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 چکیده

خاک در دو  یسطح شیخسارات فرسا یبرآورد اقتصاد یبرا عملیاتی روشی تحقیق حاضر کوششی است که با هدف توسعه

 یهانهیهز یابیارز یبرابرای این مهم د. و احصاء اجزاء مختلف این خسارت طرح ریزی و اجراء ش و مرتع میزراعت د یکاربر

با بررسی منابع مطالعاتی اجزاء اصلی خسارت فرسایش .. در این مدل، ساخته شد یمدل مفهوم کی ،یخاک سطح شیفرسا

 ،یمحصولات کشاورز دیرفته، خسارات کاهش تولخاک ازدست ییارزش عناصر غذا ریخسارات برجا، نظ سطحی مشتمل بر

 ریو خسارات خارج از محل نظ رهیو غ یاز کاهش کلاس منابع اراض یخسارات ناش افته،ی بیدر منطقه تخر یو جنگل یمرتع

 هایروش ،سپس. احصاء شد رهیدر انهار و مخازن آب و غ یرسوبگذار ل،درآمد و اشتغا تیمنابع آب، کاهش ظرف یخسارت آلودگ

 شیفرسا یخسارات اقتصاد یهاتیکم دو مطالعه موردیشد. در  آزمون یعلم یهااز اجزاء با روش کیهر  یاقتصاد یسازیکم

. براساس و یک کاربری مراتع نیمه خشک در ایوانکی آزمون شد یشمال اسانخر یدر گردنه اسدل در یک کاربری دیمزار ،یسطح

خاک به ازاء هر تن  یسطح شیفرسااقتصادی خسارت  یمعادل دلار زانیم ،یمدل مفهوم نیصورت گرفته با ا یمحاسبات کم

 خاک برآورد شد.دلار  77/4و  81/4 تلف شده در کاربری دیم و مرتع به ترتیب حدود

 یمدل مفهوم ش،یخسارت خارج ازمحل فرسا ش،یخاک، خسارت درجا فرسا یارزش اقتصادواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه -1

کل  ن،یمالکان زم برعلاوهآن  بیتخر یهاامدیپ گر،یاست. از طرف د ازیها سال زمان ناز آن صد متریسانت کی لیتشک یبرا

دهد اثرهای منفی بر کلیه اجزای . زمانی که فرسایش تشدیدی در سطح حوزه آبخیز رخ میدهدیقرار م ریتأثجامعه را تحت

باعث کاهش حاصلخیزی خاک و کاهش ظرفیت نگهداری آب خواهد شد که  خاک،سازگان  دارد، در نتیجه تخریب ساختار بوم

. در همین راستا پیامدهای تخریب و فرسایش خاک منجر به تهدید اقتصاد ملی شوددر نهایت موجب کاهش درآمد ذینفعان می

 .های گسترده، افزایش تهدید امنیت غذایی را باعث خواهد شدشده و در بلند مدت مهاجرت

Sartori ( ب2024و همکاران ) درصد  66تا  30 نیخاک را ب شینرخ فرسا شیافزا نیانگیم ،یجهان یکیزیوفیمدل ب یهارآوردبا

 یهاغلظت گاز شیمحتمل و مختلف افزا یآمار یهاویمختلف و با فرض سنار یمیاقل-یاقتصاد یهاویتحت سنار 2070تا سال 

 یتن برسد که خسارت ونیلیم 352به  یکشاورز اتدیتولممکن است   2070تا سال  ویسنار نیدتر. در بزدند نیتخم یاگلخانه

 دیمطالعه جد کی( به تقل از 2019گزارش مجله فوربز ) براساسمتصور است.  یاقتصاد جهان یدلار را برا اردیلیم 625معادل 

کاهش عملکرد  لیدلتحت مطالعه به یهاخاک در کشور شیاز فرسا یناش یجهان یدلار خسارات اقتصاد اردیلیم 8زد که  نیتخم
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در  یآب شیفرسا یدرجا یهانهیهز ،یچندبعد کردیرو کی ( براساس1995و همکاران )  Pimental.شودیم لیمحصول تحم

 شیفرسا لیدلبه یکشاورز یورطور مشابه، کاهش بهرهزدند. به نیدلار در سال تخم اردیلیم 44را حدود  کایمتحده آمر الاتیا

 ونیلیم 300حدود  (GTAP)  یتجارت جهان لیپروژه معروف تحل جیو نتا هاکردیاز رو یبیاروپا با استفاده از ترک هیخاک در اتحاد

 (CGE)  قابل محاسبه یتعادل عموم یسازهیبراساس مدل شب ن،یهمچن(.2018و همکاران، Panagos) برآورد شده است وروی

 زانیم نیا قایدر قاره آفر کهیتن است. در حال ونیلیاروپا حدود شش م هیدر اتحاد یکشاورز داتیبه تول شیخسارت فرسا زانیم

 یکشاورز داتیخاک به تول شیخسارت فرسا یجنوب یایدر آس (.2018و همکاران،  Wolka )تن است ونیلیم 280خسارت حدود 

( 2011و همکاران )Telle براساس گزارش(. Lal ،2001) دلار برآورد شد اردیلیم 54ارزش  وتن در سال  ونیلیم 36حدود 

  .دلار در سال بود ونیلیم 212 و 242حدود به ترتیب  لیبرزسائوپائولو و پارانا  هایالتیاخاک در  شیفرسا یهانهیهز

و  Nkonyaخاک در سطح جهان ) بیتخر یاقتصاد یهانهیمختلف از هز یهاکه علاوه بر تفاوت برآورد دهدینشان م هایبررس

 ایتانیخاک در بر شیفرسا نهیعنوان مثال، هزها با هم فرق دارد. بهبرآورد جینتا زیکشور مشخص ن کیدر  ی( حت2016همکاران، 

