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 چکیده

پذيري بسيار بالا، نقش غالب را در توليد دليل فرسايشهاي کشور، بهميليون هکتاري از عرصه 31.44سازندهاي مارني با پوشش 

هاي کنند. هدف اين پژوهش، برآورد خسارات اقتصادي ناشي از توليد رسوب و هزينهمحلي ايفا ميرسوب و ايجاد خسارات برون

« هزينه خسارت»دست در اين اراضي بود. براي دستيابي به اين هدف، از رويکرد ات آبي پايينتأسيسسدها و مرتبط با لايروبي 

ميانگين  ها،هاي مرتبط استفاده شد. بر اساس يافتههاي ميداني، منابع علمي و نظرسنجي از کارشناسان سازمانو تحليل داده

هزينه لايروبي و انتقال هر تن رسوب د. برآورد گردي در سالتن در هکتار   30 حداقلويژه در اراضي مارني کشور  توليد رسوب

گذاري در مخازن سدها، خسارت سالانه ناشي از رسوب در نظر گرفته شد. نتايج نشان داد که دلار( 10ريال )معادل  ۸000،000

همت  503.04نهايي تبه ناشي از اشکال مختلف فرسايش سطحي، شياري و خندقي دستها و ساير تأسيسات آبي پايينکانال

برآورد شد. در  همت 2۷هاي مارني لغزشخسارت ناشي از رسوب حاصل از زمين باشد. علاوه بر اين،مي )ميليارد تومان(

است  همت 530هاي کشور، حدود محلي مستقيم مرتبط با رسوب از کل خسارات فرسايش مارنسهم خسارات برون مجموع،

تدوين  د.باشهاي عملياتي کشور ميهاي آبي و افزايش هزينهين اراضي در کاهش عمر مفيد سازهتوجه اکه بيانگر سهم بسيار قابل

جهت کاهش اين  فرسايش مارني هاي بحرانيبرنامه فوري و تخصيص بودجه ويژه براي اجراي عمليات آبخيزداري در کانون

 .خسارات عظيم، امري ضروري است

 فرسايش مارن، توليد رسوب، هزينه لايروبي، اقتصاد خاکمحلي، خسارت برونکلیدی:  واژگان
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 مقدمه

شود. خسارات ناشي از اين محيطي و اقتصادي در سراسر جهان محسوب ميهاي زيستترين چالشيش خاک يکي از جديفرسا

محلي که شامل اثرات فرسايش در خارج شوند. خسارات برونتقسيم مي« محليبرون» و« محليدرون»پديده به دو دسته اصلي 

گذاري در مخازن سدها، رسوب توان بهترين اين خسارات ميتر هستند. از مهمتر و پرهزينهاز مبدأ وقوع آن است، اغلب پيچيده

اشاره  هاهاي تصفيه آب و آسيب به زيرساختزينهسازي سدها، افزايش ههاي آبياري و انتقال آب، کاهش ظرفيت ذخيرهکانال

شناسي خاص، از جمله حساسيت هاي ژئوتکنيکي و زمينبه دليل ويژگي سازندهاي مارني کرد. در بين منابع توليد رسوب،

گرفته در تمحلي دارند. مطالعات صورسزايي در توليد رسوب و در نتيجه ايجاد خسارات برونالعاده به فرسايش آبي، سهم بهفوق

درصدي اراضي مارني در اين حوضه، سهم اين اراضي در توليد  15دهد که با وجود پوشش حوضه آبريز سد سفيدرود نشان مي

با اين وجود، برآورد کمي و اقتصادي اين خسارات در مقياس  (.1352،سوگرآ) رسدمي درصد ۸0حدود  بهرسوب پشت سد 

محلي فرسايش خاک در برآورد خسارات اقتصادي برون ملي کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراين، هدف از اين پژوهش،

 د.باشيم هاي مستقيم ناشي از توليد رسوب و لايروبي تأسيسات آبيسازندهاي مارني ايران با تمرکز بر هزينه

