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 دهيچک

 یک عنوانبه آن تخریب خسارات برآورد و خاک اقتصادی گذاریارزش ،خاک حفاظت قانون در

 ،نوشتاراین  در. یط زیست گذارده شده استمح سازمان و کشاورزی وزارت عهده به مهم وظیفه

ات توسعه روشی بومی برای برآورد اقتصادی خسارمنظوربه شدهانجام پژوهشضمن ارائه دستاورد 

اقتصادی گذاری وتعیین خسارات ، روش ارزشلب فرسایش شیاریابا فرم غ خاک سطحی فرسایش

 سطحی فرسایش خسارات طورکلی،به. خواهد شدارائه فرسایش سطحی متناسب با شرایط ایران 

رفته، خسارات کاهش تولید ازدستعناصر غذایی خاک  ارزش نظیر برجا، خسارات دسته دو به

خسارات ناشی از کاهش کلاس  یافته،تخریب منطقه در جنگلی و مرتعی کشاورزی، محصولات

آلودگی منابع آب، کاهش ظرفیت  خسارت نظیر محل از خارج خسارات و منابع اراضی و غیره

برای ارزیابی در این اثر، . شودمیتقسیم  غیره و آب مخازنانهار و رسوبگذاری در  ،اشتغال درآمد و

 در یک فرآیند جریانی عملیاتی. مدل مفهومی ساخته شد یک ،سطحیفرسایش خاک های هزینه

مورد کنکاش  غیر مستقیم مستقیم و خسارتسازی هر یک از اجزاء کمیهای وشر ،این زمینه در

 در. علمی معرفی شدهای سازی اقتصادی این خسارات با روشدر نهایت روش کمی. قرار گرفت

 با فرم غالب فرسایش شیاری خسارات اقتصادی فرسایش سطحیهای یک مثال ملموس کمیت

های یک واقعه حدی فرسایش شدید سطحی در دیمزار هدر یک بررسی موردی، که مربوط ب

براساس . مورد آزمون قرار گرفت بازده در گردنه اسدلی خراسان شمالی است،شیبدار و کم

در  شیاری-سطحیفرسایش میزان خسارت  با این مدل مفهومی، کمی صورت گرفته محاسبات

و  تومان خسارت خارج از محل ونیلیم 35، تومان خسارت درجا ونیلیم 138 هکتار میسطح ن

معادل دلاری خسارت هر همچنین  بوده است. دیواقعه شد کی یتومان برا ونیلیم 173 مجموعا
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ترتیب حدود نرخ ارز آزاد و توافقی به براساس شیاری-فرسایش سطحیدر فرآیند تن تلفات خاک 

  دلار برای هر تن خاک برآورد شد. 81/4و  01/4

 ی،اریش شیفرسا، خسارت در محلخارج از محل،  اقتصاد فرسایش خسارت :يديكلهاي واژه
   .قانون حفاظت خاک

 
 

 مقدمه -1

 ،یبردارفشار بهره دلیلبهدارد که   ستیز طیاقتصاد و مح د،یدر تول یاساسهای خاک کارکرد

، خاک در زمره نیز از دیدگاه اقتصادی .است یو باد یآب شیفرسا ژهیبه و ب،یاز انواع تخر متأثر

عنوان محوری عمده در قدرت بر قدرت ملی یک کشور مؤثر بوده و به است که منابع طبیعی

 بیتخر بندهشیخاک خود از عوامل پ یاز ارزش واقع یعدم شناخت کافشود. اقتصادی ارزیابی می

غذا،  هیمانند ته ستمیاز خدمات اکوس یاریبس یتدارک و فراهم یبنا ریخاک ز. خاک بوده است

 ییسمزدا ،یگلخانهاهای گاز میو تنظ یکربن آل رهیذخ ،یآلودگ شیپالا ل،یکاهش س بر،یچوب، ف

 یاست که افکار عموم یادیمدت زمان ز. استها یماریکننده آفات و ب لیمواد زائد و تعد افتیو باز

در ها آن یطیمحستیمنابع خاک و خدمات ز یاقتصاد تیبه اهم یفعالان اقتصاد ژهیو به و

 ریدپذیمنبع نامحدود و تجد کی عنوانبهاند، اما تصور افراد از خاک برده یرفاه انسان پ یراستا

. (Dimal ،2015) رندیب قرار بگیموارد به شدت مورد سوء استفاده و تخر یباعث شده در برخ

 ستمیس کی نیتضم یبرا یدیکل رخاک، عنص مؤثر تیریمد قیخاک از طر شیکاهش نرخ فرسا

 -های هزینهاست و منظور نکردن هزینه فرسایش خاک در تحلیل ستمیو حفظ اکوس دیتول داریپا
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ین عوامل ترمهمتوان از عنوان نهاده رایگان در فرایند تولید را میمنفعت و استفاده از خاک به

 (.1395شمار آورد )یگانه و همکاران، هتخریب فزاینده خاک ب

 یو برا رودیشمار مبه ریدناپذیعمر انسان تجد یو بازه زمان و در مقیاسمنابع خاک محدود 

آن  بیتخرهای امدیپ گر،یاز طرف د. است ازیسال زمان نها از آن صد متریسانت کی لیتشک

. دهدیقرار م تأثیرتحتجامعه را  کلبلکه  ن،یمالکان زمتنها منافع حفاظت از آن( نه  نی)همچن

 اتیو اخذ مالها خسارت یگذار متیو ق یقانونهای و نظارتها استاندارد نییو تع نیقوان جادیلذا، ا

 یقیمنابع خاک توسط افراد حق بی( که بتواند مانع از تخرWeitzman ،1974کنندگان ) بیاز تخر

زمانی که فرسایش تشدیدی در سطح حوزه آبخیز . خواهد بود تیاهم زیحا اریشود بس یو حقوق

سازگان  دارد، در نتیجه تخریب ساختار خاک، باعث دهد اثرهای منفی بر کلیه اجزای بومرخ می

ی خاک و کاهش ظرفیت نگهداری آب خواهد شد که در نهایت موجب کاهش کاهش حاصلخیز

صاد در همین راستا پیامدهای تخریب و فرسایش خاک منجر به تهدید اقت. شوددرآمد ذینفعان می

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

 شیافزا نیانگیم یجهان یکیزیوفیمدل بهای ( برآورد2024) و همکاران Sartoriگزارش  براساس

 یمیاقل-یاقتصادهای ویتحت سنار 2070درصد تا سال  66تا  30 نیخاک را ب شینرخ فرسا

 نیتخم یگلخانه اهای غلظت گاز شیمحتمل و مختلف افزا یآمارهای ویمختلف و با فرض سنار

 352به  یجهان یکشاورز هیاول دیتول انیز 2070ممکن است تا سال  وین سناریدر بدتر. زندیم

 نیدر ا متصور است. یاقتصاد جهان یدلار را برا اردیلیم 625معادل  یکه خسارت تن برسد ونیلیم

 .درصد محتمل است 45/1تا  2/1 نیب یاراض یمختلف افت بارورهای ویتحت سنار قیتحق
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دلار  اردیلیم 8زد که  نیتخم دیمطالعه جد کیبه تقل از  (2019گزارش مجله فوربز ) براساس

کاهش  دلیلبهتحت مطالعه های خاک در کشور شیاز فرسا یناش یجهان یخسارات اقتصاد

خاک را  شیفرسا ییآب و هوا راتییمجله تغ نیگزارش ا هب. شودمی لیعملکرد محصول تحم

 اترییتحت تغ. پردازندمی  گرانیاز د شتریرا ب راتییتغ نیاهای بها شورک یو برخ. کندمی بدتر

. دهندرخ می دیشدهای بارانها در خلال آنوجود دارد که  یاریخشک بسهای روز ،ییآب و هوا

. شودمی تر شستهخاک راحت دیشدهای بارانکه در آن در هنگام  شودمی یطیمنجر به شرا نیا

 ،یکاربر رییتغ نیا. کندمی دیخاک توسط آب را تشد شیفرسا ن،توسط انسا نیزم یکاربر رییتغ

سطوح  یاراض. کند همراه استمی که به حفظ خاک کمک یاهیبردن پوشش گ نیاغلب با از ب

 هستند. مؤثرمشکل  نیبه ا دیدر تشد یبحرانهای دار کانونبیش

برآورد  یرا برا MAGNETو  RUSLEاروپا دو مدل  هیمشترک اتحاد قاتیمرکز تحق محققان

که سالانه  افتندیدرها آن. کردند بیخاک توسط آب با هم ترک شیاز فرسا یناش یخسارات اقتصاد

 ییذامواد غ دیدر سراسر جهان، تول. رودمی از دست یجهان یناخالص داخل دیدلار از تول اردیلیم 8

نظر منحصر به فرد است که  نیمطالعه از ا نیا. است افتهیکاهش  ییتن مواد غذا ونیلیم 7/33

 ه،یلدر منابع او رییتغ جهیرا در نت یاقتصاد یساختار راتییاز تغ یناشهای انیمحققان توانستند ز

محصول را کمتر محاسبه کرده و آن را  یسادگبه یمطالعات قبل. ثبت کنند ن،یزم تیفیمانند ک

را  روش نیبود که ا یامطالعه نیمطالعه اول نیا ن،یعلاوه بر ا. کردندمی بازار ضربهای ارزش رد

 به کار برد. یجهان اسیدر مق

خاک در کشور، اعداد و ارقام موجود در  شیفرسا زانیاختلاف نظر در مورد م رغمیعل

که متوسط  یطور. خاک در کشور دارند شیاز بالابودن نرخ فرسا تیمختلف حکاهای گزارش

تن در هکتار در سال  25حالت  نیو در بدتر پنجحالت  نیخاک در کشور در بهتر یآب شیفرسا
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. تن در هکتار در سال است کیخاک در کشور کمتر از  لیتشک زانیاست که م یدرحال نیا. است

تلفات خاک در  زانی، متلفات خاک توسط کرت میمستقهای یریگمشاهدات و اندازه براساس

و در هنگام وقوع  رسدیم زیتن در هکتار در سال ن 35از  شیتا بها حساس مانند مارنهای سازند

 1000تا  10 نیب بیخورده در جهت ششخم بداریشهای زارمیدر د یبارندگ دیشدهای رخداد

 شیاست که فرسا یدرحال نیا. (1400 ،یخدر)عرب در سال ثبت شده است کتارتن در ه

تن  کیخاک در کشور است کمتر از  لیمعادل نرخ سالانه تشک بیطور تقرتحمل خاک که بهقابل

 . (1393 ،یخدردر هکتار در سال برآورد شده است )عرب

تحمل خاک کشور نسبت به حد قابل شیفرسا ادیبا وجود تفاوت ز رسد،یبه نظر م بیترتنیبد

 کنیول ،شودمی کشور وارد یبه منابع اراض یادیز یرهگذر هر ساله خسارات اقتصاد نیآن، از ا

خسارت  یررسمیغهای گزارش. خسارات وجود ندارد نیا تیاز کم یو جامع قیاطلاع دق چیه

ه بخبرگزاری ایسنا دلار برآورد کرده است ) اردیلیم 60تا  50 نیدر کشور را ب شیفرسا یاقتصاد

های داده یناباست بر م ینیکه تخم. (1397، رانیاسبق انجمن علوم خاک ا سیرئ ،یگرجنقل 

سازگار  رانیا طیمتحده که ممکن است با شرا الاتیخاک در ا یحاصل از برآورد ارزش اقتصاد

 .نباشد

کشور را مکلف کرده، خاک کشور  یزیر نامهو بر تیریدر قانون جامع حفاظت خاک، سازمان مد

به حقوق  یکل طوربهقانون  نیا. منظور کنند یملهای و در حساب یگذارارزش یرا از نظر اقتصاد

