25، )جمعیـت شهرنشـین کشـور   % 25(جمعیت کشور % 15حدود 

(GDP)  ،31 % ،41تولیـد ماشـین آلات صـنعتی ،    % 60تولیـد صـنعتی کشـور،    % 33صنایع %
% 39و ) مـواد پروتئینـی و لبنیــاتی  %15( تولیـد مـواد غــذایی   % 30صـنعت سـاختمان کشــور،   

اي نسـبتاً   ، دور از انتظار نخواهد بود که در صورت وقوع زلزله1ها و مراکز پژوهشی دانشگاه
هاي فیزیکی و  شدید، علاوه بر اثرات جبران ناپذیر اجتماعی آن، باید شاهد تخریب سرمایه

ایـن امـر سـبب کـاهش     . باشـیم نیز از بین رفـتن تعـداد زیـادي از نیـروي انسـانی در جامعـه       
چشمگیر در سطح تولید و رشد اقتصادي نه تنها در شهر و استان تهران بلکه در سطح کلان 
کشور خواهد شد؛ لذا بررسی این نکته که سطح تولیـد ناخـالص داخلـی و در نتیجـه رشـد      

اي  اي چقـدر خواهـد بـود از اهمیـت ویـژه      اقتصادي کشور در صورت وقـوع چنـین پدیـده   
ــا   . دار اســتبرخــور آگــاهی از ابعــاد خســارات ناشــی از زلزلــه کمــک خواهــد کــرد تــا ب
هاي کارامد پیش از وقـوع زلزلـه، از خسـارت هـاي ناشـی از انهـدام فیزیکـی و         ریزي برنامه

تلفات انسانی و تبعات منفی بعد از آن، با رفع موانع و مشکلات موجود در شهر، بـه انـدازة   
  .چشمگیري کاست

  
  قپیشینۀ تحقی. 2

در خصوص خسارات اقتصادي ناشی از زلزله و تأثیر آن بر سطح تولیـد و رشـد اقتصـادي،    
                                                

  ، مرکز آمار ایران)1387(آمارنامۀ استان تهران.  1
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هاي داخلـی و   توان به تعداد محدودي از بررسی هاي زیادي انجام نشده است؛ اما می بررسی
از جملـه  . انـد  هاي اقتصادي ناشـی از زلزلـه پرداختـه    خارجی اشاره کرد که به محاسبۀ هزینه

اشـاره کـرد کـه بـه بررسـی      ) 1370(ها می توان به مطالعۀ شـادي طلـب   بررسی ترین این مهم
اقتصادي زلزله در شهر تهران پرداختـه و نشـان داده کـه در     –آسیب پذیري ابعاد اجتماعی 

هـزار واحـد مسـکونی     274در مقیـاس ریشـتر، حـداقل     7صورت وقـوع زلزلـه  بـه بزرگـی     
هزار نفـر   375ترین حالت حداقل  ر خوشبینانهشود و تلفات انسانی ناشی از آن د تخریب می

میلیارد ریال بـرآورد   9861خواهد بود و هزینۀ بازسازي بخش مسکن پس از وقوع زلزله را 
هـزار میلیاردریـال    214افزون بـراین، ارزش تلفـات انسـانی ایـن حادثـه معـادل       . کرده است

محاسـبۀ خسـارات    بـه ) 1380(و موسـوي ) 1382(موسوي و آشـتیانی . تخمین زده شده است
هاي کشور بر  ریشتر براي تمامی شهرها و استان 5/5اي به بزرگی  مالی و تلفات انسانی زلزله

هـاي وارده بـر    اند و میزان خسارت ها پرداخته پذیري هر یک از استان اساس میزان خطر لرزه
 ها و نیروي کار را در کل کشور و سـپس اثـرات آن را بـر کـاهش رشـد اقتصـاي       ساختمان

نتایج حاصل از تحقیقات فوق گویاي آن است که رشـد اقتصـادي   . اند کشور محاسبه کرده
نیـز در یـک   ) 1378(زاده  پارسی. یابد درصد کاهش می 2/1کشور در چنین حالتی به اندازة 

در  1999در مقیاس ریشـتري سـال    4/7ژوهش به بررسی اثرات اجتماعی و اقتصادي زلزلۀ  پ
 259515براسـاس نتـایج مطالعـۀ فـوق، در زلزلـۀ مـذکور       . ته اسـت شمال غربی ترکیه پرداخ

 600نفر کشته و نزدیک بـه   16953واحد اداري خسارت دیدند و  38745واحد مسکونی و 
میلیارد  16خسارات مالی و تلفات انسانی زلزلۀ مذکور در  حدود . خانمان شدند هزار نفر بی

  . رآورد شده استب) تولید ناخالص داخلی ترکیه% 7معادل (دلار 
بینی اثر وقوع  اي به پیش در مطالعه)  JICA)(2000(آژانس همکاري هاي بین المللی ژاپن 

هزار نفر طـی ایـن    383یک زلزله احتمالی در تهران پرداخته و به این نتیجه رسیده است که 
 هـاي  زلزله از بین خواهند رفت، در عین حال، کـل خسـارات ناشـی از زلزلـه اعـم از هزینـه      