ذکر کرد  توانیاختلافات م نیا یعلت برا نی(. چند2021و همکاران،  Pataultشده است ) شپوند گزار ونیلیم 250تا  18 نیب

 نیمورد استفاده، اختلاف ب یهاداده تیفیو ک تینوع و تعداد خسارات مورد نظر، کم ،یآنها، تفاوت در نوع متدولوژ نیترکه مهم

در  شیما از اثرات فرسا یشناخت و نگران زانیم ن،یمطالعات است. همچن یمختلف و تفاوت زمان یهاها در کشورکالا متیق

 نقش داشته باشد. تواندیاختلافات م نیا جادیا

های عمقی سهم بیشتری خسارت اقتصادی فرسایش خاک به طریق اولی، بسته به شکل غالب فرسایش متفاوت است. فرسایش

در رسوبدهی حوضه داشته، بنابراین اثرات و خسارات خازج از محل آنها بیش از فرسایش سطحی است. اما از سوی دیگر گستره 

ترین جزء خسارت این شکل از فرسایش کاهش توان تولید و باروری خاک اثر فرسایش سطحی بسیار وسیع است و همچنین عده

و تنزل سطح عناصر مغذی خاک است و از این نظر جزء غالب خسارت نیز با دیگر اشکال فرسایش متفاوت است. بنابراین 

 طلبد.ارزیابی میهای مجزایی را برای کوشش

تنوعی در منابع مورد آزمون قرار گرفته که در سه دسته کلی رویکردهای مخاک،  شیفرسا یبرای تخمین خسارات اقتصاد

 حاتیعبارتند از ترج یرجحان یکردهای. رونهیبر هز یمبتن کردیرو کیو  یرجحان رویکرددو قابل دسته بندی هستند و عبارتند از 

. در خصوص فرسایش خاک عمده روشهای استفاده شده در دسته رویکردهای بردار هستندآشکار شده بهره حاتیشده و ترج انیب

است که ارزش خاک  ییبر بازار بوده و شامل روش ها یمبتن رویکردهای مبتنی بر هزینه، عمدتامبتنی بر هزینه استوار هستند. 

 نیخسارت اتلاف آن تخم ینیو جانش ینیگزیجا یها نهیهز ایاجتناب از از دست دادن خاک  یها نهیهز نیرا بر اساس  تخم

 .زندیم

خاک  بیاز خسارت تخر یریشگیپ ایاجتناب  یکه برا یاقدامات نهیهز: شامل 1 (DCAاجتناب از خسارت ) نهیهز -1

  شود،یبرداران متقبل متوسط بهره

از دست رفته خاک در اثر  یزیجبران حاصلخ نهیهزمعادل  عمدتاً  ینیگزیجا نهیهز: 2 (RCM) ینیگزیجا نهیهز -2

 یایشده )در محل(، اح بیتخر یکشاورز یها نیزم یایاح نهیخاک و آب آلوده، هز یپاکساز نهیهز ش،یفرسا

خاک تلف شده در نظر  یگذارارزش یبرا ییارهایمخازن پر از رسوب به عنوان مع یروبیدست، لا نییپا ستمیاکوس

 گرفته شود. 

                                                           
1. Damage cost avoided 

2. Replacement cost method 
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 . کندیم نیبوم تام ستیز یکه خاک برا یخدمات ایخاک  یبرا نیجانش نیتأم نهیهز:  1 (SCM) ینیجانشهزینه  -3

 شیرفته در اثر فرساازدست یکشاورز یوربهره یارزش اقتصاد کردیرو نیدر ا :  )PLA (2خاک یورافت بهرههزینه  -4

کاهش درآمد کشاورزان  گر،یدیعبارت(. بهEnters ،1998;  Panagos et al. ،2018) کندیخاک را برآورد م

 دیمرتبط با کاهش تول میرمستقیغ یهانهیهز تواندیم نی. همچنردیگیکاهش عملکرد محصول را در نظر م جهیدرنت

 .ردیبه واردات را در نظر بگ ازین ای ییمواد غذا متیق شیمانند افزا ،ییمواد غذا

با  نی. کاهش ارزش زمشودیم یابیخاک ارز شیدر اثر فرسا نیروش کاهش ارزش زم نیدر ا :نیارزش زم کردیرو -5

 لیمشابه در همان منطقه از جنبه کاهش پتانس افتهین شیفرسا نیزم کیبا  افتهیشیفرسا نیزم تیفیک سهیمقا

و  Hertzler) شودیزده م نیتخم نیزم یسازآماده یهانهیهز شیو افزا یشناخت ییبایکاهش ارزش ز ،یکشاورز

 (.Duffy ،2012؛ Danielson ،1989و   Palmquist؛1985همکاران، 

از بالابودن  تیمختلف حکا یهاخاک در کشور، اعداد و ارقام موجود در گزارش شیفرسا زانیاختلاف نظر در مورد م رغمیعل

حالت  نیحالت پنج و در بدتر نیخاک در کشور در بهتر یآب شیکه متوسط فرسا یخاک در کشور دارند. طور شینرخ فرسا

 تن در هکتار در سال است کیخاک در کشور کمتر از  لیتشک زانیم کهاست  یدرحال نیتن در هکتار در سال است. ا 25

تبصره توسط مجلس  14ماده و  26قانون حفاظت خاک کشور با  ر،یاخ یهاسال در (.1393، یخدرربو ع 1400 ،یخدر)عرب

مرتبط  ینهادها فیبه حقوق خاک، وظا یقانون به طور کل نیابلاغ شده است. ا ربطیذ یهاو به سازمان بیتصو یاسلام یشورا