 نیا 4ماده  براساس. پردازدیمرتبط با آن و تخلفات مربوط به خاک مهای نهاد فیخاک، وظا

و سازمان  یوزارت جهاد کشاورز یقانون سازمان برنامه و بودجه کشور مکلف است با همکار

خاک در  بیخرو ت یاز آلودگ یناشهای نهیخاک و هز یارزش اقتصاد ست،یز طیحفاظت مح
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 نیا 16و  15در مواد  نیهمچن. کشور منظور کند یمالهای مختلف را در حسابهای بومستیز

قرار خواهند گرفت و  یقانون ردیگیخاک کنند تحت پ یآلودگ ای بیکه اقدام به تخر یقانون افراد

برابر خسارت محکوم  5تا  2معادل با  ینقد یبه جزا یعلاوه بر جبران خسارت و توقف آلودگ

 شیکه بتواند تمام جوانب فرسا یحال، تاکنون دستورالعمل مناسب و استاندارد نیبا ا. خواهد شد

 ازین کیقانون حفاظت خاک  یاجرا یخاک را لحاظ کند در کشور وجود ندارد و لذا در راستا

 .است یاساس

خصوص  از نتایج پژوهش صورت گرفته درهای ابتدا خلاصکه  تلاش شده است اثراین  رد

 ءسپس مدل مفهومی برای احصا نحوه تعیین خسارات مستقیم و غیرمستقیم فرسایش ارائه شده و

این مدل  براساسسپس . اجزاء و شیوه تعیین خسارات اقتصادی فرسایش سطحی معرفی شود

تعیین شود. آزمون خسارات ناشی از فرسایش شدید سطحی خاک در یک مطالعه الگویی  مفهومی

های دیمزاردر  با فرم اصلی فرسایش شیاری رخداد حدی فرسایش سطحی الگویی مورد بررسی،

خسارات اقتصادی  بود که در آن شیبدار و کم بازده گردنه اسدلی در استان خراسان شمالی

. دشارائه  مفهومی در نهایت دستورالعمل تعیین خسارات براساس این مدل شد.تعیین  فرسایش

عنوان مبانی نظری هتمامی اجزاء خسارت ب ارائه اجمالیضمن در شیوه برآورد کمی خسارات، 

تعیین ارزش خاک  برایسازی عیین خسارت از اجزای قابل کمیتگذاری، در مرحله ارزش

 .شودمییافته استفاده تخریب
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 بررسی منابع-2

شناسی متناسب برای برآورد خسارات اخیر برای توسعه شیوههای متنوعی در دهههای کوشش

؛ 2019و همکاران،  Sartori؛ 2021و همکاران،  Zhang) اقتصادی فرسایش انجام شده است

Panagos  ،؛ 2019و همکارانKefi  وYoshino ،2010) .یاقتصاد ارزیابی یعلمهای سابقه روش 

ها، روش وهیش نیا نیترسادهاز جمله . گرددمیبر  یلادیم 1970خاک به دهه  شیخسارات فرسا

 و کشت طیمح کی عنوانبهمحدود به ارزش خاک  است. مبنای این شیوه (1976فائو ) یابیارز

در  و یکشاورز اتدیتول ارزیابی خسارت اقتصادی فرسایش بر یمعمولا برا تولید محصول است و

 گیرد.قرار میاستفاده مقیاس محلی مورد

 مختلفیهای یکردو خسارات فرسایش خاک وجود دارد، روها توجه به تنوعی که در پیامد با

 گزینی،جای هزینههای رویکرد به توانمیارزیابی اقتصادی اثرات آن ارائه شده است که  برای نیز

 خسارت از اجتناب هزینه و خسارات هزینه زمین، ارزش کشاورزی، کاهش تولیدات کاهش

(Enters، 2000  ؛Barbier ،1996اشاره کر )دارای نقاط قوت و  رویکردذکر است که هر شایان. د

. نیستند خاک فرسایشهای معیار کاملی برای هزینهها ضعف خاص خود بوده و هیچ یک از آن

اب در واقع، انتخ. علاوه بر این، تحت شرایط یکسان ممکن است نتایج بسیار متفاوتی ارائه دهند

درک  دستیابی بهمنظور بهلذا، . دارد بستگی جودموهای روش به اهداف و دادهرویکرد و نوع 

و همچنین ها اقتصادی فرسایش خاک، اقتصاددانان استفاده از ترکیبی از روشهای جامعی از پیامد

 .(Telles ,2011) اندمختلف را پیشنهاد کردههای منابع داده

را برای ارزیابی اراضی (، فائو چارچوب خود 2007در نشریه بازبینی شده ارزیابی اراضی فائو )

دو محور جدید . بلکه خدمات اراضی را نیز تحت پوشش خود قرار دهدها کالاها تناصلاح کرد تا نه
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تر اراضی و نیاز به مشارکت ذینفعان و خدمات وسیعها به چارچوب اضافه شد که شامل کارکرد

اما تاکنون این . آن بودمحیطی، اجتماعی و فرهنگی مطلوب برای تعیین نتایج اقتصادی، زیست

 .(1401الدینی میمند، )تومانیان و زین اندعملیاتی تبدیل نشدههای جدید به معیارهای محور

سهم خاک و تبعات فرسایش آن در خدمات  تعیینمحققین چارچوب نظری  2010در دهه 

هایی وشر 2020تا  2010های در فاصله سال. (1400دل، )کوچکی و خرم  اکوسیستم ارائه دادند

سازی اقتصاد فرسایش خاک بر مبنای ارزیابی اقتصادی خدمات گذاری و کمیارزشبرای 

برای این کار خدماتی که توسط خاک، . اکوسیستمی خاک در مقیاس مزرعه ابداع و توسعه یافت

مینه کار پژوهشی در این ز. کند را کمی نموده و ارزشگذاری کردندمی قبل و بعد از فرسایش ارائه

در  (1395) و همکاران  گانهیتوان به مطالعه موردی می گسترده انجام نشده فقط طوربهدر ایران 

مورد برآورد ارزش اقتصادی کارکرد حفاظت خاک در زنجان و تعیین ارزش اقتصادی ترسیب 

یان و همکاران هران توسط بادکاری شده لاویج مازندمختلف جنگلهای کربن خاک در گونه

تنها  در آنها که موردی دیگرهای ( و محدودی پژوهش1398( ضیائی جزی و همکاران )1397)

، برای یک نوع کاربری محصول تولیدنظیر خدمات خاک در ارزش اقتصادی یکی از خدمات خاک 

 .کرداشاره  ،اندمورد بررسی قرار دادهرا  ،زراعتنظیر کاربری 

مختلف با توجه به آمار و اطلاعات های در ادامه، ابتدا خسارات فرسایش خاک در مقیاس 

مختلف برآورد خسارات های و سپس به ارزیابی رویکرد شودمی موجود از جهان و ایران مرور

 .فرسایش و انتخاب رووش مناسب پرداخته خواهد شد
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 مختلفهاي مروري بر خسارات فرسايش در مقياس -2-1

اقتصادی تخریب خاک در مقیاس های دهد که مقادیر برآورد شده از هزینهنشان میها بررسی

 و همکاران، Nkonya) کندیمیلیارد دلار در سال تغییر م 490تا  40جهانی بسیار متفاوت بوده و از 

نمونه، بیش از دو دهه  عنوانبه. این، از کشوری به کشور دیگر نیز متفاوت است علاوه بر. (2016

درجای فرسایش های هزینه ،یک رویکرد چندبعدی براساس( 1995و همکاران ) Pimental پیش،

مشابه، کاهش  طوربه. میلیارد دلار در سال تخمین زدند 44آبی در ایالات متحده آمریکا را حدود 

و ها از ترکیبی از رویکردفرسایش خاک در اتحادیه اروپا با استفاده  دلیلبهوری کشاورزی بهره

 میلیون یورو برآورد شده است 300حدود  GTAP(1 (نتایج پروژه معروف تحلیل تجارت جهانی

(Panagos  ،2018و همکاران) . ،سازی تعادل عمومی قابل محاسبهمدل شبیه براساسهمچنین 

) CGE(2 میلیون تن میزان خسارت فرسایش به تولیدات کشاورزی در اتحادیه اروپا حدود شش

و  Wolka) استمیلیون تن  280که در قاره آفریقا این میزان خسارت حدود در حالی. است

 36در آسیای جنوبی خسارت فرسایش خاک به تولیدات کشاورزی حدود . (2018 همکاران،

  گزارش براساس. (Lal ،2001) میلیارد دلار برآورد شده است 54میلیون تن در سال به ارزش 

Tellesمیلیون  242فرسایش خاک در برزیل، برای ایالت پارانا حدود های هزینه (2011) مکارانو ه

 . میلیون دلار در سال بود 212دلار و برای ایالت سائوپائولو حدود 

اقتصادی تخریب های مختلف از هزینههای دهد که علاوه بر تفاوت برآوردنشان میها بررسی

ها ( حتی در یک کشور مشخص نیز نتایج برآورد2016 کاران،و هم Nkonya) خاک در سطح جهان

میلیون پوند  250تا  18مثال، هزینه فرسایش خاک در بریتانیا بین  عنوانبه. با هم فرق دارد

                                                 
1. Global Trade Analysis Project 

2. Computable General Equilibrium modelling 
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ذکر کرد  توانمیچندین علت برای این اختلافات . (2021 و همکاران، Patault) گزارش شده است

متدولوژی، نوع و تعداد خسارات مورد نظر، کمیت و کیفیت ین آنها، تفاوت در نوع ترمهمکه 

مختلف و تفاوت زمانی مطالعات های در کشورها مورد استفاده، اختلاف بین قیمت کالاهای داده

د نقش توانمیهمچنین، میزان شناخت و نگرانی ما از اثرات فرسایش در ایجاد این اختلافات . است

 .داشته باشد
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  سطحی تعيين خسارت فرسايشهاي رويکرد ومبانی  -3

فرسایش خاک وجود دارد، خسارات آن نیز بسیار های تنوع بالایی که در انواع فرایند دلیلبه

سازد که مختلف خساراتی را به محیط اطراف وارد میهای فرسایش خاک از جنبه. متعدد است

 Pimentel ) بندی کرداز محل تقسیم را در دو گروه خسارات برجا و خسارات خارجها آن توانمی

این دسته بندی در کلیه اشکال خسارت رسایش خاک، از جمله فرسایش . (1995و همکاران، 

هدررفت خاک،  توانمیین اجزاء خسارات برجای فرسایش سطحی را ترمهم. سطحی صادق است

زی، شیمیایی، هدررفت مواد مغذی و مواد آلی و و کاهش باروری خاک، کاهش کیفیت حاصلخی

فیزیکی و بیولوژیکی خاک؛ افت عملکرد، آسیب به گیاهان کشت شده، کاهش سطح زیر کشت و 

گذاری در رسوب. (2012و همکاران،  Telles و Lal، 2001) برشمردکاهش درآمد کشاورزان  

ر ها، رسوبگذاری دو کاهش ظرفیت آنها نشینی رسوبات در مخازن سدآبی از جمله تههای پهنه

آبی، کاهش تنوع زیستی، اثرات های شدگی پهنهکاهش کیفیت منابع آب، غنی، آبیاریهای کانال

برق آبی، افزایش خطر سیل، های تصفیه آب، اثرات نامطلوب بر نیروگاههای نامطلوب بر فرآیند

دمات آب و سایر تأسیسات زیربنایی و اختلال در خهای ها، کانالآهنو راهها تخریب جاده

؛ Poesen  ،2006و  Boardman) هستندین خسارات خارج از محل فرسایش ترمهمبوم از زیست

Telles، 2011 و Telles ،2012). 