سدا کنداك . میلیارد ریال برآورد شده است  1926000واکنش اضطراري و بازسازي برابر با 
نتایج حـاکی از  . ریشتري در استامبول پرداخته است 7/7به بررسی تأثیر یک زلزلۀ )  2004(

میلیارد دلار برآورد شده است  87/29آن است که کل خسارت وارده بر اثر این زلزله برابر 
  .میلیارد دلار آن به دلیل تخریب واحدهاي مسکونی خواهد بود 07/20که میزان 
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هـایتی را بـا اسـتفاده از     2010تـأثیر زلزلـۀ دوازدهـم ژانویـه     ) 2010(کاوالو، پاول، بسرا 
به وقوع پیوسـته و نیـز    2008تا  1970هاي  تایی از حوادث طبیعی که در سال 2000اي  نمونه
نتایج تحقیق فوق گویـاي خسـارت   . ور را ارزیابی کردندهاي پولی ناشی از زلزلۀ مذک هزینه

  .هزار نفري مردم در هایتی است 250میلیارد دلاري و مرگ بیش از  1/8
  

  متدولوژي تحقیق. 3
هــاي انجــام شــده از جملــه نــاطق  در ایـن مقالــه، ابتــدا بــا اتکــا بــر نتــایج برخــی از پــژوهش 

کـه در خصـوص آسـیب    ) 1382(، موسوي و غفوري آشتیانی)1380(، موسوي)1376(الهی
، میـزان تخریــب  )فـولادي، بتنی،آجـري  (اي  هـا از نظـر تیـپ بنــدي سـازه     پـذیري سـاختمان  

.  شود ریشتري در شهر تهران محاسبه می 5/5ها در صورت وقوع یک زلزلۀ فرضی  ساختمان
ر سپس با توجه به تلفات انسانی ناشی از زلزله؛ بر اساس زمان وقوع، در شب یا روز ، مقـدا 

هـاي تولیـد بـر     سرانجام اثـرات کـاهش در نهـاده   . شود کاهش نیروي کار شاغل برآورد می
هاي زمانی و  سطح و نرخ رشد تولید ناخالص داخلی با استفاده از روش اقتصاد سنجی سري

  .شود هاي همجمعی محاسبه می تکنیک
  
  برآورد خسارات مالی و تلفات انسانی ناشی از زلزله. 4

هـاي مـالی ناشـی از وقـوع یـک زلزلـه روشـی اسـت کـه           تعیـین خسـارت  ترین روش  عمده
ها اعم از فلزي، بتنی و آجري تعیین  ها را به کمک ضرایب آسیب پذیري ساختمان خسارت

ــپ هــاي مختلــف ســازه ) 1376(ایــن روش ابتــدا توســط نــاطق الهــی . کنــد مــی اي  بــراي تی
و موسـوي و غفـوري   ) 1380(کار گرفته شد و سپس توسط موسـوي  هاي کشور به ساختمان
اي  هاي مختلـف زلزلـه   بندي به کمک سیستم اطلاعات جغرافیایی براي پهنه) 1382(آشتیانی

هاي روي دادة صد سالۀ اخیـر   این دو محقق با توجه به زلزله. در سراسر کشور توسعه یافت
بنـدي،   در ایـن دسـته  . در نقاط مختلف کشور به پهنه بندي منـاطق شـهري کشـور پرداختنـد    

هران را به دلیل موقعیت جغرافیایی و  وجود گسـل هـاي مختلـف، در بخـش پرخطرتـرین      ت
نقاط زلزله خیز کشور قرار دادند و با در نظر گرفتن مرکزیت شهري به عنوان کانون اصـلی  

 80و  50، 30، 20، 10، 5زلزله و نیز با در نظر گرفتن اثـر میرایـی قـدرت زلزلـه در فواصـل      
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هـاي  فلـزي، بتنـی و     زله ، متوسط  ضرایب آسـیب پـذیري سـاختمان   کیلومتري از کانون زل
  :ارائه کردند 1اي را در جدول  آجري براي مناطق پر خطر لرزه

  
  ها پذیري ساختمان متوسط ضرایب آسیب .1جدول 

  فولادي  آجري  بتنی  نوع سازه
  %20  %33  %20  ضرایب آسیب پذیري

  
هـاي بتنـی و    درصـد سـاختمان   20شـود، تقریبـاً    مشـاهده مـی   1طور که در جـدول   همان

هاي آجري در مناطق پر خطر و آسیب پذیر لرزه خیز  درصد ساختمان 30فولادي و بیش از 
در تحقیـق  . ریشتر تخریب خواهنـد شـد    5/5اي به بزرگی  ر اثر زلزلهبکشور همانند تهران ، 

هاي  ، به برآورد هزینه1اي مندرج در جدول  پذیري لرزه ب آسیبحاضر، با استفاده از ضرای
  .پردازیم ریشتر در شهر تهران می 5/5با قدرت  89ناشی از یک زلزلۀ فرضی در سال 

 257122واحد ساختمانی در سـطح شـهر تهـران کـه داراي      2182575با توجه به وجود 
ت، مــی تــوان تعــداد واحــد فــولادي اســ 917252واحــد آجــري و  1008201واحــد بتنــی، 