 یو بودجه کشور مکلف است با همکار هقانون سازمان برنام نیا 4. بر اساس ماده پردازدیبا آن و تخلفات مربوط به خاک م

خاک در  بیو تخر یاز آلودگ یشنا یهانهیخاک و هز یارزش اقتصاد ست،یز طیو سازمان حفاظت مح یوزارت جهاد کشاورز

 که بتواند تمام جوانب های چندانین کوششحال، تاکنو نیکشور منظور کند. با ا یمال یهامختلف را در حساب یهابومستیز

افراد  یخاک و آگاه یگذارارزش یاست. از طرف انجام نشدهکند در کشور  بررسی و احصاءخاک را  شیفرسا خسارات اقتصادی

افراد از ارزش  یاز مواقع عدم آگاه یاریخاک عمل کند. چه بسا در بس بیبازدارنده در برابر تخر کیبه عنوان  تواندیاز آن م

از  یناش یهانهیخاک و هز یگذارارزش ها،نی. علاوه بر اشودیآنها نسبت به حفظ خاک م یخاک باعث سهل انگار یواقع

 نیحفاظت خاک و همچن یهاوهیش یبندتیو اولو یبهتر منابع خاک از جمله طراح تیریدر مد تواندیآن م شیو فرسا بیتخر

  کمک کند رندگانیگمیموثر به تصم یقیتشو یساختارها یطراح

 هامواد روش -2

 شناسی طراحی مدل مفهومی روش -1-2
و خارج از محل  یخسارات درجا نییتع یهامرجع در خصوص روش یاعم از منابع علم یو مطالعات یسوابق پژوهش هیاین مرحله کل در

 طیمرجع، بسته به شرا یهاو روش یپژوهش قبسوا یبندمرحله ضمن دسته نیا دراحصاء شد.  یو کشور یدر سطح جهانفرسایش سطحی 

ها و فنون کشور، روش یشگاهیرو یبندغالب و دسته یهایدر کاربر یکاربر تیریو ساختار مد وهیغالب، ش یهاشیکشور از نظر نوع فرسا

و مستند  میتنظ یفن اتیشده، در قالب  نشر یبررس هایاز روش کیمرحله هر  نیشد. در ا یبندخاک دسته شیفرسا دیاقتصا یابیارز

بندی بررسی های انجام ضمن جمع ،سطحی فرسایش اقتصادی خسارات یها و بسط مدل مفهومروش یدسته بند سپس برای د.ش

مدل  نیدر اشده مدل مفهومی تعیین اجزاء خسارت اقتصادی فرسایش سطحی و برآورد اقتصادی خسارت در شرایط ایران طراحی شد. 

                                                           
1. Substitute cost method 

2. Productivity loss approach 
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محاسبه  وهیو ش سطحی شیفرسا یخسارات اقتصاد یابیآن در ارز گاهیو جا یو فرع ینوع خسارت اصل ایگاه نوع خسارت غالب یجا یمفهوم

 محاسبه آن مشخص و ارائه شد.  ای یریگاندازه وهیو ش نییآن مشخص و تع

   بسط داده شده در دو مطالعه موردی یمدل مفهوم آزمون -2-2

 یسطح شیفرسا رخداد کی اقتصادی در یک کاربری دیمزار و در شده، خسارات هیته یمرحله با استفاده از مدل مفهوم نیادر  

مورد مطالعه و همچنین یک بررسی موردی مبنی بر خسارت فرسایش خاک در یک کاربری مرتع  هامزاریحادث شده بر د یحد

که  یبررسهای مورد محدودهبا  یسطح شیفرسا یبرآورد خسارات اقتصاد یمدل مفهوم قیمهم با تطب نیا ی. براشد نییتع

 نیشده انجام و بهتر یهر کدام از خسارات بررس یسازیمرحله بعد، کم . درمیامر برس نیا یبرا نهیبه کردیرو کیبه  شدتلاش 

 .شودیم یموجود انتخاب و معرف یهاروش با توجه به داده

 سطحی فرسایش خساراتبرآورد  روش شناسی اقتصادی -2-3

منابع موجود، از  یاست. پس از بررس افتهیخاک توسعه  یبارو ایمحصول  دیبرآورد افت تول یبرا یمختلف یهاو مدل هاوهیش

محصول  یافت بارور وه،یش نیاستفاده شد. در ا میمستق نهیبرآورد هز یها( که از گروه روش2018و همکاران ) Panagosروش 

i از  یبه صورت تابعLPL ظرف نیزم یرکاهش بارو ،)%(محصول  دیتول تیCP (t/ha)  و عرصه کشتCA  )آن محصول )هکتار

 .شودیممحاسبه 

(4) 𝐶𝑃𝐿𝑖 = 𝐿𝑃𝐿  × 𝐶𝐴 𝑖 × 𝐶𝑃𝑖 
و کل  SEA  دیشد شیمتاثر از فرسا هیناح ای شیفرسا زانیاز م یبه صورت تابع زی( نLPL) نیزم یمدل افت بارور نیدر ا 

  :شودیمحاسبه م ری)هکتار( با فرمول ز  TAAعرصه کشت 

(5) 𝐿𝑃𝐿 =
SEA

TAA
× 0.08 

را  شیو پس از فرسا شیاز فرسا یتناسب قبل ای تیکلاس قابل توانیم نیاز افت ارزش زم یناش یخسارت اقتصاد نییتع یبرا

و بر  یدانیم یو با بررس نهیبر هز یمبتن یبزار یهاکرد و سپس بر اساس روش نییبا استفاده از روش شناخته شده ماهلر تع

و همکاران  کیکار روش ک نیا یبرا با این وجود،برآورد لازم را انجام داد.  ،لفبا درجات تناسب مخت یاراض متیاساس نرخ ق