سازی همه فرسایش خاک وجود دارد، ارزیابی و کمیهای به تنوع زیادی که در پیامدباتوجه

گذاری خاص و چارچوب قیمتچراکه هر نوع خسارات به یک . کار بسیار دشواری استها آن

برخی از خسارات فرسایش مانند مهاجرت، اشتغال، آسیب  کهاینعلاوه هب. ویژه نیاز داردهای داده

غیرممکن  تقریباًها گذاری آنگیری و قیمتبه تنوع زیستی و تغییر اقلیم ناملموس بوده و اندازه
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های بررسی منابع، رویکرد براساس. (Duffy ،2012و  2004و همکاران،  Gorlachاست )یا دشوار 

 .به موارد زیر اشاره کرد توانمیمختلفی برای ارزیابی خسارات فرسایش خاک وجود دارد که 

 1(RCA) جايگزينی رويکرد هزينه  -3-1

زند و عواملی این رویکرد هزینه جایگزینی خاک فرسایش یافته با خاک جدید را تخمین می 

یابی و تهیه خاک جدید، انتقال آن به منطقه آسیب دیده و پخش آن برای منبعمانند هزینه 

های نتایج هزینه. (2004و همکاران،  Gorlach) گیردوری خاک را در نظر میبازگرداندن بهره

د متفاوت باشد که یکی توانمیخاص خاک و منطقه مورد مطالعه های جایگزینی بسته به ویژگی

محیطی علاوه بر این، سایر اثرات اقتصادی یا زیست. شودمیاین روش محسوب های از محدودیت

حال، اغلب پژوهشگران هنگام استفاده از این رویکرد، بااین. گیردفرسایش خاک را در نظر نمی

اند و از سایر محتویات خاک شده خاک را در نظر گرفتهفقط هزینه جایگزینی عناصر غذایی تلف

لذا، تحت این شرایط هزینه برآوردی بسیار . اندپوشی کردهی و زیستی چشممانند ترکیبات آل

زیرا، خاک علاوه بر کارکرد ارائه عناصر غذایی، . کمتر از ارزش واقعی خاک از بین رفته خواهد بود

از جمله مطالعاتی که از این روش استفاده . با ارزش دیگری نیز داردهای و داراییهای کارکرد

و Panagos (، 2015و همکاران  ) Graves(، 2012و همکاران ) Emadodin به توانمیاند کرده

(، رستگار و همکاران 1392نور )فاطمه(، 2019و همکاران ) Chatrsimab (، 2018همکاران )

 Emadodin. ( اشاره کرد1395( و کیوان بهجو و همکاران )1398(، ضیایی جزی و بیدکی )2015)

میزان هدررفت عناصر غذایی از  براساسیزان خسارت فرسایش خاک را ( م2012و همکاران )

این رقم با درنظر . میلیارد دلار تخمین زدند 7/2میلیون هکتار( حدود  16اراضی کشاورزی ایران )

                                                 
1. Replacement Cost Approach  
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 4/5میلیون تن محاسبه شده، یعنی به ازای هر تن فرسایش حدود  500گرفتن فرسایشی معادل 

میلیارد  2چنانچه کل فرسایش خاک در کشور را . ایی خواهد بوددلار هزینه هدررفت عناصر غذ

میلیارد دلار خواهد  11، کل هزینه هدررفت عناصر غذایی در کشور حدود گرفته شودتن در نظر 

 . پوشی شده استباید توجه کرد که در این تحقیق از بسیاری از خسارات فرسایش خاک چشم. بود

و رویکرد هزینه جایگزینی، هزینه  RUSLE فاده از مدل( با است2015رستگار و همکاران )

دلار به ازای هر تن فرسایش  6/2اقتصادی هدررفت عناصر غذایی خاک از مراتع شمال ایران را 

( هزینه هدررفت عناصر غذایی به ازای هر تن فرسایش 1398ضیایی جزی و بیدکی ). تخمین زدند

هزار تومان برآورد  180هزار تومان و در مراتع  250 در اراضی دیم استان چهارمحال و بختیاری را

( هزینه جایگزینی مواد غذایی تلف شده با فرسایش در اسکاتلند را 2019) .Rickson et al. کرد

مواد غذایی شامل عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم و کربن . میلیون یورو برآورد کردند هشتحدود 

یورو  نهک در اسکاتلند، به ازای هر تن فرسایش حدود با درنظرگرفتن کل فرسایش خا. آلی بود

( هزینه هدررفت 2015)و همکاران Graves  همچنین،. شودمیخسارت به عناصر غذایی خاک وارد 

با در نظر گرفتن کل . میلیون یورو برآورد کردند 40مواد غذایی در انگلستان و ولز را حدود 

است که متوسط این درحالی. شودمیخسارت وارد یورو  13فرسایش، به ازای هر تن خاک حدود 

و  San . تن در هکتار در سال گزارش شده است یککمتر از ها مقدار فرسایش در این کشور

Rapera   (2010)  با استفاده از رویکرد هزینه جایگزینی، هزینه خسارات برجای فرسایش خاک

 Nyaung بخیز دریاچه اینله در شهرستانرا در اراضی زراعی و رهاشده واقع در ضلع شرقی حوضه آ

Shweمعدنی های تهیه خاک باغی، کودهای هزینه جایگزینی شامل هزینه. ، میانمار ارزیابی کردند

رفته و دستمزد نیروی کار برای تسطیح خاک برای جایگزینی نیتروژن، فسفر و پتاسیم ازدست
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دلار در  52/70قطعات زیر کشت  کل هزینه جایگزینی برای. سطحی و احیای حاصلخیزی بود

علت اختلاف . دلار در هکتار در سال برآورد شد 50/143شده ها هکتار در سال و برای اراضی ر

 .مختلف جستجو کردهای در قیمت عناصر غذایی در کشور توانمیفوق را های زیاد بین یافته

 1(PLA) وري خاکبهره افترويکرد  -3-2

رفته در اثر فرسایش خاک را برآورد وری کشاورزی ازدستاقتصادی بهرهدر این رویکرد ارزش  

یجه دیگر، کاهش درآمد کشاورزان درنتعبارتیبه. (Enters، 1998;  Panagos et al.، 2018) کندمی

بط با غیرمستقیم مرتهای د هزینهتوانمیهمچنین . گیردکاهش عملکرد محصول را در نظر می

از . دیی، مانند افزایش قیمت مواد غذایی یا نیاز به واردات را در نظر بگیرکاهش تولید مواد غذا

 به موارد زیر اشاره کرد توانمیاین روش های جمله محدودیت

 د توانمیوری دقیق در مورد تلفات بهرههای آوری دادهجمع :هادسترسی به داده

 طوربهممکن است سوابق را ویژه در مقیاس کوچک که کشاورزان برانگیز باشد، بهچالش

 .دقیق حفظ نکنند

 مانند شرایط  توجهی بسته به عواملیقابل طوربهد توانمیوری کاهش بهره :تغییرپذیری

کشاورزی متفاوت باشد و این تعمیم های آب و هوایی، نوع خاک، نوع محصول و شیوه

 . کندنتایج را دشوار می

( اشاره کرد که نتایج آن نشان 1995) و همکارانPimentel  به مطالعه توانمیدر این خصوص 

درصد به تولید  8تن در هکتار در سال، سالانه حدود  17داد در مناطقی با فرسایش سالانه حدود 

درصد از  5/0یعنی به ازای هر تن فرسایش حدود . کندمحصولات کشاورزی خسارت وارد می

                                                 
1. Productivity loss approach 
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خسارت فرسایش به بخش کشاورزی ایالات متحده را ایشان میزان . شودمیتولید محصول کاسته 

دلار خسارت به  7یعنی به ازای هر تن فرسایش حدود . میلیارد دلار تخمین زدند 27سالانه 

میزان خسارت فرسایش به بخش تولیدات کشاورزی در جاوا . شودمیتولیدات کشاورزی وارد 

 Lal (1995)  .(Arens ،1989 و Magrath) میلیون دلار در سال گزارش شده است 315حدود 

پس از بررسی نتایج مطالعات انجام شده توسط محققان مختلف در سراسر دنیا، بیان کرد که در 

درصد با میانگین  40تا  دوشدید میزان افت سالانه تولید محصول بین های مزارع تحت فرسایش

( در مطالعاتی که بر اراضی کشاورزی اروپا 2007 ؛2004)و همکاران  Bakker. استدرصد  هشت

درصد افت عملکرد  5/0تا  4/0متر فرسایش خاک حدود داشتند، گزارش دادند به ازای هر سانتی

در کانادا به ازای ای ه( میزان افت عملکرد محصولات دان2009)و همکاران  Larney . شودمیایجاد 

( با استفاده از تجزیه و 2012)  Duffy.رش دادنددرصد گزا 2هر سانتیمتر فرسایش را حدود 

اقدام به ارزیابی اثرات اقتصادی  (ISPAID) تفسیری خاک آیوواهای تحلیل اطلاعات پایگاه داده

شامل نوع خاک، درجه فرسایش و همچنین متوسط عملکرد ها اطلاعات خاک. فرسایش خاک نمود

به جز درجه فرسایش شبیه بودند برای ها همه ویژگیکه در هایی  برای این کار، خاک. ذرت بود

نسبت داده ها به درجه فرسایش آنها اختلاف بین عملکرد خاک. تجزیه و تحلیل انتخاب شدند

بر این اساس، متوسط خسارت فرسایش خاک در منطقه مورد مطالعه با توجه به قیمت ذرت . شد

 .دلار در هر ایکر برآورد شد 300حدود 

 1(DCM) يکرد هزينه خساراترو -3-3

                                                 
1. Damge cost method 
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برای محاسبه خسارات ملموس و ناملموس فرسایش در خارج از محل استفاده  عمدتاًاین رویکرد 

در سه بخش  توانمیخسارات خارج از محل فرسایش را . (2021، و همکاران Patault) شده است

خسارات بخش خسارات محیط زیستی، بخش خسارات زیرساختی و بخش  :مجزا بررسی کرد

اقتصادی مرتبط با های در گروه خسارت محیط زیستی هزینه. بهداشتی و مرتبط با سلامت

زیست محیطی مانند کاهش کیفیت آب، تخریب زیستگاه حیات وحش، اخلال در های آسیب

 ،و همکاران Bandara) شودمیخدمات اکوسیستم )مانند کنترل سیل، ترسیب کربن( در نظر گرفته 

آسیب دیده در های بخش خسارات زیرساختی، هزینه تعمیر یا جایگزینی زیرساختدر . (2001

و همچنین تعمیر ها و رودخانهها مربوط به لایروبی مخازن سدهای اثر فرسایش خاک مانند هزینه

علاوه بر این، ممکن است . (Clark، 1996) شودمیدر نظر گرفته ها و ساختمانها ها، پلجاده

های مدیریت یا تغییر مسیر جریان آب برای جلوگیری از فرسایش بیشتر و آسیبهای هزینه

در بخش بهداشت و سلامتی، هزینه مسائل بهداشتی ناشی از فرسایش . زیرساختی لحاظ گردد

، Young) شودمیآلوده برآورد های ناشی از مصرف آبهای خاک مانند مشکلات تنفسی یا بیماری

های این روش شامل عدم دسترسی به دادههای محدودیت. (2000 و همکاران، Pretty ؛ 1999

اقتصادی خسارات مرتبط با های گیری دقیق کلیه هزینهکافی و همچنین دشواربودن اندازه

  Pimentel به توانمیاند از جمله پژوهشگرانی که از این رویکرد استفاده کرده. فرسایش خاک است

و همکاران  Li( و 2021و همکاران )  Patault(، 2001و همکاران ) Bandara  (،1995و همکاران )

وتحلیل اطلاعات مالی ( با استفاده از تجزیه2021) و همکاران Patault .. اشاره کرد (2021)

های آب، شرکتهای یا محلی )نظیر سازمانهای ها، ادارات و مقامات منطقشده توسط سازمانارائه