ساختمان هاي تخریب شده در سطح شهر تهران را با در نظر گرفتن ضرایب آسیب پـذیري  
نتایج حـاکی از آن  . دست آورد ریشتر به 5/5هریک از سازه ها، بر اثر یک زلزله به بزرگی 

واحـد بتنـی،    51424واحد ساختمانی شـامل  567580است که در اثر وقوع زلزلۀ فوق جمعاً 
براي محاسبۀ ارزش ریالی . شد واحد فولادي تخریب می 183450واحد آجري و   332706

هـاي آسـیب    خسارت وارد شده و کاهش در انباشت سرمایۀ کشور باید مسـاحت سـاختمان  
از آنجــا کــه . دیــده را در ارزش هــر متــر مربــع واحــد ســاختمانی در تهــران ضــرب کــرد   

زلزله  آسیب خواهند دید و هر واحـد   واحد ساختمانی در صورت وقوع این 567580تعداد
طور متوسط  متر مربع وسعت دارد و قیمت هر متر مربع آن به 42/93طور متوسط  مسکونی به

میلیـارد ریـال از انباشـت     1/989470است، شاهد از بین رفتن  89هزار ریال در سال  18661
  هـاي ثابـت    قیمـت  میلیـارد ریـال بـه    4/238687بودیم که معـادل   سرمایه به قیمت جاري می

  .است 76سال 
در خصوص تلفات انسانی ناشی از زلزله باید گفت کـه هـر چنـد میـزان تلفـات انسـانی       
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یـا میـزان مقاومـت    (ناشی از زلزله به عوامل متعددي از جمله شدت زمین لـرزه، نـوع سـازه    
در تلفـات  بستگی دارد، اما تأثیر زمان وقوع زلزلـه از اهمیـت ویـژه اي    ) سازه در برابر زلزله

با توجه به تراکم بیشتر جمعیت در واحدهاي مسکونی هنگام شـب،  . انسانی برخوردار است
شـود تـا    العمل به موقع افراد هنگام خواب نسبت به زلزله موجب می عدم هوشیاري و عکس

رو، معمـولاً میـزان تلفـات     از ایـن . تلفات انسانی بیشتري در شب نسبت به روز اتفـاق بیافتـد  
طبـــق مطالعـــات  2در جــدول  . درصـــد بیشــتر از روز اســـت  30لزلـــه در شــب  انســانی ز 
هاي  ضریب تلفات انسانی در ساختمان) 1382(و موسوي و غفوري آشتیانی) 1380(موسوي

تخریب شده براساس تیپ بندي سازه ها در منـاطق پـر خطـري همچـون تهـران ارائـه شـده        
  :است

  
  ریب شدههاي تخ ضریب تلفات انسانی در ساختمان .2جدول 

  فولادي  آجري  بتنی  نوع سازه
  %7/16  %25  %7/16  هاي آسیب دیده ضریب تلفات انسانی در ساختمان

  
از % 25دهد که اگر ساختمانی آجري ویران شـود، بـه طـور متوسـط       نشان می 2جدول 

واحد ساختمان بتنی،  51424در این میان با ویران شدن . ساکنان آن واحد از بین خواهند رفت
واحد ساختمان فولادي و نیز با در نظـر گـرفتن    183450واحد ساختمان آجري و   332706

زلزلـۀ  وقـوع  ر اثـر  ب ـر واحد ساختمانی، انتظار بر ایـن اسـت کـه    نفري ه  4/3سرانه جمعیت 
ایـن  . گرفتند نفر در معرض خطر مرگ قرار می  416162تعداد  89ریشتري سال  5/5فرضی

  .رسید نفر می  541011یافت و به  نسبت به روز افزایش می% 30میزان در شب 
اد تلفات نیروي کار را در توان تعد با در دست داشتن نسبت شاغلان از کل جمعیت، می

ریشتري در تهران محاسبه کرد و سـپس بـا کـم کـردن تلفـات جمعیـت        5/5اثر وقوع زلزلۀ 
، اثر زلزله را بر نیروي کار به عنوان دیگر نهـادة   89کار موجود در سال  شاغل از کل نیروي

نیـروي   درصد از جمعیـت تهـران جـزء    30طور متوسط حدود  از آنجا که به. تولید نشان داد
نفـري ناشـی از     541011و  416162،  در نتیجـۀ تلفـات انسـانی    1آیند شمار می کار شاغل به

                                                
   سالنامۀ آماري کشور -مرکز آمار ایران  .1
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نفر از نیروي کار کشـور در زلزلـۀ فرضـی      162304و  124849زلزلۀ روز و شب، به ترتیب 
  .شدند تهران در روز و شب کم می

  
  برآورد تابع تولید . 5

دهـد،   ها و سطح تولید محصول را نشان مـی  تابع تولید که رابطۀ بین میزان به کارگیري نهاده
در نظـر   بـا . هاي داده شده است مبین حداکثر تولید ممکن با توجه به فناوري موجود و نهاده

 امکان الگوسـازي فرض  هاي تولید و  با گرفتن دو عامل نیروي کار و سرمایه به عنوان نهاده
که به طور وسیعی در کارهاي ( تابع تولید کاب ـ داگلاس  به کمکزیرساختی تولید  فرایند