به  ،ی( زراعEVL) نیزم یذات یارزش اقتصاد سازییکم یبرا ییداده شد. آنها، الگو صیتشخ یعمل مناسب ی( مبنا2021)

( PM) دیتول تیریمد هاینهیهز زی( و نE) یستیز طی(، ارزش خدمات محY) نیزم یبارور ای دیتول تیاز ظرف یصورت تابع

 کردند. فیتعر

(5) 𝐸𝑉𝐿 = P𝑦𝑌 + 𝑃𝑒𝐸 − 𝑃𝑝𝑚𝑃𝑀 

( SDRرسوب ) لیرا به عنوان نسبت تحو یرقم دیبا ایرسوب انجام داد و  یسنجحجم دیبا ای یگذاررسوب زانیبرآورد م یبرا

 شد:عمل  ،دیآیبه دست م دستنیدر پائ یگذارنرخ رسوب ریمهم براساس فرمول ز نیا یعرصه در نظر گرفت. برا یبرا

(5) 𝑌 = 𝐸 × 𝑆𝐷𝑅 
رسوب بر حسب درصد  لینسبت تحو SDRبر حسب تن و  شیفرسا زانیم Eبر حسب تن،  گذاریرسوب زانیم Yدر آن،  که

 یسطح شیدامنه و فرسا اسیمق ی( برا1393) یو مراد اتیمنابع انجام شده توسط ب یمناسب بر اساس بررس SDRاست. مقدار 

شده توسط فررا و  هیروش توص ی( با توسعه مبان2009و همکاران ) اکیجیکه توسط و یروش اما. تسا هی( قابل توصیاری)ش

 :استفاده شد ،دامنه بسط دادند اسیدر مق SDRبرآورد  ی( برا1995) یلیناکاپیم

(5) 𝑆𝐷𝑅 = 𝐸𝑥𝑝 (𝛿 𝑡𝑝) 
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است که به مشخصات عرصه )حوضه( وابسته است و در  یبیضر δاست و  یسطح انیزمان انتقال رسوب توسط جر ptدر آن  که

همان زمان تمرکز  اسیمق نیدر واقع در ا pt(. 2007و دوتا،  ی)بهاتار شودیدر نظر گرفته م 1سهولت معادل  یبرا اسیمق نیا

 (.2006)لو و همکاران،  شودیمحاسبه م SCS( در روش Tl) یزمان ریمعادله تاخ ایاست که بر اساس روش 

های مواد جایگزین با استفاده از قیمت از جمع جبری هزینه خاک ییعناصر غذا هدررفت یخسارات اقتصادبرای تعیین 

با  ما nدر سال  شیدلیل فرسارفته خاک بهدستاز ییخاک، کل مواد غذا تلفاتمقدار  یینپس از تعشود. بازاری استفاده می

 :(1401)سکوتی اسکویی و شد برآورد  1 رابطه از استفاده

(6) Dun= S*M 

با کسر درصد  خاک تلفات زانی: مSم، ا nدر سال  )بر اساس نتایج آزمون خاک( از دست رفته u: مقدار عنصرDunاین رابطه در 

 .ب استدر رسو رظاز عناصر مورد ن یک: درصد هرMnمیلیمتر( 2حجمی سنگریزه )در ذرات کمتر از 

 :شد برآورد 2از رابطه  ما nدر سال  ییهدررفت مواد غذامع کل ج

(7) An = DnN + DnP+ DnK+DnCa+… 

از  استفاده عناصر با یخاک، ارزش اقتصاد جانشین برای جبران عناصر غذایی از دست رفتههای کود متیق نگرفت رظدر ن با

 شد:رابطه محاسبه 

(8) V = (PNDN+ PPDP+ PKDK+PCaDCa+…  

و و کلسیم است  نژتروین ،فسفر م،یپتاسغذایی  عناصری براشیمیایی های کود متیق بیبه ترت PK ,PP ,PN ،PCa در آن، که

V است.  عناصر کل یارزش اقتصاد 

 نهیو هز دستنییشده در پا یرسوبگذار نیاز افت ارزش زم یجبران خسارت خارج ازمحل که شامل مجموع خسارت ناش نهیهز

 هاینهیبراساس متوسط هز یروبیلا نهیاست. هز الیهر تن رسوب بر حسب ر یروبیلا نهیو هز دیبا ادوات جد ورزیخاک اتیعمل

استفاده کرد.  توانیم یبازار میمستق متیق وهیاز ش یآلودگ نهیمحاسبه هز یبرا. دیآیدست مهانهار در منطقه ب یروبیلا یفعل

احتساب  ی( و برا2022و همکاران ) Garcia-Hernandez جیو فسفر از نتا تروژنیحذف ن نهیبرآورد هز یمنظور و برا نیا یبرا

اروپا در زمان پژوهش حاضر در  هیاتحاد ربنکربن در بازار ک یو روزآمد جهان هیارزش اندوخته کربن از دست رفته از نرخ پا

با استفاده  یسطح شیخارج از محل فرسا اجزاء خسارت برجا و هیبق استفاده کرد. توانیم carboncredits.com رینظ یمراجع

 یبسط داده شده برا یمدل مفهوم ،اساس نیا بر قابل استحصال است. یدانیم یو با بررس نهیبر هز یو مبتن یبازار یهااز روش

 نیدر ا هاندینشان داده شده است. فرآ 1شد که در شکل  یتلفات خاک طراح یخسارت اقتصاد نییتع یاتیروند عمل میترس

  شکل نشان داده شده است.