فرسايش خاک از  ت.دليل تنوع بالايي که در انواع فرايندهاي فرسايش خاک وجود دارد، خسارات آن نيز بسيار متعدد اسبه

توان آنها را در دو گروه خسارات برجا و خسارات خارج از سازد که ميخساراتي را به محيط اطراف وارد مي ،هاي مختلفجنبه

دررفت خاک، مواد مغذي و مواد آلي و کاهش باروري خاک، کاهش . ه(1995 و همکاران، Pimentelد )بندي کرمحل تقسيم

کاهش سطح زير کشت و  شده،کيفيت حاصلخيزي، شيميايي، فيزيکي و بيولوژيکي خاک؛ افت عملکرد، آسيب به گياهان کشت

هاي آبي از ( و رسوبگذاري در پهنه2013  ن،و همکارا Lal .2001  ،Tellesا )مهمترين خسارت برج ،کاهش درآمد کشاورزان

،کاهش کيفيت منابع آب،  هاي آبياريا، رسوبگذاري در کانالهنشيني رسوبات در مخازن سدها و کاهش ظرفيت آنجمله ته

آبي، قهاي برهاي آبي، کاهش تنوع زيستي، اثرات نامطلوب بر فرآيندهاي تصفيه آب، اثرات نامطلوب بر نيروگاهشدگي پهنهغني

بوم از هاي آب و ساير تأسيسات زيربنايي و اختلال در خدمات زيستها، کانالآهنها و راهافزايش خطر سيل، تخريب جاده

 .(2013و همکاران، Telles و Boardman، 2006;Telles، 2011د )باشنمهمترين خسارات خارج از محل فرسايش مي

که  چرا ت.سازي همه آنها کار بسيار دشواري اسخاک وجود دارد، ارزيابي و کمي توجه به تنوع زيادي که در پيامدهاي فرسايش

علاوه اين که برخي از خسارات فرسايش مانند هب د.هاي ويژه نياز دارگذاري خاص و دادههر نوع خسارات به يک چارچوب قيمت

غيرممکن يا  ها تقريباًذاري آنگگيري و قيمتمهاجرت، اشتغال، آسيب به تنوع زيستي و تغيير اقليم ناملموس بوده و اندازه

 .(Duffy،2012، 2004 و همکاران، Gorlachد )باشدشوار مي

براي محاسبه خسارات ملموس و  رويکرد هزينه خسارات عمدتاً از بين رويکردهاي مختلف ارزيابي خسارت فرسايش خاک، 

توان خسارات خارج از محل فرسايش را مي .(2021 همکاران، وPatault ت )شده اسناملموس فرسايش در خارج از محل استفاده

زيستي، بخش خسارات زيرساختي و بخش خسارات بهداشتي و مرتبط با بخش خسارات محيط د:در سه بخش مجزا بررسي کر

تخريب محيطي مانند کاهش کيفيت آب، هاي زيستهاي اقتصادي مرتبط با آسيبزيستي هزينهدر گروه خسارت محيط ت.سلام

و  Bandaraد )شوگرفته ميزيستگاه حيات وحش، اخلال در خدمات اکوسيستم )مانند کنترل سيل، ترسيب کربن( در نظر

ديده در اثر فرسايش خاک هاي آسيببخش خسارات زيرساختي، هزينه تعمير يا جايگزيني زيرساختدر  .(2001 همکاران،

ها در نظر گرفته مي ها و ساختمانها، پلها و همچنين تعمير جادهو رودخانه هاي مربوط به لايروبي مخازن سدهامانند هزينه

هاي هاي مديريت يا تغيير مسير جريان آب براي جلوگيري از فرسايش بيشتر و آسيبعلاوه بر اين، ممکن است هزينهد. شو

ايش خاک مانند مشکلات تنفسي يا در بخش بهداشت و سلامتي، هزينه مسائل بهداشتي ناشي از فرس زيرساختي لحاظ گردد.