  .، تابع تولید کل کشور به صورت زیر تصریح شده است)گیردتجربی مورد استفاده قرار می
)1                                                                        (   βα LAKQ =                         

نیـروي کـار    Lانباشت سرمایه و  Kسطح فناوري، Aمقدار محصول،  Qدر این تابع، 
تأثیر نهادهاي به خـدمت  . هاي تولیدي سرمایه و نیروي کار هستند نیز کشش βو αاست،

هاي تولیدي هریـک از نهادهـا دارد، بـه عبـارت      گرفته شده بر سطح تولید بستگی به کشش
اشـند  بزرگ ب) هاي تولیدي سرمایه و نیروي کار یا همان کشش(βو αدیگر، اگر ضرایب

. ها، محصول بیشتري تولیدخواهد شـد  به این معنی خواهد بود که با سطح مشخصی از نهاده
توان بازده نسبت بـه مقیـاس تولیـد را نیـز مشـخص       ها می هاي تولیدي نهاده به کمک کشش

  . نمود
هاي سرمایه و نیروي کار بر سطح  براي تعیین اثرات بلند مدت و کوتاه مدت تغییر نهاده

  .اند وابع تولید بلند مدت و کوتاه مدت به صورت زیر تصریح شدهتولید، ت
  : تابع تولید بلند مدت 

)2(                                                                                               ),( LKfQL =  
  :هاي تولید در کوتاه مدت ییتابع پویا

 )3(                                                                )](,,[ LSS QQLKfQ −∆∆=∆  
انباشـت    K،کـل در کوتـاه مـدت    تولیـد  QS، کل در بلند مـدت  تولید= QLکه در آنها 

نیـز گویـاي    ∆نماد . استدر بلند مدت  تولیدعدم تعادل  QL- QSو  نیروي کار L، سرمایه
  .اول متغیرهاست تفاضل مرتبۀ
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داگـلاس   -کـاب  مربوط به تابع تولید ۀمعادل و  برآورد) 1(به منظور خطی کردن رابطۀ 
  :شده استبر حسب لگاریتم متغیرها به گونه زیر تصریح  بلند مدت، تابع مذکور 

 )4(                                                                               QLL = α1LL + α2 KL+ ε  
، لگـاریتم اشـتغال   LL، لگاریتم تولید ناخالص داخلی به قیمت عوامـل  QLدر این تابع، 

KL  و لگاریتم انباشت سرمایهε گویاي جزء خطاي رگرسیون است.  
 1353هـاي  دوره زمانی سال ،تولیدتابع این  برآورد ضرایب آمارهاي مورد استفاده در   

هاي مربوط به تولیـد ناخـالص داخلـی و انباشـت سـرمایه بـه        و داده گیردرا دربرمی 1386تا 
از اطلاعـات ارائـه شـده توسـط     آمارهاي مربوط بـه اشـتغال    .است 76هاي ثابت سال  قیمت

سـازي الگـو مـورد     که براي شبیه 89تا  87هاي  آمار سال. مرکز آمار ایران گرفته شده است
هاي قبل و  اسـتفاده از روش خـود    گرفتن روند گذشتۀ متغیرها در سالنیاز است، با در نظر 

هاي زمانی ساخته شده و مورد اسـتفاده قـرار    سري) (ARMA 1رگرسیونی میانگین متحرك
  .مورد استفاده در ضمیمۀ مقاله گزارش شده است ARMA الگوي . اند گرفته

ی، پیامـدهاي مهمـی را هـم از    ی یک متغیر سـري زمـان  یایی یا ناپایپایا ۀلئاز آنجا که مس
 هاي اقتصادي و هم از نظر روش برآورد ضـرایب معـادلات در پـی دارد   سیاستگذاري ۀجنب

هر یـک از متغیرهـاي سـري زمـانی بـه روش       ۀ جمعمرتب، لازم است ابتدا )1389نوفرستی (
وقتـی  . (Dicky & Fuller, 1979)قرار گیـرد  مورد آزمون ) ADF(دیکی فولر تعمیم یافته 

واحد باشـند،   ۀیک یعنی ناپایا و داراي ریش ۀمتغیرهاي دخیل در یک معادله، جمعی از مرتب
صـفر   ۀجمعـی از مرتب ـ  ،پسـماند آن معادلـه   ۀهمجمعی، جمل ـ ۀدر صورت تشکیل یک رابط

)I(0) (خطـاي عـدم تعـادل بلنـد مـدت تلقـی        ۀپسـماند، کـه بـه منزل ـ    ۀلذا جمل ـ. خواهد بود
یاي کوتاه مدت وارد شود بـدون اینکـه   ووي تصحیح خطاي پتواند در یک الگشود، می می

  .رگرسیون کاذبی بروز کند
 OLSتصـریح شـده بـه روش     ۀضـرایب معادل ـ  ،جمـع متغیرهـا   ۀپس از اطمینـان از مرتب ـ 

منجـر   OLSاند که اسـتفاده از روش   نشان داده) 1987(انگل و گرینجر . خواهد شدبرآورد 
اي به این مفهـوم اسـت   چنین نتیجه. شودهمجمعی می ۀبه برآورد فوق سازگار ضرایب رابط

حدي قابـل اغمـاض   تا ی یگیري، تورش همزمانی و اشکالات برونزا که مسائل خطاي اندازه
                                                