 مناطق موردمطالعه  -2-4

بازده واقع در گردنه اسدلی استان خراسان شمالی است. رویداد دار و کمهای شیبهای مورد مطالعه دیمزارمحدوده یکی از

رد، بجنوه یستگاا. در است 1386خرداد  15در  یشبانه در منطقه اسدل یآسالیبارش س دادیرو کیاز  فرسایش حدی مزبور ناشی

ست.  ه اثبت شدبارش میلیمتر  5ار مقدمزبور یخ رتاکه نزدیکترین ایستگاه هواشناسی سینوپتیک به محل مورد مطالعه است، در 

 17 ن از وقوع بارشنشاهمان تاریخ   GPMایارهیر ماهووتصابرروی سی ربر ( با1402های میری و همکاران )همچنین بررسی

مطالعه، قطعه  مورد محدودهدر  بود.سدلی امنطقه در ن ستاب اقسمت غره در یژوشمالی به ن سااخرن ستااسطح میلیمتر برای 

در  منهدا ینا شیبمحدوده مورد مطالعه باشد.  یهامزاردی معرف که بود انتخاب شده یابه گونه هکتارمیدر حدود ن ینیزم

قطعه  بیطول ش. ستا رییمکاد ایبر زمجا صددر 12 شیباز  بیش که ستا صددر 100 ستدپایینو در  صددر 30 ستدبالا
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 تندتر شیب.  ستا بمحد عنواز  که سیربرردمو مینز قطعه طولی خنیمرمتر بود.  30قطعه  عرض ومتر  155 یمورد بررس

خاک   شیفرسا یریگاندازه یبرا است.  دهبو مؤثر فرسایشی یطاشر نترشددحادر  منهدا نتهاییا بخشدر ( صددر 100) منهدا

محاسبه و  افتهی شیانجام، حجم خاک فرسا یسطح شیفرسا گرید یهاو مشخصه هااریابعاد ش یریگاندازه ،بعد از رخداد مزبور

هکتار حدود  میدر سطح ن یدانیم یریگشد. بر اساس اندازه لیتبد افتهی شیخاک فرسا جرممخصوص خاک به  جرمبا لحاظ 

 ،یاریش نیب شیفرسا نیمشکل تخم لیدلهاست که ب توجهانیخاک تلف شده و از محل خود خارج شده است. شا تن 520

 .دهدیرا نشان م یسطح شیاز فرسا یاریش شیفرم فرسا تیاست و صرفا کم شیفرسا یدست آمده کمتر از مقدار واقعبه ریمقاد

سطح عرصه عمدتا  .بودبند نیمه خشک در محدوده ایوانکی در غرب استان سمنان محدوده دوم مورد مطالعه مراتع میان

گیری ابعاد دو شکل مناطق مارنی حساس به فرسایش بود. میزان فرسایش در چند دامنه مرتعی در جهات مختلف با اندازه

گیری فرسایش ابعاد هندسی شیارها و طول و تراکم متوسط رای اندازهای سطحی انجام شد. بو فرسایش ورقهشیاری فرسایش 

ها های رنگی و ضخامت پدستالدر واحد سطح دامنه محاسبه شد. همچنین با محاسبه عمق آرمور و نیز استفاده از ارتفاع یقه

( 1404به تحقیق )بهار  هایی که مشخصا فرسایش مربوطه به بازه زمانی یکساله منتهیمحدودهکمیت فرسایش سطحی برای 

 گیری شد.اندازه

 

 نتایج و بحث -3

 اقتصادی فرسایش سطحیتعیین خسارات  1مدل مفهومی -3-1

طور به یطحس شیطور عام و فرسابه شیعات مبتلابه خسارات فرساوموض ترینمهم یپژوهش براساس تجربه و با بررس نیدر ا

شد.  یطراح یاریش-یسطح شیفرسا یخسارات اقتصاد نییتع یبرا یمدل مفهوم کی ،یمدل مفهوم یطراح یمبان زیخاص و ن

 نینشان داده شده است. ا 1در شکل  یسطح شیفرسا یقتصادخسارت ا نییتع یشده برا یطراح یمدل مفهوم یانینمودار جر

استوار  یخسارت اقتصاد نییتع وهیو ش شیبرآورد فرسا یمدل بر دو بخش کل نیشده و چهارچوب ا یطراح ایپو وهیمدل به ش

از مدل  تفادهاس ایو  یدانیم یریگو اندازه یابیارز وهیبه دو ش یاریش-یسطح شیفرسا تیمحاسبه کم یعنیاست. در بخش اول 

نشان  1 در شکل هاندیمراحل و فرآ نیبرآورد( اتکا شده است. نحوه استفاده از حلقه بازخورد ب یمورد نظر برا اسی)بسته به مق

 داده شده است.

 

                                                           
1 . Conceptual model 
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 مورد استفاده یسطح شیبراورد خسارات فرسا یاز مدل مفهوم یکل ینما -1شکل 

 

 اقتصادی فرسایش سطحیخسارات  اجزاء -2-3

افت عملکرد محصول و  یسطح شیخسارت درجا فرسا دجزء قابل رص نیترعی، شاگانمنابع و تجارب نگارند یبر اساس بررس

اجزاء  گریمتناسب آن از د یدر کاربر نیارزش زم نیخاک و همچن یستیز یخاک باشد. اما کاهش غنا ییهدررفت عناصر غذا

 یسطح شیاست که کمتر به آن توجه شده است. از اهم اجزاء خسارت خارج از محل فرسا یسطح شیمهم خسارت فرسا

 بیاست که محصول تخر 2CO یالخانهانتشار گازگ شیافزا نیو همچن یاب سطح تیفیدست، کاهش ک نیدر پائ یگذاررسوب

 (.2است)شکل  یمیشتابنده اقل راتییو تغ نیزم شیخاک و موجب گرما

 
 یسطح شیخسارات فرسا یاجزاء اصل یدسته بند -2شکل 
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 خاک برجا فرسایش یخسارات اقتصادبرآورد  -3-3