سال گذشته و  25ونقل( مربوط به حملهای آب آشامیدنی، مدیران زیرساختهای بیمه،شرکت

اقتصادی خارج از های هزینه (... فنی وهای همچنین بررسی منابع موجود )مقالات علمی، گزارش
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محل ناشی از فرسایش و رواناب را در دو منطقه ویژه واقع در کمربند لسی اروپای شمال غربی 

شده شامل خسارات اجتماعی مانند مطالبات بررسیهای هزینه. رانسه( ارزیابی کردند)نورماندی، ف

پیشگیری های جاده ای و ریلی و همچنین هزینههای ای، آلودگی آب، خسارت به زیرساختبیمه

میلیون یورو  721تا  611، کل هزینه خسارت از 2017تا  1995نتایج نشان داد که از سال . بود

و در  4319خارج از محل حدود های ، میانگین هزینهSeine-Maritime  در منطقه. متغیر بود

( 1995) و همکاران Pimentel .. یورو در سال در کیلومتر مربع ارزیابی شد 868حدود  Eure منطقه

میلیارد دلار در هر  17خارج از محل فرسایش خاک در ایالات متحده را حدود های مجموع هزینه

میلیارد  4باتوجه به کل فرسایش خاک در ایالات متحده که در این تحقیق . رد کردندسال برآو

دلار خسارت خارج از محل  چهارتن تخمین زده شده بود، به ازای هر تن فرسایش خاک حدود 

گذشته، های بینی کننده و دادهبا استفاده از یک مدل پیش (2021و همکاران )  Li. شودمیایجاد 

مختلف تغییر اقلیم در شهر کوکرموت واقع در شمال های فرسایش خاک تحت سناریوخسارات 

و ها ها، جادهنتایج نشان داد که میزان خسارت فرسایش به پل. غربی انگلستان بررسی کردند

 . میلیون دلار خواهد بود 230تا  110در مجموع سالانه بین ها ساختمان

 رويکرد ارزش زمين -4-3

کاهش ارزش زمین با . شودمیش کاهش ارزش زمین در اثر فرسایش خاک ارزیابی در این رو 

یافته با یک زمین فرسایش نیافته مشابه در همان منطقه از جنبه مقایسه کیفیت زمین فرسایش

سازی زمین آمادههای کاهش پتانسیل کشاورزی، کاهش ارزش زیبایی شناختی و افزایش هزینه

. (Duffy، 2012 ؛Danielson، 1989و   Palmquist؛1985 ،و همکاران Hertzler) شودمیتخمین زده 

گذاری تأثیر دلیلبهمحدودیت این روش در این است که رابطه بین کیفیت خاک و ارزش زمین 
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علاوه بر این، گاهی یافتن . شودمیبسیاری از عوامل دیگر است مانند مکان و تقاضای بازار پیچیده 

( با استفاده 2022)و همکاران  Costea  در این خصوص،. نیافته مشکل استیک زمین فرسایش

در  Jibou  فرسایش خاک در حومه شهرهای رویکرد ارزش زمین اقدام به ارزیابی اقتصادی هزینه

از مدل جهانی فرسایش خاک و یک مدل کیفی که مقادیر فرسایش را ها آن. کشور رومانی کردند

اطلاعات اراضی شامل کیفیت . کرد، استفاده نمودنداربری اراضی متصل میکهای به پایگاه داده

در نهایت کاهش . خاک، ضریب مرتبط با مخاطرات آب و هوا، کاربری و ارزش بازاری زمین بود

بر . در برابر فرسایش خاک تعیین شدها پذیری آنارزش بازاری اراضی با توجه به کلاس آسیب

هزار هکتار بالغ بر  14این اساس، هزینه فرسایش خاک در منطقه مورد مطالعه با مساحت حدود 

فرسایش خاک در سطح وسیعی از باغات منطقه  تأثیرناشی از  عمدتاًکه  شدیورو برآورد  46000

های اثرات اقتصادی تخریب زمین( 2019و همکاران ) Podhrazskaet دیگر، اتدر مطالع. بود

قیمت . ورزی ناشی از فرسایش را در موراویای جنوبی کشور جمهوری چک بررسی کردندکشا

. یورو در هکتار متغیر بود 2400تا  88فرسایش در منطقه مورد مطالعه بین  تأثیرتحتاراضی 

پتانسیل  1در گروه  :پتانسیل خطر فرسایش به هفت گروه تقسیم کردند براساسرا ها خاکها آن

درصد در  70بیش از  7درصد و در گروه  20فرسایش بین صفر تا  دلیلبهین کاهش قیمت زم

همچنین . ، شدیدتر استها نتایج نشان داد که اثرات فرسایش روی چرنوزم. نظر گرفته شده است

هکتار، واقع در ناحیه   5/100نتایج نشان داد که فرسایش آبی در قطعه زمینی به مساحت 

-1978یورو در دوره  92000طریق کاهش ارزش زمین، خسارتی معادل شهرداری استاروویسه، از 

میزان افت ارزش  براساس( ارزش خسارات فرسایش را 1996)  Evans.   .وارد کرده است 2013

( از طریق 2019) و همکاران Caffera. .هزار یورو برآورد کردند 40زمین در انگلستان و ولز حدود 

در اروگوئه  2014و  2000های مزرعه کشاورزی که بین سال 3563های تجزیه وتحلیل داده
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دار منفی و معنیهای ایشان رابط. اند، قیمت ضمنی فرسایش خاک را برآورد کردندمعامله شده

 22/0تلفات خاک سطحی با کاهش  %1افزایش . آماری بین فرسایش و ارزش زمین پیدا کردند

ه بود که با توجه به متوسط قیمت هر هکتار زمین در قیمت هر هکتار زمین کشاورزی همرا درصد

( با استفاده از تجزیه و تحلیل اطلاعات 2012) Duffy .دلار بدست آمد 7/7معادل  تقریباًکشاورزی 

اراضی های اجاره بهای و همچنین پایگاه داده 1(ISPAID) تفسیری خاک آیوواهای پایگاه داده

در پایگاه داده خاک هر خاک با کدی مرکب . فرسایش خاک نموداقدام به ارزیابی اثرات اقتصادی 

هر عدد یا حرف نمادی از خصوصیات خاک مانند سری . از حروف و اعداد مشخص شده است

درجه فرسایش در سه سطح کم، . استخاک، شیب، بافت، کاربری و همچنین درجه فرسایش 

ای بهوتحلیل نرخ اجارهتجزیه. ده استگنجانده شها در این کد 3تا  1متوسط و شدید با اعداد 

در تولید ذرت و سویا و ها شهرستان با توجه به متوسط عملکرد آن 20کشاورزی های زمین

دلار به  15الی  10همچنین درجه فرسایش نشان داد که فرسایش خاک سالانه خسارتی معادل 

 چهاررفتن نرخ سرمایه معادل با درنظرگ. شودمیزمین وارد ازای هر ایکر به ارزش اجاره بهای

 شد.دلار  برآورد  350تا  250درصد، میزان خسارت فرسایش به ارزش زمین حدود 

 2(EDC) شده اجتنابخسارت رويکرد هزينه  -3-5

در این روش هزینه اجرای اقدامات پیشگیری از فرسایش خاک مانند کاشت گیاهان پوششی،  

های از جمله محدودیت. (Dimal، 2019) شودمیرسوبی برآورد های و نصب حوضچه سکوساخت 

 :به موارد زیر اشاره کرد توانمیاین روش 

                                                 
1. National Snow and Ice Data Center 

2. Damage Cost Evoided   
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  هزینه اجرای اقدامات پیشگیری از فرسایش خاک بسته به نوع و مقیاس اقدامات و

خاص های عملی اجرای چنین اقداماتی در مناطق یا کاربریهای همچنین محدودیت

  است.د بسیار متفاوت توانمی

 ست اثربخشی اقدامات نیز باید در نظر گرفته شود، زیرا در برخی موارد، اقدامات ممکن ا

 . کامل از فرسایش خاک جلوگیری نکند طوربه

  Seine-Maritime  هزینه فرسایش خاک در بخش (2021و همکاران ) Patault  در این خصوص

کنترل فرسایش خاک و رواناب به هایی   هزینه براساسا واقع در کمربند شمال غرب اروپ Eure و

اقدامات های کنترل فرسایش شامل هزینههای هزینه. میلیون یورو برآورد کردند 85و  300ترتیب 

اجتناب از های -( مجموع هزینه1394رستگار ). بودها نگهداری از آنهای حفاظتی و هزینه

 .هزار دلار برآورد کرد 365شمال ایران را خسارت در حوزه آبخیز سد لار در 

 1(CVM) گذاري ترجيحیرويکرد ارزش -3-6

به ها در این رویکرد هزینه فرسایش خاک از طریق مصاحبه با افراد درباره میزان تمایل آن

و  Gorlach ) پرداخت یا تمایل به پذیرش غرامت برای جلوگیری یا کاهش فرسایش خاک است

که در آن  شودمیمعمولاً سوالاتی مطرح ها در نظرسنجی. (Schwegler، 2014 ؛2004همکاران، 

برای تخصیص منابع مالی برای اقدامات ها دهندگان در مورد ترجیحات و آمادگی آناز پاسخ

مثال، یک نظرسنجی ممکن است از ساکنان بپرسد که  عنوانبه. شودمیکنترل فرسایش سؤال 

روش ارزش . قه خود چقدر حاضر است مالیات بیشتری بپردازدبرای کنترل فرسایش در منط

مشروط بر این فرض تکیه دارد که ترجیحات اعلام شده از سوی افراد  ترجیحی یا گذاری

                                                 
1. Contingent valuation method 



 فنی نشریه /21
....................................................................................................................................................................................... 

 

 

و همکاران  Bhandari در این خصوص. فرسایش استهای کننده ارزش واقعی هزینهمنعکس

یل ادراک افراد از طریق پرسشنامه و ( با استفاده از یک مدل فرسایشی و تجزیه و تحل2012)

وری کشاورزی را در یک حوزه آبخیز واقع در گروهی کارشناسان اثرات فرسایش بر بهرههای بحث

های وری زمینبررسی حجم تولیدات کشاورزی، سطح زیر کشت و نرخ بهره. نپال بررسی کردند

داد که سطح زیر کشت از نظر  ( نشان2019تا  2015کشاورزی در یک دوره پنج ساله )از سال 

به همین ترتیب، میزان تولیدات . هکتار در سال کاهش یافته است 96/2عددی با میانگین 

کیلوگرم در هکتاردر سال کاهش یافته  238وری با نرخ تن در سال و بهره 8/31کشاورزی با نرخ 

زراعی عوامل اصلی های از نظر کشاورزان، فرسایش خاک سطحی و تشکیل خندق در زمین. است

( از این رویکرد برای ارزیابی 2012) و همکاران Almansa.  وری کشاورزی بودندکاهش تولید و بهره

وتحلیل تجزیه براساس. کردنداستفاده  اقتصادی اقدامات حفاظت خاک در لوبرین اسپانیا

حفاظت خاک ای هاجرای برنامه براینظرسنجی، درصد بالایی از افراد تمایل به پرداخت پول 

یورو در سال  104طور متوسط حاضر به پرداخت مبلغی معادل -داشتند و افراد مقیم در منطقه به

 .بودند

 فرسايشهاي سازي هزينهويکرد مدلر -7-3

 EPIC مختلف مانندای هرایانهای مدل 
های ند نرخ فرسایش خاک را تحت سناریوتوانمی1

این . بینی کنندسازی و پیشزمین یا تغییرات آب و هوا( شبیهمختلف )مانند تغییرات کاربری 

همچنین قادرند خسارات اقتصادی بالقوه مرتبط با سطوح مختلف فرسایش را تخمین ها مدل

دیگر های برخی مدل. حفاظتی کمک کنند اجرای اقداماتبندی مناطق برای بزنند و به اولویت