1. Auto Regressive Moving Average Model  
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پسماند معادله بـه روش   ۀواحد در جمل ۀپس از برآورد ضرایب معادلات، وجود ریش. است
. عادله اطمینان حاصل شـود تا نسبت به همجمعی متغیرهاي م شود میزمون آانگل و گرینجر 

هاي کوتاه مدت است، با اسـتفاده از  ییپویا ةدر نهایت، الگوي تصحیح خطا که نشان دهند
  . خواهد شدجملات پسماند بلند مدت، تصریح و برآورد 

تولید با استفاده از آمار سري زمانی، لازم است متغیرهاي  ۀضرایب رابطبرآورد پیش از 
نتایج حاصل از آزمون پایایی متغیرهـاي فـوق بـا     .شوندالگو از نظر پایایی بررسی و آزمون 

  .ارائه شده است  3در جدول  ADFاستفاده از روش 
  

 ADFنتایج آزمون پایایی متغیرها با استفاده از روش  .3جدول 

نام 
  متغیر

حالت 
  تابع

T  , C 

آماره 
  ازمون

کمیت 
بحرانی 

5%  

تفاضل 
مرتبه 
  اول

حالت 
  تابع

T  , C  

آماره 
  ازمون

کمیت 
بحرانی 

5%  

نتیجه 
  آزمون

QL  C T 19/2-  54/3ـ  ∆QL  C T 97/4-  55/3-  QL 
∼I(2)  

LL  C T 6/1ـ54/3  ـ ∆LL  C O 24/495/2  ـ-  LL 
∼I(1)  

KL C T 76/2-  54/3ـ ∆KL C T 29/5-  55/3-  KL 
∼I(2)  

*  C  به مفهوم عرض از مبداء وT به مفهوم روند است.  
  

دوم و  ۀجمعی از مرتب ـ KLو  QLشود متغیرهاي  میمشاهده  3جدول در که  گونه همان
  .اول هستند ۀبقیه از مرتب

  
  برآورد ضرایب تابع تولید بلندمدت  1.5

 تـا  1353هـاي   سـال ضرایب مربوط به تابع تولید بلندمدت که با استفاده از آمار سري زمانی 
  :به صورت زیر است. برآورد شده است OLSبه روش  1389

QL L = -0.069   +   0.91*LL + 0.279* KLL   + 0.408*DB57 

 (9.75)    (2.48)                    (7.25) t =     (-0.11)    
     R2 = 0. 959                      Durbin-Watson = 1.637           

DB57 برابـر یـک و    57هـاي پـیش از    یک متغیر مجازي است که کمیت آن براي سال
  .پس از آن صفر است
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توضـیح دهنـدگی بسـیار     تشود تابع تولید بلند مـدت از قـدر   گونه که مشاهده می همان
دار و از نظـر   ضرایب مربـوط بـه متغیرهـا از نظـر آمـاري معنـی       ۀکلی .خوبی برخوردار است

لازم اسـت   ،بـرآورد شـده   ۀبـراي اطمینـان از کـاذب نبـودن رابط ـ    . علامتی موافـق انتظارنـد  
آزمـون  و همجمعی بین متغیرهاي تابع تولید بلند مدت به روش انگل و گرینجر تعمیم یافته 

  :ارائه شده است 4نتایج حاصل از این آزمون در جدول . شود
  

  نتایج آزمون انگل و گرینجر .4جدول 
  نتیجه آزمون  %5کمیت بحرانی   آزمونآماره   حالت تابع  نام متغیر

ERRORQL O , O  9/3ـ95/2  ـ  ERRORQL ∼I(0)  
  

عـدم وجـود   گویـاي  پسماند رگرسیون تابع تولید  ۀبر جمل ADFنتایج حاصل از آزمون 
تـوان چنـین نتیجـه گیـري کـرد کـه بـین         در نتیجـه مـی  . است ERRORQLواحد در  ۀریش

بنابراین رگرسیون بـرآورد  . همجمعی برقرار است ۀمتغیرهاي تابع تولید بلند مدت یک رابط
  .شده یک رگرسیون کاذب نیست

  
  برآورد تابع تولید کوتاه مدت  2.5

آورد تـا تـابع تولیـد     همجمعی بین متغیرهاي تابع تولید بلند مـدت ایـن امکـان را فـراهم مـی     
اول متغیرهـاي   ۀتفاضـل مرتب ـ  ةکوتاه مدت را به کمک الگوي تصحیح خطا که در بردارند

نتـایج حاصـل از   . است نمایش دهـیم ) ERRORQL)-1((تابع تولید و خطاي تعادل با وقفه 
  :برآورد این الگو در زیر ارائه شده است

∆ QL S = -0.033 + 0.36*∆QL (-1) + 0.386*∆ KL + 1.22*∆LL 
 

t =           (-1.77)            (2.83)              (1.89)            (1.99)             
 

                                          + 0.11* ∆ (DB57) - 0.664*ERRORQL (-1)  
                  (2.25)                (-4.95) 
R2 = 0.65                                          Durbin-Watson =1.629  

  
دار و از نظـر علامتـی    ضرایب از نظـر آمـاري معنـی    ۀشود کلی طور که ملاحظه می همان