  خاک ییعناصر غذا هدررفت یخسارات اقتصاد -3-3-1

آزمون  یهامهم از داده نیا یخاک منطقه در دست باشد. برازمون آ جینتا دیتلف شده با ییعناصر غذا تیمحاسبه کم یبرا

 یعیو منابع طب یکشاورز قاتیخاک و آب مرکز تحق قاتیبخش تحق یخاکشناس شگاهیاز مزارع منطقه که از آزما یکیخاک 

 یبرا یمهم و اصل یینوع عنصر غذا کیبه تفک جیاساس محاسبات انجام و نتا نیاخذ شده بود استفاده شد. بر ا یخراسان شمال

 یبرا نهیتومان هز ونیلیم 3/88جمعا  ،ارائه شد 1در جدول  یآن توسط مواد کود ینیگزیجا نهیهز زیو ندیمزار اسدلی منطقه 

 یخسارت وارده ناش ،یلازم است. به عبارت در سطح نیم هکتار شیواقعه فرسا نیاز ا یتلف شده ناش یکردن مواد مغذ نیگزیجا

در میزان این خسارت  .شودیتومان در هکتار برآورد م ونیلیم 176شده حدود  ییکه منجر به اتلاف عناصر غذا شیاز فرسا

ین ترتیب خسارت اقتصادی وارده از محل اتلاف عناصر اهمیلیون تومان برای سطح یک هکتار برآورد شد. ب 5/6 مراتع ایوانکی

این  برآورد شد.هزار تومان  295و  160 در دو کاربری زراعت دیم و مرتع به ترتیبتلف شده  هر تن خاکازای غذایی خاک به 

 درصد میرسد. 3درصدی هزینه حمل و نقل است که در کاربری دیمزار این سهم  به  40تفاوت مربوط به سهم حدود 
 نتایج براورد خسارت با روش هزینه جایگزینی با مواد کودی -1جدول 

نوع عنصر 

 غذایی

 میزان هدر رفت

 )کیلوگرم(

نوع کود برای 

جایگزینی )درجه 

 خلوص کود(

 نیاز کودمقدار مورد 

 @ )کیلوگرم(

 قیمت واحد در زمان مطالعه

 50 )میلیون ریال به ازاء هر کیسه

 کیلوگرمی کود(

کل هزینه جایگزینی 

 عنصر )میلیون ریال(

 (است هکتار 5/0 یبرا ارقام) )گردنه اسدلی( کاربری زراعت دیم
N 1196 ( 46اوره%) 6/561 12 2340 
P 4/10 (50سوپرفسفات تریپل 

)% 

18 34 24/12 

K 125 (50سولفات پتاسیم%) 5/157 35 225 
Ca 3/8 آهک β  0 0 0 

کود میکرو کامل )واحد  2/5 عناصر میکرو

 کیلوگرم(

20 8/6 

 )در واحد کیلوگرم(

4/122 

 30 هزینه حمل و کوپاشی

 883 کل هزینه

 است( به ازاء هر هکتار)ارقام  کاربری مرتع )ایوانکی(
N 8/41 ( 46اوره%) 9/20 12 1/87 
P 42/0 (50سوپرفسفات تریپل 

)% 

73/0 34 5/0 

K 5 (50سولفات پتاسیم%) 7 35 10 
Ca 35/0 آهک β  0 0 0 

کود میکرو کامل )واحد  21/0 عناصر میکرو

 کیلوگرم(

9/0 8/6 

 )در واحد کیلوگرم(

5/6 

 30 هزینه حمل و کوپاشی

 9/64 کل هزینه

درصد حجمی محاسبه شد 10از  : با احتساب درصد سنگریزه کمتر@  

β ها و مواد مادری در منطقه هدف نیازی به جایگزینی کود کلسیمی نیستدلیل آهکی بودن خاک: به  

 محصول و علوفه اتلاف  یخسارات اقتصاد -4-3-2
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مرتع در منطقه  یاهیدرصد پوشش گ 25و  گندم شدهدرصد محصول کشت 19رفتن حدود  نیاز ب نیمب یدانیمحاسبات م

محصول  لوگرمیک 250در هکتار محصول گندم و حدود  لوگرمیک 228است. در واقعه منجر به افت معادل حدود  یوانکیا

که از نظر کمیت  افت عملکرد علوفه قابل محاسبه است لوگرمیک 125 زین یوکلش در هکتار شده است. در مرتع مورد بررسکاه

 میلون تومان برآورد شد. 5/2میزان خسارت در سطح یک هکتار معادل  ،هزار تومان به ازاء هر کیلوگرم علوفه 20خسارت با نرخ 

هر  ینیتضم دینرخ روز خر یتومان در هکتار )برمبنا ونیلیم 67/4در اتلاف محصول گندم معادل حدود  یخسارت جار نرخ 

( و معادل خسارت 1404تومان در سال  500هزار و  20 د،یمف ریدرصد افُت غ کیو  دیدرصد اُفت مف 4 یگندم بر مبنا لوگرمیک

کاه و کلش در سال  لوگرمیهر ک یتومان برا 2100کاه و کلش معادل  متیهزار تومان افت محصول کاه و کلش )ق 525

در سال  ی( محاسبه شد. برآورد نرخ علوفه مرتعقرار گرفت( 1403 متی، مبنا ق1404در سال  متیعدم کشف ق لیدل)به1403

 5/2. بنابراین، خسارت سالانه افت تولید علوفه مرتعی معادل شد محاسبه لوگرمیهزار تومان به ازاء هر ک 20معادل  زین قیتحق

 میلیون تومان در هکتار برآورد شد.