هاي اين روش شامل عدم حدوديتم .(2000 و همکاران،  Prettyهاي آلوده برآورد مي شود )هاي ناشي از مصرف آببيماري

هاي اقتصادي خسارات مرتبط با فرسايش خاک گيري دقيق کليه هزينههاي کافي و همچنين دشواربودن اندازهدسترسي به داده

 و همکاران، Bandara ;1995 و همکاران، Pimentelه توان باند ميمله پژوهشگراني که از اين رويکرد استفاده کردهاز ج ت.اس

2001;Patault ،2021 و همکاران; Li ،اشاره کرد 2021 و همکاران.Patault   تحليل و( با استفاده از تجزيه2021)و همکاران

هاي شرکت هاي بيمه،هاي آب، شرکتاي يا محلي )نظير سازمانادارات و مقامات منطقه ها،شده توسط سازماناطلاعات مالي ارائه

سال گذشته و همچنين بررسي منابع موجود )مقالات علمي،  25ونقل( مربوط به هاي حملآب آشاميدني، مديران زيرساخت
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ب را در دو منطقه ويژه واقع در کمربند لسي هاي اقتصادي خارج از محل ناشي از فرسايش و روانازينه...( ههاي فني وگزارش

اي، شده شامل خسارات اجتماعي مانند مطالبات بيمههاي بررسيهزينه د.اروپاي شمال غربي )نورماندي، فرانسه( ارزيابي کردن

تا  1995ال نتايج نشان داد که از س د.هاي پيشگيري بواي و ريلي و همچنين هزينههاي جادهآلودگي آب، خسارت به زيرساخت

هاي خارج از ، ميانگين هزينهSeine-Maritime در منطقه د.ميليون يورو متغير بو ۷21تا  611، کل هزينه خسارت از 201۷

( 1995)و همکاران  Pimentelد. يورو در سال در کيلومتر مربع ارزيابي ش ۸6۸حدود  Eure و در منطقه 4319محل حدود 

توجه به  با د.ميليارد دلار در هر سال برآورد کردن 1۷ايش خاک در ايالات متحده را حدود هاي خارج از محل فرسمجموع هزينه

ميليارد تن تخمين زده شده بود، به ازاي هر تن فرسايش خاک حدود  4متحده که در اين تحقيق کل فرسايش خاک در ايالات

هاي گذشته، کننده و دادهبينيفاده از يک مدل پيشا است( ب2021) و همکارانLi د. دلار خسارت خارج از محل ايجاد مي شو 4

 د.خسارات فرسايش خاک تحت سناريوهاي مختلف تغيير اقليم در شهر کوکرموت واقع در شمال غربي انگلستان بررسي کردن

ميليون دلار  230تا  110ها در مجموع سالانه بين ها و ساختمانها، جادهنتايج نشان داد که ميزان خسارت فرسايش به پل

  د.خواهد بو

 ظرفيت کاهش باعث رسوبات .هستند آبخيز هايحوزه در زاييرسوب اصلي منبع دار،شيب مناطق در خصوصبه مارني، هايخاک

 بسيار هاسيستم اين تعميرات و لايروبي هزينه .شوندآبي مي هايزيرساخت به آسيب و آب انتقال هايکانال انسداد سدها، ذخيره

( هزينه لايروبي رودخانه ناشي از خسارات خارج از محل فرسايش خاک، در 2016و همکاران ) Omelan نظربر اساس  .است بالا

( هزينه پاکسازي هر تن رسوب 2011و همکاران ) Santos Telles يورو هزينه دارد. بر اساس برآورد  5هر مترمکعب رسوب، 

 دلار  است. 5براي ادامه فعاليت ناوبري 

کيلومتر مربع  ۷9۸دلار آمريکا در سطح حوزه آبخيز  2۸۷000حدود در  19۸9هزينه رسوبگذاري در کاستاريکا در سال کل 

دلار در هکتار است. هزينه جهاني لايروبي که به ازاي هر تن  3.6(. اين رقم معادل Solórzano  ،1991شده است )محاسبه

دلار است  10طور متوسط هزينه لايروبي هر تن رسوب حدود به .ستدلار( گزارش شده ا 30تا  3دلار )بين  10رسوب، 