کـه  دهد  میـ است و نشان 66/0ضریب جمله خطاي عدم تعادل حدود . موافق انتظار هستند
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  .گیرد صورت می سرعتیند تولید نسبتاً به آتعدیل در فر
آزمـون  (به منظور بررسی صحت برآورد ضرایب الگو، آزمون همبستگی جملات خطـا 

، آزمـون  )گـادفري  -پاگـان  -آزمـون بـروش  (آزمون واریانس ناهمسانی، )گادفري -بروش
 -آزمـون جـارك  (و آزمون نرمال بـودن جمـلات خطـا    ) آزمون رمزي(تصریح درست تابع

هـا   هاي مذکور و مقادیر احتمال این آمـاره  نتایج حاصل از آزمون. به انجام رسیده است) برا
  . 1ارائه شده است 5در جدول 

  
  ها وننتایج آزم .5جدول 

  نتیجۀ آزمون  احتمال  آماره آزمون  نام آزمون
آزمون همبسـتگی پیـاپی جمـلات    

  )گادفري -آزمون بروش(خطا 
1.064  0.359  

  
همبستگی پیاپی جملات خطا در مدل 

  وجود ندارد
آزمون (آزمون واریانس ناهمسانی 

  )گادفري -پاگان -بروش
ــدل وجــود    0.247  1.420 ــانس ناهمســانی در م واری

  ندارد
آزمون (آزمون تصریح درست تابع

  )رمزي
مدل درست تصحیح شده و هیچ متغیر   0.847  0.037

  اي در مدل وجود ندارد حذف شده
آزمون نرمال بودن جمـلات خطـا   

  )برا -آزمون جارك(
  جملات خطا داراي توزیع نرمال است  0.083  4.96

  
آزمـون هـاي بـه    شود، فرضیات صفر براي تمامی  مشاهده می 5طور که در جدول  همان

شود، در نتیجه ضرایب برآورد شـده تـابع    درصد رد می 5کار گرفته شده در سطح احتمال  
  .هاي کوتاه مدت الگو از اعتبار لازم برخوردار است پویایی
  

  ارزیابی تأثیر زلزله بر تولید و رشد اقتصادي . 6
همچـون تولیـد و نـرخ رشـد      ییبـر متغیرهـا   وقوع یک زلزلۀ نسبتاً شـدید آثار  ةبراي مشاهد

براي این منظـور ابتـدا بـا اسـتفاده از     . سازي پویاي الگو استفاده شده است ، از شبیهاقتصادي
بـراي   تولیـد ناخـالص داخلـی و نـرخ رشـد اقتصـادي      بینـی   سازي پویاي الگـو بـه پـیش    شبیه
 5/5ازة سپس با در نظر گرفتن وقوع یک زلزلۀ فرضی به اند. پردازیم می 1389ـ95هاي  سال

                                                
  .هاي فوق به طور کامل در پیوست مقاله  آمده است اي آزمون هاي رایانه نتایج و خروجی . 1
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هاي تولید با توجه به خسارات وارد شده، مجـدداً   و تعدیل نهاده 1389درجه ریشتر در سال 
تولید ناخالص داخلی و نرخ رشـد اقتصـادي را بـه کمـک الگـوي تصـحیح  خطـا و رابطـه         

 GDPسازي شدة  انحراف مقادیر شبیه. کنیم سازي می تعادلی بلند مدت به صورت پویا شبیه
  .ز روند مبنا مبین اثر زلزله بر سطح تولید و نرخ رشد اقتصادي استو نرخ رشد آن ا

تولیـد و نـرخ    با توجه به  این فرض که الگوي تدوین شده نشان دهنـده سـاختار واقعـی   
هاي انجام شـده روشـن خواهـد سـاخت کـه چگونـه        سازي ایران است، شبیه رشد اقتصادي

  1.واکنش نشان خواهد داد هرانوقوع یک زلزله نسبتاً شدید در تاقتصاد ایران به 
سـازي متغیرهـاي درونـزاي الگـو ابتـدا بایـد متغیرهـاي         فراهم آوردن امکـان شـبیه  براي 

بینـی   پیشدوره را براي طول  که همان حجم سرمایه و تعداد نیروي کار است برونزاي الگو
روي کـار  انباشـت سـرمایه و تعـداد نی ـ   هاي مربوط به متغیرهاي  دادهبدین منظور  .کردتولید 

تولیـد شـده    ARMAبینی به کمـک الگوهـاي سـري زمـانی      با استفاده از روش پیششاغل 
  .استگزارش شده  6هاي تولید شده براي متغیرهاي برونزاي الگو در جدول  داده.  است

  
  هاي تولید شده براي متغیرهاي برونزاي الگو داده .6جدول 

L K سال 
23363.58 1999636.95 1389 

24094.06 2087824.98 1390 

24847.38 2179902.28 1391 

25624.26 2276040.38 1392 

26425.42 2376418.37 1393 

27251.64 2481223.22 1394 

28103.68 2590650.19 1395  
  

ها استفاده شده تا بـه   الگو، از این داده يمتغیرهاي برونزامرتبط با هاي  پس از تولید داده
ــا ســال   ســازي پویــاي هیبکمــک شــ ــزا ت ــد   1395الگــو، متغیرهــاي درون تحــت عنــوان رون