( برآورد شده است 1400)  یو گرج یتوسط غفار شیفرسا متریهر سانت شیبه ازاء فرسا میگندم د یبرا یافت پنج درصد نرخ

از پهنه  یدر عرصه، با احتساب درصد ،یاریش شینرخ افت مبنا قرار گرفت. با توجه به فرم غالب فرسا نیمطالعه هم نیکه در ا

هکتار  میطور متوسط در سطح نواقعه به نیمحاسبات نشان داد که ا ارها،یش وسطدارد و عمق مت یاریش شیکه رخنمون فرسا

اشاره  یدرصد 5مبنا و با احتساب نرخ افت  نیشده بود. بر هم یاز خاک سطح متریسانت 7/4 شیمورد مطالعه، منجر به فرسا

خواهد  یسنوات آت یبرا دیتول یدرصد 5/23 یمعادل افت بارور شیفرسا نیا ،یخاک تلف شده سطح متریبه ازاء هر سانت شده،

 ینیتضم دینرخ خر یگندم در عرصه است که بر مبنا دیسالانه تول تیدر هکتار از ظرف لوگرمیک 282افت معادل کاهش  نیشد. ا

 78/5با نرخ افت دو درصد ابلاغ شده است. خسارت سالانه  لوگرمیهر ک یتومان برا 21500معادل  1404گندم که در سال 

 خواهد داشت. یتومان در هکتار در  هر سال را در پ لونیم

 نیخسارت کاهش ارزش زمبرآورد  -3-3-3

 متیق نییاز تعاین شکل از خسارت برای اراضی مرتعی منطقه ایوانکی مصداق نداشت، اما برای دیمزارهای  منطقه اسدلی، 

استنتاج  قابل ریز یهانهیاستفاده شد. براساس عرف موجود گز نیزم یارزش اقتصاد نییتع یبراساس عرف منطقه برا نیزم

 .است

 تومان در هکتار ونیلیم 350 نهیدر منطقه کم یمجاور جاده اصل II کلاس یاراض متیق

  تومان در هکتار ونیلیم 240حدود  یدر مجاورت جاده اصل III کلاس یاراض متیق

   تومان در هکتار ونیلیم 200تا  180تند حدود  بیبالادست با ش V و IV کلاس یاراض متیق

بودند از آنجا که کل عرصه  شیمتأثر از فرسا ماًیکه مستق یدر خود اراض تیاز افت کلاس قابل یناش نیزم یافت ارزش ذات زانیم

 .بودتومان  ونیلیم 30حدود  برآوردی رقم IVبه کلاس  IIIو  IIو تناسب از کلاس  تیافت کلاس قابل هکتاری مین

 یسطح شیخسارات خارج از محل فرسا یبراورد اقتصاد -3-3-4

به دست آمد. برای اراضی مارنی مرتعی  45/0نسبت تحویل رسوب عددی برابر  ،برای دیمزار مورد مطالعهبراساس محاسبات 

قابل محاسبه بود با این فرض میزان رسوبگذاری انجام شده در قطعه زمین  4/0منطقه ایوانکی نسز نسبت تحویل رسوب معادل 

محاسبه  ریخسارت با استفاده از معادله ز زانیم ،گذاریرسوب زانیم نییاز تع پستن برآورد شد.  225دست دیمزار معادل پایین

 .دیآیدست مهانهار در منطقه ب یروبیلا یفعلهای نهیبراساس متوسط هز یروبیلا نهیهزهای فوق با حال با محاسبه پارامتر شد.

میلیون تومان )هر  3/15میلیون تومان و  هزینه حمل رسوبات با کامیون: حدود  5هزینه بیل مکانیکی برای یک روز: معادل 
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، Anthonyهزار تومان(. بر این اساس خسارت خارج از محل حاصل از رسوبگذاری براساس روش هزینه خسارت ) 900سرویس 

 ه ازای هر تن رسوب(دلار ب 1/1میلیون تومان ) 3/20 ( معادل2009

برای محاسبه هزینه آلودگی از شیوه قیمت مستقیم بازاری استفاده شد. برای این منظور و برای برآورد هزینه حذف نیتروژن 

رفته از نرخ پایه جهانی ( و برای احتساب ارزش اندوخته کربن ازدست2022و همکاران ) Garcia-Hernandezو فسفر از نتایج 

یورو به ازاء هر تن کربن( در مرجع  44/71ربن اتحادیه اروپا در زمان پژوهش حاضر )یعنی نرخ کربن در بازار ک

carboncredits.com بود که معادل دلاری  12/1شاخص نرخ برابری دلار با یورو معادل  ،استفاده شد. در زمان مطالعه حاضر

 دلار برای هر تن کربن محاسبه شد.    01/80

دلار  100)میلیون تومان در سال برای مرتع ایوانکی  87/1برای دیمزار و میلیون تومان  2هزینه حذف نیتروژن:   •

 درصد 50برای هر تن نیتروژن( با فرض نسبت تحویل 

دلار  1400) یوانکیمرتع ا یتومان در سال برا هزار 6/173اسدلی  مزارید یبرا هزار تومان 200هزینه حذف فسفر:  •

 برای هر تن فسفر(

 دلار برای هر تن هدررفت کربن خاک( 01/80میلیون تومان ) CO2 :4هزینه انتشار گاز  •

)سنگ و  دیجد یاراض تیمحدود جادیاساس ا و تناسب بر تیافت کلاس قابل یشده در منطقه اسدلانجام یدر مطالعه مورد

عنوان درصد مجاور جاده به 8-5 بیبا ش 2درجه  یمتر از اراض 1000کلاس با فرض سطح متأثر حدود  کی زانی( به مزهیسنگر