(Panagos  ،2024و همکاران.)   Panagos ( با بررسي اقتصادي خسارات خارج از محل فرسايش خاک بيان 2024و همکاران )

( ميليارد يورو _+0.9) 2.3ميليون متر مکعب رسوب آورده،  135کشور عضو اتحاديه اروپا و بريتانيا حذف  20اند که در داشته

 لايروبي هايهزينه يورو هزينه بايد پرداخت کرد. 23.۷0تا  10.3۷عبارت ديگر به ازاي هر مترمکعب رسوب، بين هزينه دارد. به

 شرح به آسيا و اروپا آمريکا، برآوردهاي اساس بر دريايي هاياسکله و آبياري هايکانال سدها، در خاک فرسايش از ناشي رسوبات

 (:1است )جدول  زير

 
 های مختلف های آبی بر اساس نظر نهادها و سازمانهای برآوردی لایروبی سدها و کانالهزینه –1جدول

 منطقه ($/m3سدها ) ($/m3کانال هاي آبياري ) ($/m3ها )اسکله منابع

USDA-NRCS, 2020 

USACE, 2020 

NOAA, 2021 

 آمريکا 15-5 10-3 30-10

European Commission, 2018 

EEA, 2020 

 اروپا يورو ۸-20 يورو 5-15 يورو 50-15

ADB, 2021 

 2019هند،  آب وزارت

 2022مالزي،  و سنگاپور هايگزارش

 آسيا 5-1 0.5 – 3 20-5
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 های سدهای کشورهزینه لایروبی بر اساس داده

ارائه شده  13۷9سال براي ( هزينه لايروبي سدهاي کشور 13۸4شهري و صادقي )بر اساس اطلاعات اخذشده از عاقلي کهنه

  رائه شده استا 2نتايج آن در جدول  روزرساني شد کهبه لايروبي هايهزينه سالانه، تورم نرخبا احتساب . است

  (1404دلار سال ارزش بر اساس ، 1404به روزرسانی هزینه ها توسط پیروان و همکارن، هزینه لایروبی به ازای هر تن رسوب ) -2جدول 

(1404 سال  هزینه به ازای هر تن رسوب )دلار نام سد  

 1.66 لار

 2.54 وشمگیر )گرگان(

 3.33 سفیدرود

 1.40 قشلاق

 1.40 میناب

 3.25 دز

 2.81 لتیان

 3.16 اکباتان

رودزاینده  2.54 

 3.16 امیرکبیر

 0.53 جیرفت

 14.58 درودزن

 1.05 کارده

 2.84 میانگین

 

 هاروشمواد و 

انجام شده است. ( 1404همکاران،  )پيروان و ميليون هکتار 31.44 هاي مارني کشور به وسعتاين مطالعه در سطح تمامي پهنه

اي تفکيک قاره-اي، دريايي و ساحليرده اصلي مارن قارهشناسي و مطالعات پيشين در سه هاي زمينها بر اساس نقشهاين پهنه

هاي هاي پلاتگيريساز باران، اندازهشبيه هايويژه سالانه در اراضي مارني کشور بر اساس تلفيق داده رسوبميانگين  .شدند

 .گرفته شددر نظر  تن در هکتار در سال 30 حداقل  هاي آبخيز مختلف،در حوزه سنجيصحرايي و مطالعات رسوب
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هزينه لايروبي و  استفاده شد. در اين راستا رويکرد هزينه خسارت محلي مرتبط با رسوب ازبراي برآورد خسارات اقتصادي برون 

حجم توليد  .برآورد گرديد اي(،منطقههاي متولي )مانند آبهاي سازمانبر اساس نظرکارشناسي و داده انتقال هر تن رسوب

وقوع از حاصل ها حجم رسوب ورودي به آبراههو نيز   ي از فرسايش سطحي، شياري و خندقيناشرسوب اراضي مارني 

و با فرض ( 1404زمين لغزش کشور، پيروان و همکاران،  4500از   فعال مارني لغزشزمين 1500 )برآورد هاي مارنيلغزشزمين