                                                
از آنجا که نمی توان دلیل خاصی براي بروز شکست ساختاري و تغییر ضرایب تابع تولید متصـور بـود،   .  1

  .ز زلزله از اعتیار لازم برخوردار استتابع  تولید برآورد  شده براي دوران پس ا
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و افتـاد   اتفـاقی نمـی  چنین تلقی شده است کـه اگـر هیچگونـه    . ایجاد شوند)  Baseline(مبنا
یعنـی  ( ، متغیرهـاي درونـزاي الگـو   داد مـی خود ادامـه مسـیر    ۀگذشتبرمبناي اقتصاد کماکان 

  .بودند می داراي چنین مقادیري )سطح تولید و نرخ رشد اقتصادي
وقـوع یـک   پس از به دست آوردن روند مبناي حرکت متغیرهـاي درونـزاي الگـو، اثـر     

بـه   1389به این شکل سنجیده شده که فرض شده است از سـال   زلزلۀ نسبتاً شدید در تهران
هـاي آتـی    هاي تولید به اندازة تخریب در سرمایه و تلفـات نیـروي کـار، در سـال     ، نهادهبعد

   .یابند کاهش
  

  هاي تولید سرمایه و نیروي کار خسارات و تلفات در نهاده .7دول ج

  حجم سرمایه  کاهش در نهاده
  )میلیارد ریال(

  نیروي کار در روز
  )هزار نفر(

  نیروي کار در شب
  )هزار نفر(

 162.304  124.849 238687.4 مقدار

  
سازي پویا، مجدداً روند حرکت متغیرهاي درونـزاي الگـو پـس از     به کمک شبیهسپس 

هرگونـه انحـراف در   . توسط الگو به تصـویر کشـیده شـده اسـت     وقوع یک زلزله در تهران
بـر  وقـوع زلزلـه   روند حرکت متغیرهاي درونزاي الگو از روند مبنا به منزله اثري اسـت کـه   

  .داشته است ي تولید و نرخ رشد اقتصاديمتغیرها
وقـوع  تولید ناخالص داخلی پـس از   ةسازي شد مقادیر شبیه و مقادیر روند مبنا 8 ولجد

 زلزلۀشود، پس از  گونه که ملاحظه می همان. دهد را نشان میزلزلۀ احتمالی در روز یا شب 
کمیت تولید ناخـالص  . یابد ، سطح تولید ناخالص داخلی کاهش می1389مورد نظر در سال 

، وقتـی  میلیارد ریال بوده اسـت  8/509593براساس روند مبنا برابر  1389داخلی که در سال 
میلیـارد ریـال     7/481242و  2/482194میـزان  به به ترتیب  زلزله در روز و یا شب رخ دهد 

درصد کاهش تولید ناخالص داخلی بـه هنگـام وقـوع     4/5این امر به مفهوم  .یابد کاهش می
  .ه روند مبناستدرصد در شب نسبت ب 6/5زلزله در روز و 
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  76هاي سال  پیش و پس از وقوع زلزله به قیمت مقادیر تولید ناخالص داخلی .8جدول 
  وقوع زلزله 
 در شب

  وقوع زلزله 
 در روز

 سال روند مبنا

1/493480 1/493480 1/493480 1388 

7/481242 2/482194 8/509593 1389 

1/496898 6/498037 9/530372 1390 

8/527124 9/528058 3/553610 1391 

2/558172 4/558880 577406 1392 

3/584548 5/585179 2/601259 1393 

607851 3/608522 625579 1394 

3/631461 8/632196 1/650883 1395 

  
تـري از   ینیهاي بعد نیز در سطح پا در سال وقوع زلزلهاز  پستولید که ذکر است شایان 
  . دهد و به حرکت خود ادامه می. گیرد میروند قرار 

و انحـراف آن را از رونـد مبنـا نشـان     ) Q(روند حرکت تولید ناخالص داخلـی   1نمودار 
  .دهد می

  وقوع زلزله در روز و  شبتولید ناخالص داخلی براساس روند مبنا و پس از  .1نمودار 

  

   Qروند مبنا   
  ) 1سناریو (وقوع زلزله در روزروند پس از 
 )  2سناریو ( وقوع زلزله در شبروند پس از 
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  هانتیجه و پیشنهاد. 7
در این مقاله تأثیر خسارت هاي مالی و تلفات انسـانی ناشـی از یـک زلزلـۀ نسـبتاً شـدید در       

آجري و فولادي در شهر تهـران   ها اعم از بتنی، و  با توجه به تیپ بندي سازه تهران بررسی
هاي مذکور، خسارت هاي مالی و کاهش انباشت سرمایه  ساختمانو ضرایب آسیب پذیري 

سپس با استفاده از نتایج برخی از تحقیقات انجام شده، میزان تلفـات انسـانی بـا    . محاسبه شد
نفري ساکن در هر واحد مسکونی محاسبه و تعداد نیروي کاري  4/3توجه به سرانۀ جمعیت 

. رفتنـد تعیـین گردیـد    از بین می  -هم در روز هم در شب و -که در اثر وقوع زلزلۀ مذکور 
هـزار واحـد سـاختمانی اسـت کـه        567نتایج حاصل از برآوردهاي فوق حاکی از تخریـب  