                                                 
1. Erosion-Productivity Impact Calculator 
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)CGE(محاسبه تعادل عمومی قابلهای نیز مانند مدل
ند اثرات اقتصادی بلندمدت توانمی 1

مختلف های تعاملات بین بخشها این مدل. سازی کنندفرسایش خاک را در سطح کلان شبیه

را به ها گیرند و اثرات بازخوردی فرسایش خاک بر تولید، مصرف و قیمتاقتصاد را در نظر می

برای مناطق مختلف از جمله ها و واسنجی مدلا هنیاز به حجم زیادی از داده. کشندتصویر می

( با استفاده 2018) و همکارانAsfaw در این خصوص. آیندمحدودیت اصلی این روش به حساب می

نتایج نشان داد با افزایش . فرسایش خاک بر عملکرد ذرت را بررسی کردند تأثیراز یک مدل ریاضی 

درصد و  45هکتار، میزان عملکرد ذرت حدود تن در  22تن در هکتار به  10تلفات خاک از 

 . درصد کاهش خواهد یافت 55تن در هکتار در سال برسد، عملکرد  40چنانچه تلفات خاک به 

( از طریق ارتباط بین یک مدل بیوفیزیکی و یک 2019)و همکاران Sartori  دیگرای مطالعهدر 

میزان . جهانی را برآورد کردندمدل اقتصادی، اثرات اقتصادی فرسایش آبی خاک بر اقتصاد 

فرسایش خاک در مقیاس جهانی توسط مدل بیوفیزیکی تعیین و سپس با استفاده از رابطه بین 

نتایج نشان داد که کاهش تولیدات جهانی . فرسایش و باروری، به تلفات باروری زمین تبدیل شد

جهانی های ش قیمتمیلیون تن و افزای 7/33به میزان  در اثر فرسایش محصولات کشاورزی

 5/3تا   درصد 4/0محصولات کشاورزی ناشی از کاهش تولید بسته به گروه محصول غذایی بین 

( نیز هزینه خسارات فرسایش خاک در اتحادیه اروپا 2017) و همکاران  Panagos.برآورد شد درصد

  RUSLE مقادیر فرسایش خاک برای هر کشور توسط مدل. را به روشی مشابه ارزیابی کردند

همچنین . شدوری محصولات کشاورزی استفاده برآورد شد و از نتایج آن برای تخمین کاهش بهره

 فرسایش بر تولید ناخالص داخلی از یک مدل تعادل عمومی قابل محاسبه تأثیربرای تخمین 

(CGE)  میلیون هکتار از مناطق کشاورزی اتحادیه  12حاکی از آن بود که ها یافته. شداستفاده

                                                 
1. Computable general equilibrium 
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درصد از تولید محصول  43/0فرسایش شدید هستند و این اراضی سالانه حدود  تأثیرتحتاروپا 

کشاورزی معادل  تولیدات وریبهره در کاهش مقدار اینهای ¬هزینه. دهندخود را از دست می

همچنین هزینه اثرات فرسایش خاک بر تولید ناخالص . شد میلیارد یورو در سال برآورد 25/1

 .میلیون یورو برآورد شد 155داخلی حدود 

محیطی زیستهای ( نیز با استفاده از ترکیب رویکردYoshino 2010و    Kefiدر تحقیق دیگری،

وری کشاورزی در سطح مزرعه در یک و اقتصادی به بررسی اثرات فرسایش آبی خاک بر بهره

رویکرد زیست محیطی شامل استفاده از معادله جهانی تلفات . آبخیز در تونس پرداختند حوزه

برای تعیین مقدار هدررفت  (GIS) ، سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی(RUSLE)  خاک

برای ارزیابی ارزش اقتصادی فرسایش خاک از یک مدل اقتصادی بر پایه ریاضی استفاده . خاک بود

جایگزین که در آن خطر فرسایش های بین سناریوی پایه )بدون فرسایش( و سناریو مقایسه. شد

 34تا  17خاک گنجانده شده بود نشان داد که درآمد کل حوضه در  اثر فرسایش خاک بین 

. دینار تونس در هر هکتار برآورد شد 61تا  34میزان خسارت فرسایش بین . یابددرصد کاهش می

Steinhoff-Knopp فرسایش  تأثیرسازی برای ارزیابی از رویکرد مبتنی بر مدل (2021) کارانو هم

تخریب خاک در اثر . خاک بر خدمات زیست بوم در اراضی کشاورزی شمال آلمان استفاده کردند

شامل ها سناریو. سازی شدفرسایش خاک با محاسبه کاهش نیمرخ خاک در شش سناریو، شبیه

چهار کارکرد زیست بوم . سال( بودند 150+، +100+، 50نی )با سه مرحله زما تأثیردو سطح 

مربوط به خاک شامل تولید محصول، فیلتراسیون آب، تنظیم جریان آب و تامین آب شیرین مورد 

مختلف، امکان ارزیابی های مقایسه پتانسیل عرضه خدمات فوق در سناریو. ارزیابی قرار گرفتند
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کرد و نتایج نشان داد که کاهش در پتانسیل عرضه خدمات  اثرات بلندمدت فرسایش را امکان پذیر

 .تولید محصول، تصفیه آب و تنظیم جریان آب بسیار چشمگیر بود

 رويکرد جامع -8-3

نتایج این رویکرد به . شودمیطور همزمان استفاده در این شیوه از دو یا چند رویکرد فوق به

فقط بخشی از اثرات فرسایش ایی  هقبلی به تنهای تر است، زیرا هر کدام از رویکردواقعیت نزدیک

از طرفی باید دقت کرد که . شودمیبرآوردی در نتایج ایجاد نوعی کمکنند و بهرا منعکس می

. دهدبرآوردی رخ میزیرا در این حالت، بیش. مورد استفاده دارای همپوشانی نباشندهای رویکرد

وری خاک و ارزش زمین برای خسارات برجا و رویکرد هرهرویکرد هزینه جایگزینی، کاهش ب معمولاً

که رویکرد هزینه اجتناب در حالی. شوندهزینه خسارات برای خسارات خارج از محل استفاده می

 . سازی برای هر دو خسارت برجا و خارج از محل کاربرد دارنداز خسارت و مدل

گفت که اگرچه کمی سازی خسارات غیر  توانمیجمع بندی مرور منابع این بخش  عنوانبه

د نقش توانمیتنهایی ملموس مقدور نیست، لیکن جبران خسارات ملموس برآورد شده نیز به 

نکته دیگری که در . شودمیگذار از نظر حفظ خاک تامین بازدارندگی داشته باشد و اهداف قانون

قوت و ضعف خاص خود بوده و هیچ دارای نقاط ها کلیه روش کهایناست  تأکیداین قسمت قابل 

براین، تحت شرایط علاوه. ملموس فرسایش خاک نیستندهای معیار کاملی برای هزینهها یک از آن

از سوی دیگر، . همراه شوندهایی  یکسان ممکن است نتایج بسیار متفاوتی ارائه دهند و با خطا

دستیابی به درک منظور بهلذا، . تگی داردموجود بسهای به اهداف و دادهها انتخاب هر یک از روش

 ( و 1995) Pimentelی نظیر  اقتصادی فرسایش خاک اقتصاددانانهای جامعی از پیامد

Telles(2011استفاده از ترکیبی از روش ) مختلف را پیشنهاد های و همچنین منابع دادهها
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فرسایش سطحی، خطای برآورد مدل یکی از منابع دیگر خطا در برخی از حالات مثل . اندکرده

برای برآورد . کندفرسایش مورد استفاده است که طبعا برآورد خسارت آن را نیز دچار خطا می

به آن  1مطالعات مختلفی انجام شده است که در جدول  و جهان خسارات فرسایش در ایران

 .پرداخته شده است

فرسايش  خساراتبرآورد  برخی مطالعات انجام شده در خصوص ارزش اقتصادي خاک و -1جدول 
 خاک

 خدمات خاک يروش ارزشگذار منطقه نيمحقق
 Miranowski  و 

Hammes(1984) 
کایآمر شیکنترل فرسا ارزش گذاری ترجیحی   

  Moore وMcCarl  (1987) چرخه  نهیبر هز یمبتن کایآمر
 یکیدرولوژیه

 آب ییمایش میتنظ

 Holmes ( 1998و همکاران) شیفرسا تابع عملکرد کنترل نامشخص 
  Pimentel( 1995و همکاران) چرخه  نهیبر هز یمبتن یجهان

 یکیدرولوژیه
 هیتجز

  Pimentel( 1997و همکاران) هیتجز نهیبر هز یمبتن  کایآمر 
 Predo ( 1997و همکاران) شیکنترل فرسا ینیگزیجا نهیهز  نیپیفل 
Pretty ( 2000و همکاران)  کنترل  نهیبر هز یمبتن انگلستان

 شیفرسا
 یمیاقل میتنظ

(2003و همکاران )   Colombo  ایاسپان   شیکنترل فرسا ارزش گذاری ترجیحی 
 

  Tegtmeier   وDuffy (2004) چرخه  نهیبر هز یمبتن کایآمر
 یکیدرولوژیه

 آب  ییمایش میتنظ
 

 Xiao ( 2005و همکاران) بر یمبتن ی،بازار متیق نیچ 
 نهیهز

  یمیاقل میتنظ

(2006و همکاران )  Colombo  ایاسپان بآ ییمایش میتنظ ارزش گذاری ترجیحی   
  Decaëns ( 2006و همکاران) یانرژ ایماده  غذا دیتول یبازار متیق نامعلوم 

Hansen   وHellerstein  (2007) یکیدرولوژیچرخه ه نهیبر هز یمبتن کایآمر  
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 خدمات خاک يروش ارزشگذار منطقه نيمحقق
 Sandhu( 2008و همکاران) 

 
  یمبتن ،یبازار متیق ندنوزلا

  نهیهز بر
 

 ؛یانرژ ایغذا، ماده  دیتول
 میآب؛ تنظ ییمایش میتنظ

  ؛یمیاقل
 هیتجز

 Porter  ( 2009و همکاران) یمیاقل میتنظ یبازار متیق  دانمارک 
 Ward  ( 2009و همکاران) یارائه مواد مغذ (دیابع تولوتمدل) هندوستان 

Almansa ( 2012و همکاران)   نه،یبر هز یمبتن ایاسپان  
 یحیترج یارزش گذار

 شیفرسا کنترل

  Hacisalihoglu و همکاران
(2010) 

 نیزم بیتخر  هیترک

Bond  ( 2011و همکاران) شیکنترل فرسا یحیترج یارزش گذار کایآمر 
 Glenk    وColombo (2011) یمیاقل میتنظ یحیترج یارزش گذار انگلستان 

 Kiran  وMalhi  (2011) هیتجز نهیبر هز یمبتن هند 
  Mekuria ( 2011و همکاران) هیتجز نهیبر هز یمبتن یوپیات 

(2014و همکاران )  Dominati  نو ندزلا ی بر مبتن ؛یبازار متیق 
 هزینه

  ؛یانرژ ایغذا، ماده  دیتول
کنترل  ؛یکیدرولوژیه چرخه

یمیاقل میآفات؛ تنظ  
(2014و همکاران )  Alam  NA  یبازار متیق   یمیاقل میتنظ 

Samarasinghe    وGreenhalgh 

(2013) 
 یکیدرولوژیچرخه ه یحیترج یارزش گذار نو ندزلا

 Lu ( 2013و همکاران) میتنظ ،شیکنترل فرسا  نهیبر هز یمبتن نیچ 
  یمیاقل

 Bastian  ( 2013و همکاران) شیکنترل فرسا نهیبر هز یمبتن آلمان  
 Jerath  ( 2016و همکاران) یمیاقل میتنظ نهیبر هز یمبتن کایآمر  
 Kay ( 2019و همکاران) میتنظ ؛یکیدرولوژیچرخه ه یبازار متیق اروپا 