 .اي محاسبه و به تن تبديل شدآبراههدرصد از آن به شبکه  20مترمکعب و ورود  ۷500جايي ميانگين حجم جابه

 نتایج  و بحث

در اين تحقيق ميزان توليد رسوب ناشي از فرسايش اراضي مارني کشور به دو صورت محاسبه شده است. حالت اول اين که 

از ناشي سهم توليد رسوب  ،حالت بعديدرسطحي، شياري و خندقي مد نظر قرار گرفت و فرسايش مشارکت اشکال مختلف 

 لغزش نيز برآورد و به رقم قبلي اضافه شد. اي و زمينحرکات توده

حجم کل خاک  تن در هکتار، 30 هدررفت خاکميليون هکتاري اراضي مارني و ميانگين  31.44با توجه به مساحت 

صورت يافته بهفرسايشاي از اين ماده رسد. با فرض اينکه بخش عمدهمي ميليون تن 943.2يافته سالانه از اين اراضي به فرسايش

 .توجه دانستها بسيار قابلتوان سهم اين اراضي را در پرکردن مخازن سدها و کاناليابد، ميدست انتقال ميرسوب به پايين

ريال براي لايروبي هر  ۸000،000با در نظر گرفتن هزينه  خندقي(-شياري-گذاري )فرسايش سطحيخسارت ناشي از رسوب

 .(3شود )جدول برآورد مي همت )ميليارد تومان( 503.04 تنهايينه ناشي از اين بخش بهتن رسوب، خسارت سالا

 

 دستگذاری در تأسیسات پایینبرآورد خسارت سالانه ناشی از رسوب -3جدول 

 منبع/توضيح  مقدار پارامتر

 1404پيروان و همکاران،  31.44 مساحت اراضي مارني )ميليون هکتار(

 30 سالانه )تن در هکتار( رسوبتوليد ميانگين 
پيروان و ) هاي صحراييساز باران و پلاتهاي شبيهتلفيق داده

 (1404همکاران، 

 حاصلضرب دو پارامتر فوق 943.2 يافته )ميليون تن در سال(کل خاک فرسايش

 1404هاي سازماني، نظر کارشناسي و داده ۸00،000 هزينه لايروبي هر تن رسوب )ريال(

رسوب ورودي به شبکه آبراهه اي ناشي از  ميزان

 فقره زمين لغزش مارني در کشور )ميليون تن( 1500
 1404پيروان و همکاران،  16.۸۷5

 همت 530 خسارت سالانه )همت(
جمع خسارات رسوب ناشي از فرسايش اراضي مارني و وقوع زمين 

 لغزش در اين اراضي

 

تقاطع داده شد و مشخص گرديد که    GISهاي مارني کشور در محيط با پهنهشده ايران هاي شناساييلغزشزمينهاي پهنه

که حجم  .شودسالانه تخمين زده مي  (.1404قرار دارند )پيروان و همکاران،  لغزش هاي کشور در پهنه مارنياز زمين 31.31%

 1500) ،هاي مارني کشورلغزشسهم زمين %30شده  کشور با احتساب لغزش ثبتمورد زمين 4500خاک جابجاشده ناشي از 
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مترمکعب براي  10000تا  5000( و با فرض حجم توده لغزشي بين 1404، پيروان و همکاران، لغزش مارنيمورد زمين

(: تن هر به ازاي) ايران در رسوب شوداگر هزينه لايروبي و انتقالميليون متر مکعب برآورد مي 11هاي کوهستاني تا لغزشزمين

 دلار در نظر بگيريم محاسبات به قرار زير خواهد بود: 10ريال معادل  ۸000000

متر مکعب خاک جابجاشده 11250000=  حجم متوسط خاک جابجاشده هر لغزش ۷500 ×مورد لغزش مارني1500

 هاي مارني کشورلغزشزمين

 هاي مارني کشورلغزشينتن خاک جابجاشده زم16۸۷5000)وزن مخصوص خاک تن/مترمکعب( =  1.5 ×11250000