و  II ،IIIرده  یو تناسب اراض تیقابل های¬در کلاس مید یزراع نیزم ارزش نیخسارات خارج از محل در نظر گرفته شد. همچن

IV یدانه، افت ارزش اقتصادو درشت یبا قطعات سنگ یبا در نظر گرفتن سطح عرصه متأثر از رسوبگذار ن،یشد. بنابرا انیب 

 تومان برآورد شد. ونیلیم 9حدود  یاراض لیکلاس از کلاس پتانس کیاز تنزل  یناش نیزم

 یسطح شیفرساخسارات کل  زانیم نییتع -3-3-5

سا یمقدار کم سارات درجا و خارج از محل فر شروح در جدول هب یسطح شیخ ست. بر 2طور م شده ا سبات  ارائه  ساس محا ا

 میعرصووه ن کی در که بازدهو کم داربیشوو مزاریدر مزارع د یسووطح شیفرسووا یحد دادیگرفته خسووارت کل واقعه روصووورت

هکتار در  کیخسارت در واحد سطح  نیبوده است. ا الیر ونیلیم 1727حدود  ،شده است یرگیعنوان معرف اندازهبه یهکتار

 تیدر منطقه هدف اسوووت. از نظر افت کلاس قابل مزارید نیزم یاز ارزش عرف شیب باًیتومان بوده که تقر ونیلیم 345حدود 

در  یرفع یمتیبراساس مفروضات ق نیزم یاز محل افت ارزش اقتصاد شیمجموع خسارت درجا و خارج از محل فرسا ،یاراض

شد ونیلیم 29محل مورد مطالعه حدود  سایشتومان برآورد  شده به مراتع ایوانکی در اثر فر سارت وارد  شده در . خ های وقع 

میلیون تومانی به ازاء هر تن  77/4میلون تومان بود که نشوووان از خسوووارت  5/10معادل  1404سوووال آبی منتهی به خرداد  

 فرسایش بود.

 رهای گردنه اسدلیخلاصه خسارات فرسایش خاک رویداد مورد مطالعه در دیمزا -2جدول 

کمیت خسارت در دیمزار اسدلی )میلیون  نوع خسارت

 در نیم هکتار(رخداد ریال برای تک 

کمیت خسارت در مرتع ایوانکی )میلیون 

 ریال در هکتار در سال(

 90 75/1371 جمع خسارات درجا 

 9/14 355 جمع خسارات خارج از محل 

 9/104 75/1726 جمع کل خسارات
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 گیرینتیجه

. های شیمیایی و غلظت عناصر غذایی ضروری استاطلاعات از ویژگی برای برآورد خسارت اقتصادی فرسایش سطحی داشتن

برآورد فرسایش، محاسبه کرد.  گیری میدانی و یا استفاده از یک مدلهمچنین، کمیت فرسایش خاک را نیز باید به کمک اندازه

سپس اجزاء فرسایش خاک اعم از اثرات برجا و خارج از محل احصاء شود. در نهایت با یک مدل اقتصادی برآورد خسارت، کمیت 

اتلاف عملکرد  ،خسارت اقتصادی برای هر یک از اجزاء فرسایش خاک محاسبه شود. در فرسایش سطحی مهمترین جزء خسارت

است. اما بسته به نوع کاربری و محل وقوع  )مختص کاربری زراعی( ناصر غذایی خاک و افت ارزش زمیناتلاف ع ،محصول

های موردی انجام شده خسارت وارده به کاربری زراعت تواند حائز اهمیت باشد. در بررسیفرسایش اثرات خارج از محل نیز می

در ایران  است برای پوشش کامل اجزاء خسارت فرسایش سطحی درصد بیشتر از کاربری مرتع برآورد شد. بدیهی 70دیم حدود 

میدانی های انجام آزمون و رسیدن به یک دستورالعمل جامع برای برآورد خسارت اقتصادی فرسایش سطحی برای شرایط ایران،

 شودها پیشنهاد میبیشتری در اقالیم مختلف و دیگر کاربری

 

 سپاسگزاری

موسسه حاضر با حمایت سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری و پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری و مشارکت  تحقیق

شود. همچنین از آقای دکتر انجام شد. از همکاری ایشان قدردانی می ییو توسعه روستا یاقتصاد کشاورز یزیربرنامه یپژوهشها

عباسی، عضو هیات علمی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خراسان رضوی و بخش تحقیقات خاک و 

های مورد استفاده در این خراسان شمالی برای ارائه برخی دادهاستان  یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحقآب 

 شود.ی میتحقیق تشکر و قدردان
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Abstract 
The present study is an effort that was designed and implemented with the aim of developing an operational 

method for the economic estimation of surface soil erosion losses in two land uses: rainfed agriculture and 

rangelan and the calculation of different components of this damage. For this purpose, a conceptual model was 

built to assess the costs of surface soil erosion. In this model, by examining the study sources, the main 

components of surface erosion damage were calculated, including in-situ damages, such as the value of lost soil 

nutrients, losses from reduced agricultural, rangeland production in the degraded area, losses from the reduction 
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of land resource classes, etc., and off-site damages, such as damage to water resources pollution, reduced income 

and employment capacity, sedimentation in rivers and water reservoirs, etc. Then, the economic quantification 

methods of each of the components were tested with scientific methods. In two case studies, the quantities of 

economic losses of surface erosion were tested in a rainfed land use in the Asadli Pass of North Khorasan and a 

semi-arid rangeland land use in Ivanaki. Based on quantitative calculations made with this conceptual model, the 

dollar equivalent of economic damage from surface erosion per ton of soil lost in rainfed and rangeland use was 

estimated to be about $4.81 and $4.77 of soil, respectively. 
Keywords : Economic value of soil, on-site erosion damage, out-of-situ erosion damage, conceptual mode  