 یمیاقل
 Mastrorilli   و همکاران

(2018) 

 شیکنترل فرسا نهیبر هز یمبتن ایتالیا

  Lee( 2018و همکاران) چرخه  ش؛یکنترل فرسا نهیبر هز یمبتن  یجنوب کره
 یکیدرولوژیه

 Noe  ( 2016و همکاران) یمیاقل میتنظ نهیبر هز یمبتن کایآمر  
  Hungate  ( 2017و همکاران) یمیاقل میتنظ نهیبر هز یمبتن کایآمر  
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 خدمات خاک يروش ارزشگذار منطقه نيمحقق
 Kibria   ( 2017و همکاران) چرخه  ش؛یکنترل فرسا نهیبر هز یمبتن کامبوج

 ،یمیاقل میتنظ ؛یکیدرولوژیه
  هیتجز

 Levykin  ( 2017و همکاران) یانرژ ایغذا، ماده  دیتول یبازار متیق هیروس  
Bashagaluke   و همکاران

(2018) 
 هیتجز نهیبر هز یمبتن غنا

  Campbell  (2018) شیکنترل فرسا نهیبر هز یمبتن کایآمر  
 Cerda ( 2018و همکاران) شیفرساکنترل  یحیترج یارزش گذار یلیش  

 Ganguly  ( 2018و همکاران) یمیاقل میتنظ نهیبر هز یمبتن هند  
 شیکنترل فرسا نیگزیجا نهیهز یمل (1384) ،یو صادق یاقلع

 شیکنترل فرسا  ماقیچاراو (1384) ،یاتیح
 یارائه مواد مغذ ینیگزیجا نهیهز خوزستان (1395)و همکاران،  بهجو

 شیکنترل فرسا فرصت نهیهز زنجان (1395)و همکاران،  گانهی
 شیکنترل فرسا یتعادل عموم یمل (1389)و همکاران،  ینیحس

 شیکنترل فرسا نهیکنترل به یمل (1390) ،ینیو حس یقربان
 اصل، یروزیبهجو و ف وانیک

(1396) 

  شیفرسا کنترل  نیگزیجا نهیهز مغان

 شیکنترل فرسا  یتعادل عموم  یمل (1397)و همکاران،  ینیحس
 

وهشی ژبرآورد خسارات اقتصادی فرسایش خاک و سابقه پهای بررسی سابقه پژوهشی و ضرورت

اثرگذار در این بخش، های مؤلفههای پیچیدگی دلیلبهگر آن است که این جریان علمی نشان

روند بسیار کندی در توسعه علمی این بخش حاکم است که این محدودیت به طریق اولی در 

اکنون برای این مهم اطلاعات و داده چندانی از نظر منجر به آن شده که همکشور ما نیز 

 .یستن سدر دسترشناسی و نیز شناخت وضع موجود روش
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  اقتصادي فرسايش سطحیتعيين خسارات  1مفهومی مدل -4

متناسب مدلی مفهومی  ،در این بخش، با استفاده از بررسی جامع منابع و نظرات کارشناسی

 ستمیس کی ییبازنما یمدل مفهوم.شودمی ارائه اقتصادی فرسایش سطحیتعیین خسارات  برای

 کیبراساس . است عوامل آن انیروابط م یالگو میدهنده و ترس لیبا استفاده از عوامل تشک

ها ریمراحل، متغ یتمام یدر مدل مفهوم. کرد میرا ترس یمدل مفهوم توانمی یچارچوب مفهوم

 یفهوممدل م یمراحل طراح. شودمی انیتحقق اهداف ب یبه کار گرفته در راستاهای و مواد و ابزار

اهداف،  نییتع نه،یشیو پ یمسئله، مبان ایمشکل  صیعبارتست از: انتخاب موضوع مناسب، تشخ

و  یریگها، نحوه نمونهداده ینحوه گردآور نییها، تعآن نیو عوامل و روابط بها ریمتغ نییتع

دو روش اصلی برای طراحی مدل . است لیوتحلهینحوه تجز نییتع تیو  در نها یجامعه آمار

 که عباتند از: شودمیمفهومی یک فرایند استفاده 

موجود های هیاست، براساس نظر یپژوهش قو نهیشی: پیاسیمدل با استدلال ق طراحی .1

 یطراح یمدل مفهومها هیبراساس فرض تیدر نها. شودمی یساز هیاقدام به فرض

 .شودمی

ها ری(، ابتدا متغفیوداده ضع یتئور نه،یشیپ ی)برا ،یاکتشاف وهیمدل با ش یطراح .2

 شودمیمدل  ای صیعوامل تشخ ایها ریمتغ نیروابط ب یشوند سپس الگومی ییشناسا

ساختار  یسازمدل ،یاچند شاخصه یریگمیتصم ،یساختار لیتحل رینظهایی )با روش

 و ...(

 پویا یا دینامیک یو مدلساز یآمار یمدلساز وهیدو شبه  یمدل مفهومگفت  توانمیدر نهایت 

. مورد نظر استها ریبه کاهش متغ لیبا تما هیکسوی ندیفرادر مدلسازی آماری . شودمی یطراح

                                                 
1 . Conceptual model 
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. داردوجود ها ریبه تعدد متغ لیتماو  شودمیاستفاده  خوردزحلقه با اما در مدلسازی پویا از شیوه

و اثرات ها برآورد خسارت اقتصادی فرسایش خاک با توجه به برهمکنش بین متغیرهای بررسیدر 

سازی پویا برای بسط و طراحی مدل مفهومی استفاده غیرخطی بهتر است از روش دوم یعنی مدل

 . کرد

الگو یا مدل مفهومی برآورد خسارات فرسایش سطحی در سه گام عملیاتی زیر قابل تفکیک 

 است 

 شیفرسا زانیبرآورد م/یریاندازه گ -1

 فرسایش سطحی خساراتاجزاء  یبند تیو اولو ییشناسا -2

اقتصادی برای هر یک از اجزاء خسارات و برای کل  خساراتیا برآورد میزان  یگذار متیق -3

 خسارت

حول ها ین آنترمهمبرای عملیاتی کردن سه گام فوق ملاحظاتی باید لحاظ شود که از جمله 

سازی )برای مقادیر فرسایش و خسارت اقتصادی( و شناسی برآورد یا کمیشیوهدو محور 

اهم این . دردسترس استها یا شاخصها مؤلفهموجود برای های تعیین سطح کیفی داده

 ملاحظات عباتند از:

I. مقیاس مکانی  براساسفرسایش  یا برآورد انتخاب روش مناسب برای اندازه گیری

 و زمانی

II. ز و تعیین سطح دسترسیمورد نیاهای دادهآوردی جمع 

III.  مطالعه میدانی در محل یا با  و اجزاء خسارت فرسایشها  مؤلفهتعیین چگونگی(

 بررسی منابع(
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IV. فرسایش و خسارت اقتصادی()اندازه گیری  تعیین شاخص و شیوه 

V.  مهم در انتخاب مدل فرسایش و مدل ارزیابی اقتصادی(تعیین سطح کیفی داده( 

VI.  مدل ارزیابی اقتصادیانتخاب 

عام  طوربه تجربه و با بررسی اهم موضعات مبتلابه خسارات فرسایش براساسدر این پژوهش 

و نیز مبانی طراحی مدل مفهومی که در سطور پیش بازگو شدند،  طور خاصبه طحیو فرسایش 

نمودار . طراحی شد شیاری-فرسایش سطحییک مدل مفهومی برای تعیین خسارات اقتصادی 

 1سارت اقتصادی فرسایش سطحی در شکل ختعیین  طراحی شده برای جریانی مدل مفهومی

این مدل به شیوه پویا طراحی شده و چهارچوب این مدل بر دو بخش کلی . نشان داده شده است

در بخش اول یعنی محاسبه کمیت . برآورد فرسایش و شیوه تعیین خسارت اقتصادی استوار است

گیری میدانی و یا استفاده از مدل )بسته به به دو شیوه ارزیابی و اندازه شیاری-فرسایش سطحی

ها نحوه استفاده از حلقه بازخورد بین مراحل و فرآیند. مقیاس مورد نظر برای برآورد( اتکا شده است

 در این شکل نشان داده شده است.
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به تعدد  ليحلقه بازخورد و تما ي)دارا کيناميد يمدلساز وهيمورد استفاده به ش یسطح شيبراورد خسارات فرسا یاز مدل مفهوم یكل ينما -1شکل 

 (رهايمتغ

ارزیابی )استفاده از 
بانک اطلاعات و  داده 

های آزمایشگاهی و 
 میدانی(



 فنی نشریه /32
....................................................................................................................................................................................... 

 

 

 گيري يا برآورد فرسايش سطحی اندازه -1-4

گیری میدانی از اندازه توانمیدر تعیین کمیت فرسایش سطحی بسته به گستره مورد بررسی 

بدیهی است در مقیاس گسترده، روش دوم . و مستقیم یا برآورد غیرمستقیم با مدل استفاده کرد

د برای این مهم راهگشا توانمیسنجش از دور های گرچه استفاده از شیوه. چاره کار استتنها 

ا زیادی است که توجیه ولیکن در مطالعات فرسایش سطحی دارای منابع عدم اطمینان نسبت. باشد

در هر صورت به داده مطالعه . سازدبرآورد دشوار میهای شیوه جایگزین برای مدل عنوانبهآن را 

برآورد های در بیشتر مدل کهاینمضاف بر . میدانی برای ارزیابی و اعتبارسنجی برآود نیاز است

شوند و استفاده از داده سنجش تهیه میورودی پایه نیز به نوعی با مطالعه میدانی های داده ،تجربی

 ست.ا داده مکمل قابل اتکا عنوانبهاز دوری برای این منظور 

 رینظ شیشواهد فرسا یریگبا اندازه یارذرسوبگهمچنین و  شیفرسا میبرآورد مستق ای نییتع

)صادقی و  پذیر استامکان در سطح اریعمق، ابعاد و درصد پوشش ش ،یبندروش تراز ها،یپاسنگ

شده  رفتهیپذ شیفرساهای مدل غیرمستقیم برآورد فرسایش ازهای اما در شیوه. (1401پرویزی، 

های و یا مدل EPMیا  MPSIACکاملا تجربی نظیر های در طیف گسترده خود اعم از مدل شیفرسا

استفاده  ANSWERSیا  WEPPفرآیندی نظیر های و یا حتی از مدل RUSLE ی نظیراهشاخص

 .شودمی

برداری جهت تخمین یا نکته دیگر در فاز میدانی برآورد خسارت فرسایش خاک انجام نمونه

خسارت فرسایش نظیر اتلاف عناصر غذایی و اندوخته کربن آلی خاک های مؤلفهگیری برخی اندازه

خاک و  یکربن آل یریگاندازه یبرا افتهی شینمونه از عمق فرسا برداشتدر این مرحله . است

در سطح عرصه منتخب به سطح  شیفرسا نکته دیگر چگونگی تعمیم . یی ضروری استعناصر غذا
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معرفی  عنوانبهاین امر برای مواردی است که عرصه محدودی را . ی استکل عرصه به روش علم

یهی بد. کنیمگیری مستقیم کمیت فرسایش انتخاب میاز کل عرصه تحت اثر خسارت برای اندازه

بودن عرصه انتخابی منتخب و معرف و نیز معرفهای است در این مرحله تعداد مناسب برای عرصه

های گردانی دادهمقیاسیابی یا بزرگبعلاوه فن مناسب برای برون. از ملاحظات کلیدی خواهد بود

ید در نظر فنی است که باهای شده میدانی جهت تعمیم به کل عرصه از دیگر ظرفیتگیریاندازه

 .گرفته شود

 یسطح شيفرسا يخسارت اقتصادهاي مؤلفهاجزاء و  -2-4

خسارات  هیابتدا کل ،یسطح شیفرسا ید خسارات اقتصادربرآو یاجزاء مدل مفهوم هیته یبرا

پیشین بیان شد های همانطور که در بند. شوندیفهرست م یسطح شیبرجا و خارج از محل فرسا

جا و خسارات خارج از محل فرسایش دراجزاء خسارات فرسایش خاک در دو دسته کلی خسارات 

با . خسارات اقتصادی فرسایش سطحی نیز از این قاعده مستثنی نیست. بندی هستندقابل دسته

 این وجود اجراء خسارات هر کدام از دو دسته یاد شده در فرسایش سطحی ممکن است با اجزاء

بررسی منابع و تجارب نگارنده،  براساس. این خسارات در دیگر اشکال فرسایش خاک متفاوت باشد

بر این . است نشان داده شده 2اهم اجزاء خسارات فرسایش سطحی در این دو دسته در شکل 

ت فترین جزء قابل رصد خسارت درجا فرسایش سطحی افت عملکرد محصول و هدرراساس شایع

اما کاهش غنای زیستی خاک و همچنین ارزش زمین در کاربری متناسب . ک باشدعناصر غذایی خا

از اهم . آن از دیگر اجزاء مهم خسارت فرسایش سطحی است که کمتر به آن توجه شده است

، کاهش کیفیت اب دستپایینگذاری در اجزاء خسارت خارج از محل فرسایش سطحی رسوب
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است که محصول تخریب خاک و موجب  2COهای نسطحی و همچنین افزایش انتشار گازگلخا

 گرمایش زمین و تغییرات شتابنده اقلیمی است.