 ( و هزينه لايروبي و انتقال1404پيروان و همکاران، اي وارد شود ) لغزش به سيستم آبراههحجم خاک جابجاشده زمين %20اگر 

 دلار در نظر بگيريم 10ريال معادل  ۸000000(: تن هر به ازاي) ايران در رسوب

 همت در کشور  2۷ريال= 2۷000000000000= %20 × ريال( ۸000000دلار ) 10 ×16۸۷5000

خسارت مستقيم ناشي از رسوب  دهد که( نشان مي1404همت در سال  112۸0مقايسه اين ارقام با بودجه کل کشور )حدود 

رو و ضرورت است. اين رقم، عظمت چالش پيش درصد از کل بودجه کشور 4.۷ها، معادل حدود حاصل از فرسايش مارن

و همکاران،  Panagosهاي )سازد. نتايج اين تحقيق با يافتهحوزه حفاظت از اين اراضي را نمايان ميگذاري جدي در سرمايه

زدايي در اتحاديه اروپا و خسارات جهاني هاي بالاي رسوب( که به ترتيب بر هزينه1995و همکاران،  Pimentel( و )2024

 ت.فرسايش خاک تأکيد دارند، همسو اس

 

 گیری نتیجه

محلي ناشي از توليد رسوب در اراضي مارني کشور، بسيار کلان خسارات اقتصادي برون اين پژوهش به وضوح نشان داد کهيج نتا

عمر مفيد مخازن سدهاي کشور را به شدت کاهش داده و  حجم عظيم رسوب توليدي سالانه از اين اراضي، .توجه استو قابل

با توجه به وسعت و پراکنش اين اراضي، اقدامات پراکنده آبخيزداري  د.کنيل ميهاي گزاف لايروبي را به اقتصاد ملي تحمهزينه

برنامه ملي فوري و فراگير براي کنترل فرسايش و حفاظت از "تدوين و اجراي يک  پاسخگوي اين چالش ملي نيست. بنابراين،

ل و کافي، نه تنها يک اقدام حفاظتي، بلکه هاي بحراني توليد رسوب و تخصيص بودجه مستقبندي کانونبا اولويت "اراضي مارني

 است. هاي آبي و توسعه پايدار کشورگذاري اقتصادي ضروري براي حفظ زيرساختيک سرمايه

 

 تشکر و قدردانی

اي که در گردآوري منطقههاي منابع طبيعي و آبز کليه همکاران محترم در پژوهشکده حفاظت خاک و آبخيزداري و سازمانا

 .ارائه نظرات کارشناسي ما را ياري نمودند، صميمانه سپاسگزاريمها و داده
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Abstract 
Marl formations, covering approximately 31.44 million hectares of Iran's area, play a dominant role in sediment 

yield and creating off-site damages due to their extreme erodibility. This research aimed to estimate the economic 

losses associated with sediment production and related dredging costs of downstream water infrastructures in 

these lands. The "Damage Cost Approach" was used, analyzing field data, scientific resources, and expert 

opinions. Findings indicate an average annual soil loss rate of 30 tons ha⁻¹ year⁻¹ in the marl lands. The dredging 

and transport cost for each ton of sediment was estimated at 800,000 Rials (approx. 10 USD). Results show that 

the annual cost of sedimentation in dam reservoirs, canals, and other downstream water structures alone amounts 

to 503.04 Billion Tomans. Additionally, the damage from sediment input from marl landslides was estimated at 

27 Billion Tomans. In total, the direct off-site damages related to sediment account for approximately 530 Billion 

Tomans of the total erosion damages from marl lands, highlighting their significant role in reducing the lifespan 

of water infrastructures and increasing national operational costs. The urgent development and funding of a 

comprehensive watershed management program focused on critical erosion hotspots in marl areas is essential to 

mitigate these massive losses. 

Keywords: Off-site Damage, Marl Erosion, Sediment Yield, Dredging Cost, Soil Economics. 

 