ارزش محاسـبه شـده در   . هزار متر مربع واحد ساختمانی اسـت  18661معادل با ویران شدن 
بـود و بـا توجـه بـه      هزار میلیـارد ریـال خواهـد    4/989هاي به وقوع پیوسته برابر  اثر تخریب

هـزار میلیـارد ریـال کـاهش را       238، حجم واقعی سرمایه بیش از  76هاي ثابت سال  قیمت
  .تجربه خواهد نمود

هاي آسیب دیده، میزان خسارات  از طرفی با توجه به ضرایب تلفات انسانی در ساختمان
 5/5زلزلـۀ  طبق محاسبات، در صورت وقـوع  . جانی، هم در شب و هم در روز، محاسبه شد

هـزار نفـر از شـهروندان از بـین      416هـزار و   541ریشتري در شب یا روز بـه ترتیـب تعـداد    
و  162درصدي شاغلان از جمعیت کل، به ترتیب تعداد  30با توجه به سهم تقریباً . رفتند می

  .رفتند هزار نفر شاغل در صورت وقوع زلزله در شب و یا در روز از میان می 124
کار در کل اقتصاد به دلیل زلزله را در  کاهش در حجم سرمایه و تعداد نیرويدر نهایت 

تابع تولید کل اقتصاد لحاظ کرده و اثرات آن را بر سـطح تولیـد و نـرخ رشـد اقتصـادي بـا       
نتـایج  . استفاده از معادلات بلند مدت و کوتاه مدت تـابع تولیـد مـورد ارزیـابی قـرار دادیـم      

میلیارد ریال در سـطح تولیـدات ناخـالص     27400کاهش حاصل در این خصوص حاکی از 
درصـد تنـزل در سـطح     5/5ایـن کـاهش معـادل     .اسـت   76هاي ثابت سال  داخلی به قیمت

  . شد تولیدي است که در صورت عدم وقوع زلزله محقق می
هـاي   با توجه به حجم خسارات ناشی از وقوع زلزلۀ احتمالی در تهران و تحمیـل هزینـه   

امري بر اقتصـاد کشـور، اگـر مسـئولان و دولتمـردان اقـداماتی در خصـوص        چنین هنگفت 
هاي گسل و ناپایداري خاك، احـداث مراکـز محلـی چنـد      ممنوعیت ساخت و ساز در پهنه

هاي مراکـز   جا کردن ساختمان منظوره براي ارتقا و حفظ آمادگی مردم در برابر زلزله، جابه
ح دسترسی مراکز حیاتی، تنظیم عرض معابر با هاي پرخطر، اصلا گاه حیاتی واقع در ساخت
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هـاي حیـاتی آب، فاضـلاب، بـرق، گـاز و       ها و میزان تراکم، بهسازي شریان بافت ساختمان
  .ترابري درون شهري  انجام دهند، براي کاهش تبعات ناشی از زلزله مناسب خواهد بود

  
  پیوست. 8

نزاي مدل با استفاده از روش خـود  نتایج برآورد معادلات مربوط به پیش بینی متغیرهاي برو
  )ARMA(رگرسیونی میانگین متحرك 

  

  نتیجه برآورد معادله مربوط به پیش بینی انباشت سرمایه

  
  نتیجه برآورد معادله مربوط به پیش بینی تعداد نیروي کار 
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  منابع. 9
  .، مرکز آمار ایران)1387(آمارنامۀ استان تهران 

اقتصادي ترکیه قبل و پـس از زلزلـه    -بررسی وضعیت اجتماعی«) 1378(پارسی زاده، فرخ 
 .، سال دوم، شمارة چهارمپژوهشنامۀ زلزله، »ایزمیت 1999اوت  17

-ابعـاد اجتمـاعی  :بررسی آسیب پذیري شهر تهران در برابر زلزله ) 1370(شادي طلب، ژاله 
 .له، طرح تحقیقاتی مؤسسۀ بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزاقتصادي

  .سالنامۀ آماري کشور. مرکز آمار ایران
برآورد کمیت انتظاري خسارت ناشی از زلزله و میزان تـاثیر آن بـر   ) 1380(موسوي، رادینه 

 .، پایان نامۀ کارشناسی ارشد، دانشگاه علامه طباطباییکاهش رشد اقتصادي
خسارت ناشـی از  برآورد کمیت انتظاري ) 1382(موسوي، رادینه و محسن غفوري آشتیانی 

، تهران، چهارمین کنفرانس بـین المللـی   زلزله و میزان تأثیر آن بر کاهش رشد اقتصادي
  .زلزله شناسی و مهندسی زلزله

ــرزه، ابرشــهرها  )1379(نــاطق الهــی، فریبــرز  ــه  (، مــدیریت بحــران زمــین ل ــا رویکــردي ب ب
المللـی   هشـگاه بـین  ، تهـران، نشـر پژو  )زمین لرزه شهر تهران: ریزي مدیریت بحران برنامه
   .شناسی و مهندسی زلزله زلزله

 .رسا، چاپ سوم تهران، ریشه واحد و همجمعی در اقتصادسنجی، ) 1389(نوفرستی، محمد 
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