 
 بندي اجزاء اصلی خسارات فرسايش سطحیدسته -2شکل 

 یسطح شيخسارت فرسا اقتصادي تعيينهاي شيوه -3-4

برآورد خسارات اقتصادی فرسایش خاک در بندهای پیشین اشاره برخی رویکردهای کلی برای 

های آزمون شده برآورد اقتصادی خسارت فرسایش در جهان در سه رویکرد کلی شد. اما روش

بررسی منابع مطالعه که در ها به اهم آن ،هابندی آنضمن دسته بندی هستند در ادامهقابل دسته

 . ه استاشاره شد اده هستند،استفشناسایی و در اینجا قابل حاضر

 خدمات خاک:  یدر برآورد ارزش اقتصاد کردیچهار رو یکلطوربه

 Revealed Willingness to Pay orبازار )های متیق ایبه پرداخت آشکار شده  لیتما کردیرو -1

Market Price) 

I. بازار   متیق روشMarket Price Method  

خسارات فرسايش 

خارج از  درجا
 محل

 از بين رفتن خاک سطحی حاصلخيز•

 هدررفت عناصر غذايی•
 كاهش تنوع زيستی •

  كاهش توليد محصولكاهش باروري خاک 

 )آلودگی آب(   آب كاهش كيفيت•

 و انهار ها رسوبگذاري در آبراهه •
 رسوبگذاري در اراضی پائين دست •
 گلخانه ايهاي افزايش انتشار گاز•
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II. یبهره ور افت روش Productivity (Production) Loss Approach (PLA). 

III. ییلذت گرا براساس یگذار متیق روش (HPM (Hedonic Pricing Method  

IV. (ًستیو خدمات زها کارکرد یابیارز یبرا عمدتا )بوم خاک استفاده شده است 

V. سفر  نهیهز روشTravel Cost Method (TCM) 

 
 به پرداخت نسبت داده شده  لیتما کردیرو -2

I. خسارت اجتناب شده  نهیروش هزDamage Cost Evoided (DCE)  

II. ینیگزیجا نهیروش هز  Replacement Cost Approach (RCA) 

III. نیجانش نهیروش هز   Substitute Cost Approach (SCA) 

IV. روش هزینه فرصت از دست رفته 

 ( یحیترج یشده )ارزشگذار انیبه پرداخت ب لیتما کردیرو -3

I. مشروطترجیحی یا  یروش ارزشگذار Contingent Valuation Method (CV) 

II. انتخاب  یمدلساز یبر مبنا یارزشگذارExperiment Choice 
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  مدل مفهومی استفاده از با موردي هانجام مطالع -5

 واقعه فرسایش سطحی حدیسارات یک خمدل مفهومی تهیه شده،  استفاده از بادر این مرحله 

مدل مفهومی برآورد خسارات  قیبا تطببرای این مهم . شودمی تعیینهای حادث شده بر دیمزار

واقعه  کی شیفرساهای که منتج از داده یمورد یبررس کیبا  شیاری-فرسایش سطحیاقتصادی 

 کیبه  شودمیتلاش  یخراسان شمال یمنطقه گردنه اسدل بداریشهای مزاریدر د شیفرسا یحد

شده  یهر کدام از خسارات بررس یسازیدر مرحله بعد، کم. میامر برس نیا یبرا نهیبه کردیرو

 .شودمی یموجود انتخاب و معرفهای به داده وجهروش با ت نیانجام و بهتر

 منطقه موردمطالعه و واقعه مورد نظر -1-5

خراسان بازده واقع در گردنه اسدلی استان دار و کمشیبهای محدوده موردمطالعه دیمزار

شبانه در منطقه  یآسالیبارش س دادیرو کیاز  رویداد فرسایش حدی مزبور ناشی. شمالی است

رد، که نزدیکترین ایستگاه هواشناسی بجنوه یستگادر ا. است 1386خرداد  15در  یاسدل

 . سته اثبت شدبارش میلیمتر  5ار مقدمزبور یخ رتاسینوپتیک به محل مورد مطالعه است، در 

همان   GPMایارهیر ماهووتصابرروی سی ربر ( با1402میری و همکاران )های همچنین بررسی

ب قسمت غره در یژوشمالی به ن سااخرن ستااسطح میلیمتر برای  17 ن از وقوع بارشنشاتاریخ 

میلیمتر  10تا  8بین   GPMارهای یر ماهووتصاروی بر بارش  بعلاوه،. بودسدلی امنطقه در ن ستاا

رش نیز با 10/03/1386 رش روزباای بر  GPMهسنجندده از ستفااتحلیل مشابه با ه شدآورد بر

 داد.میلیمتر نشان می 12را سدلی ای ابرآوردی بر

بود که معرف  انتخاب شدهای ههکتار به گونقطعه زمینی در حدود نیم ،در عرصه موردمطالعه

ست دپایینو در صد در 30ست دبالادر منه داین اشیب . محدوده مورد مطالعه باشدهای دیمزار
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طول شیب قطعه مورد . ستری ایمکاای دبرز صد مجادر 12شیب از ست که بیش اصد در 100

ب محدع نواز سی که ربرردمین موزطولی قطعه خ نیمر. بود متر 30متر وعرض قطعه  155بررسی 

یط فرسایشی اشرن ترشددحادر ه مندانتهایی ابخش در صد( در 100منه )داشیب تندتر . ست ا

در شکل . شد نییتع زیدامنه ن یطول مرخین ،ییصحرا اتیاز عمل گرید یدر بخش. ده استمؤثر بو

 نیمرخ طولی مزرعه موردمطالعه نشان داده شده است. 3

 
 نيمرخ طولی مزرعه مورد مطالعه -3شکل 

 فرسايش خاکهاي داده -2-5

بارش که روز بعد  دادیرو اینحاصل از های اریش میمستق یریگاندازه با شیفرسا مقدارتعیین 

 ،ی فرسایشریگاندازه یمذکور برا مید نیانتخاب قطعه زم لیدل. لنجام شده بودرخداد  نیاز ا

 سهیمقا امکان داشتند و یکم شیبود که فرسا یعیطب یبا پوشش مرتع آن با زمین مجاورت

از آنجا که این برآورد برای یک . شدیفراهم م یدر دو کاربر دیاز باران شد یناش شیفرسا تیوضع
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فرسایش خاک در این مطالعه به شکل میدانی در فاصله های است، دادهفرسایش رخداد حدی 

بنابراین در این . گیری شده استصورت مستقیم و میدانی اندازهزمانی اندکی بعد از رخداد و به

مدلسازی برای تعیین کمیت های گیری شده استفاده و شیوهواقعی اندازههای دادهمرحله از 

تصویر بالا نمایی از دیمزار مورد بررسی و  4در شکل . موضوعیتی ندارد شیاری-فرسایش سطحی

د یار زبسیاد بعاا. شده در رویداد حدی مورد مطالعه نشان داده شده استسیمایی از فرسایش واقع

نشان از منه ی داپاه در نهشته شدی سنگهاه قلود جووه وبهعلاه شددیجااخطی  یفرسایشها

 . ، تصویر پائین(4جریان رواناب فرساینده است )شکل  بالایقدرت 
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شيبدار گردنه هاي نمايی از وضعيت فرسايش حادث شده در رخداد مورد مطالعه در ديمزار -4شکل 

 اسدلی

های و مشخصهها گیری ابعاد شیاربعد از اندازه ،نشان داده شده است 2جدول  در کهطور همان

خاک  لحاظ وزن مخصوص خاک فرسایش یافته محاسبه و با حجم ،شیاری-فرسایش سطحیدیگر 

گیری میدانی و محاسبات کمیت فرسایش اندازههای داده. شد لیتبد افتهی شیبه وزن خاک فرسا
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دکتر عباسی عضو هیات علمی مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی حاصل مساعی اقای 

 .(1420استان خراسان رضوی است )میری و همکاران، 

 

 خورده ديم در گردنه اسدلیابعاد و ميزان فرسايش شياري در قطعه زمين شخم -2جدول 
 مقدار واحد مشخصه

 40 مترسانتی عرض متوسط شیارها
 30 مترسانتی عمق متوسط شیارها
 15 مترسانتی فاصله متوسط شیارها

 155 متر طول شیارها
 372 متر مکعب حجم کل خاک فرسایش یافته

 1400 کیلوگرم بر متر مکعب جرم مخصوص خاک
 520 تن یافته از شیارهاجرم کل خاک فرسایش

 1120 تن در هکتار فرسایش ویژه
 

شده و از محل خود  تلفتن خاک  520ترتیب در رخداد مزبور در سطح نیم هکتار حدود بدین

دست هب ریمقاد ،یاریش نیب شیفرسا نیمشکل تخم لیبدل توجه است کهشایان. خارج شده است

از فرسایش سطحی  است و صرفا کمیت فرم فرسایش شیاری شیفرسا یاز مقدار واقع کمترآمده 

 .دهدرا نشان می

 
 اجزاء خسارات فرسايش سطحی در مطالعه هدف -5-3
 

که از بعد اقتصادی قابل  شیاری-فرسایش سطحیشناخته شده خسارت  یبرخی از اهم اجزا

ها، منطقه مورد مطالعه و نیز داده بررسی. این نوشتار برشمرده شد 3-3سازی هستند در بند کمی

-فرسایش سطحیابعاد دیگری از خسارت  میدانیهای تصاویر و تجارب نگارندگان و نیز بازدید

اجزاء اصلی خسارت  توانمیبندی کلی در یک جمع. دادبرای منطقه موردمطالعه نشان می شیاری
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صورت را در دو دسته کلی خسارات درجا و خسارات خارج از محل به شیاری-فرسایش سطحی

 زیر برشمرد.

 خسارات درجا فرسايش سطحی -1-3-5

 عمدتاً در بیشتر موارد مشابه است و  شیاری-فرسایش سطحیاجزاء اصلی خسارات درجای 

کیفیت شیمیایی، فیزیکی و زیستی های متشکل از خسارت افت عملکرد محصول و افت ویژگی

به . افت کلاس قابلیت اراضی نیز حاصل خواهد شدها اما به تعاقب افت این مشخصه. خاک است

ناشی از ایجاد محدودیت جدید از نظر کاهش عمق و نیز افزایش محدودیت  رسد این افتنظر می

خاک های سنگ و سنگریزه در عمق توسعه ریشه است که ناشی از شسته شدن ذرات ریز فراکشن

بدین ترتیب اجزاء . و افزایش سهم نسبی سنگ و سنگریزه سطحی در افق سطحی خاک است

رای محدوده موردمطالعه مشتمل بر موارد زیر ب شیاری-سطحی اصلی خسارت درجای فرسایش

 است.

 اتلاف عناصر غذایی )به ترتیب اهمیت فسفر، پتاسیم، ازت، آهن، روی، منگنز، روی، بور( -1

 اتلاف کل عناصر -2

 اتلاف اندوخته کربن)سهم اصلی اندوخته در لایه سطحی است( -3

 کاهش نفوذپذیری -4

 افت باروری خاک )با احتساب سنوات آتی( -5

 اتلاف نسبی محصول سال جاری  -6

 کاهش ارزش زمین ناشی از افت کلاس اراضی -7
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. به صورت عرف منطقه قابل انجام است قابلیت اراضی کردن خسارت اقتصادی افت کلاسکمی

این برآورد از طریق محاسبه ارزش جدید زمین زراعی  بعد از واقعه فرسایش)دارای محدودیت 

 بدین ترتیب برای برآورد خسارت برجای. شودمیه انجام قیمت زمین در منطق براساسجدید( 

فرسایش سطحی حاصل از واقعه موردمطالعه از جمع جبری خسارات درجا به شکل زیر استفاده 

  شودمی

بین  ارزش ملکی زمین+ ارزش محصولات از افت =گردنه اسدلیهای دیمزار شیاری-برجای فرسایش سطحیخسارت 
 آلی + ارزش اندوخته کربنتا زمان احیاء کامل+ ارزش افت عملکرد برای سنوات آتی رفته + ارزش موادمغذی خاک 

 تلف شده خاک 
سازی افت اندوخته رطوبت خاک و انقطاع در بیلان هیدرولوژیک دامنه شایان ذکر است کمی

از حوصله این نوشتار خارج کند که دیگری را طلب میهای در اثر افت نفوذپذری خاک رهیافت

البته بخشی از این خسارت در افت عملکرد . شودمیسازی آن صزفنظر بنابراین از کمی. است

 شودمیمحصول به علت کاهش ذخیره رطوبتی خاک مستتر است و در محاسبات در نظر گرفته 

 فرسايش سطحی خارج از محلخسارات  -2-3-5

نهشت یافته و همچنین جریان  دستپایینبیشتر خاک فرسایش یافته در  تقریباًاز آنجا که 

تجمع یافته، بنابراین، خسارات خارج از  دستپایینسنگی حاصل از فرسایش شیاری نیز در خرده

دست با کلاس قابلیت ینیصورت خساراتی است که در زمین پابه عمدتاًمحل در واقعه مورد بررسی 

البته بخشی از رسوبات . یافته تحمیل شده استسوبگذاری خاک فرسایشاراضی بالاتر در اثر ر

ریزدانه همراه با جریان رواناب از عرصه خارج شده و به جریانات فصلی ملحق شده و منجر به 

یافته دست نهشتینیپاهای و مسیلهها آلودگی جریانات سطحی شده و در نهایت در کانالگل
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اقتصادی خارج از محل فرسایش در واقعه موردبررسی عبارت بودند در نهایت اهم خسارات . است

 از:

 دستپایینکاهش ارزش زمین ناشی از افت کلاس اراضی در  -1

 هزینه اصلاح جمع آوری خرده سنگ در اراضی رسوبگذاری شده -2

 دستپایینافزایش هزینه خاکورزی با تغییر ادوات در اراضی  -3

 کاهش نفوذپذیری اراضی رسوبگذاری شده -4

 دستپایینگذاری در کانالها، انهار و مخازن خسارت رسوب -5

 خسارت آلودگی جریانات سطحی -6

ترتیب جمع جبری خسارات اقتصادی خارج از محل واقعه فرسایش موصوف به صورت زیر بدین

شایان ذکر است که موارد گفته شده در خصوص خسارت کاهش نفوذپذیری . محاسبه خواهد شد

 جای فرسایش در اینجا نیز صادق استدر بند قبلی خسارات در

و هزینه ترمیم  +دستپایین ارزش ملکی و حقوقی زمین افت =گردنه اسدلیهای فرسایش دیمزار خارج از محلخسارت 
+خسارات هزینه استفاده از ادوات جدید شخم و افزایش انرژی ماشین+ دستپایینآوری سنگ و سنگریزه از زمین جمع

  خسارات انباشت رسوب در مخازن و انهار آلودگی جریانات سطحی+
 

با استفاده از  توانمی و غیر مستقیم یا درجا و خارج از محلبرآورد خسارات مستقیم  برای

و آنگاه عدد بدست آمده که حاصل  کردعلمی این خسارات را که برآورد های مصاحبه و روش

 . کردبیان  یافتهفرسایش منطقه را در واحدسطح  هستندجمع اجزاء خسارت 

 قابل احتساب استدر منطقه به شرح زیر فرسایش خسارات غیرمستقیم برخی دیگر از ابعاد 

 )هزینه عدم اشتغال( میزان درآمد اتلاف شده ناشی از تخریب منابع درآمدی -1



 44 / رهایمزاید یمورد یبررسخاک:  شیاری-یسطح شیفرسا یاقتصاد خسارات نییتع یشناسروش .............

و فرعی و خطوط انتقال نیرو  اصلیهای جادهارتباطی )های خسارت وارد شده به زیرساخت -2

 و مخابرات( و هزینه ترمیم آنها

هزینه تامین آب سالم شرب پایین دست درصورت گل آلودشدن برای مدت زمان رفع  -3

 کدورت 

   

 فرسايش سطحیمحاسبه خسارت كل براي  -3-3-5

 تقسیم برآید که با بدست میخسارت کل  خارج از محل،از جمع خسارت درجا و خسارت  

 . شودمیحاصل  در واحد سطح ، خسارت فرسایش تأثیرتحتساحت منطقه م

 قابل اندازه گیری و ارزیابی  + خسارات خارج ازمحل جادرخسارت کل= خسارات 
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 برآورد اقتصادي خسارت فرسايش در اجزاء مختلف آن-6

 براساساما . شناخته شده برآورد اقتصادی خسارات فرسایش بیان شدهای شیوه 2 فصلدر 

در  ،یسطح شیفرسا با محوریت ارزیابی خسارات اقتصادی یمنابع علم یتجارب نگارنده و بررس

ها آن نیتردیکاربر یسطح شیبرآورد خسارت فرسا یمورد نظر برا یومهچهارچوب مدل مف

( روش خسارت ج، خاک یورکاهش بهره کردیب( رو، ینیگزیجا نهیهز کردی( روالف عبارتند از:

 . شودمی انیدر ادامه ب زمین که یارزشگذار کردی( رودو شده اجتناب

 براورد اقتصادي خسارات درجاي فرسايش سطحی -1-6

 یتلفات درجا بر یبرآورد مبتن یارکان اصل یسطح شیفرسا یبرآورد خسارات اقتصاد یبرا

-همانطور که قبلا بیان شد کاربردی. خاک است یخاک و اتلاف کربن آل ییخاک، اتلاف عناصر غذا

اقتصادی تعیین خسارت یا هزینه درجای فرسایش رویکرد جانشینی و رویکرد های ترین شیوه

همچنین برای افت کلاس قابلیت زمین که . وری است که در ادامه تبیین خواهند شدکاهش بهره

از محل فرسایش  ناشی از فرسایش سطحی درمنطقه هدف، مصداقی از خسارت درجا و خارج

آتی احصاء و های ی در منابع علمی انجام شده که در بخش مربوطه در بندکنکاش ،بودسطحی 

 . معرفی شده است

 خسارات اقتصادي اتلاف عناصر غذايی خاک  -1-1-6

سازی خسارات اقتصادی ناشی از اتلاف و تحقیقات انجام شده برای کمیها در عمده بررسی

 نهیهزیا رویکرد مبتنی بر روش عناصر غذایی خاک و اندوخته کربن در اثر فرسایش سطحی از 

خاص  بیآسیا  نهی، محاسبه هزجایگزینی نهینهفته در روش هز قمنط. شودمیاستفاده  جایگزینی
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 میاگر بخواه ،مثال عنوانبه. است جایگزین ایمعادل  نهیهزو برآورد آن با استفاده از یو تحت بررس

 عناصر غذایی خاک راهدر رفت  زانیم باید م،یرا برآورد کن یزراع یخاک در اراض شیفرسا نهیهز

. میکن سهی( مقابا مواد کودی خاک یازسازب نهیمعادل )هز نهیمحاسبه و با هز شیفرسا از یناش

های مواد جایگزین با استفاده از قیمت هزینهاین شیوه پیچیدگی خاصی ندارد و از جمع جبری 

 دلیلبهرفته خاک دستاز ییخاک، کل مواد غذا تلفاتمقدار  یینپس از تع. شودمیبازاری استفاده 

 (1401)سکوتی اسکویی و  شودمیبرآورد  1 رابطه از با استفاده ما nدر سال  شیفرسا

Dun= S*M 

با کسر درصد  خاک تلفات زانی: مSم، ا nاز دست رفته در سال  u: مقدار عنصرDunاین رابطه در 

ب در رسو رظاز عناصر مورد ن یک: درصد هرMn میلیمتر(2حجمی سنگریزه )در ذرات کمتر از 

 .است

 :شودمی برآورد 2از رابطه  ما nدر سال  ییمع کل هدررفت مواد غذاج

An = DnN + DnP+ DnK+DnCa+… 

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

 .شودمیاز رابطه محاسبه  استفاده عناصر با یاقتصاد

V = (PNDN+ PPDP+ PKDK+PCaDCa+…  

PK ,PP ,PN، PCa نژتروین ،فسفر م،یپتاسغذایی  عناصر یبراشیمیایی های کود متیق بیبه ترت 

 است. عناصر کل یارزش اقتصاد Vو و کلسیم است 

برای . برای محاسبه کمیت عناصر غذایی تلف شده باید نتایج ازمون خاک منطقه در دست باشد

آزمون خاک یکی از مزارع منطقه که از آزمایشگاه خاکشناسی بخش تحقیقات های این مهم از داده

 دش خاک و آب مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان شمالی اخذ شده بود استفاده

 (.3)جدول 
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 فيزيکو شيميايی خاک منطقه مورد مطالعههاي برخی مشخصه -3جدول 
pH EC  

 ds/m 
S.P O.C T.N.V Sand Silt Clay 

ک
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صه 
شخ

 م

% 

65/7  61/1  39/34  64/1  52/42  44 44 12 
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 % ppm meq/lit 

23/0  2/20  240 38/5  85/0  26/3  99/1  6/15  6/9  6 64/1  75/4  7 0 09/4  59/0  

دار
 مق

 
این اساس محاسبات انجام و نتایج به تفکیک نوع عنصر غذایی مهم و اصلی برای منطقه و بر  

 ،پیداست 4 همانطور که از جدول. ارائه شد 4هزینه جایگزینی آن توسط مواد کودی در جدول نیز 

میلیون تومان هزینه برای جایگزین کردن مواد مغذی تلف شده ناشی از این واقعه  1/88جمعا 

به عبارتی خسارت وارده ناشی از فرسایش که منجر به اتلاف عناصر غذایی . زم استفرسایش لا

 .شودمیمیلیون تومان در هکتار برآورد  176 حدودشده 

 نتايج براورد خسارت با روش هزينه جايگزينی با مواد كودي)ارقام براي نيم هکتار است( -4جدول 
 

میزان هدر  نوع عنصر غذایی
 رفت)کیلوگرم(

نوع کود برای 
)درجه جایگزینی 

 خلوص کود(

مقدار مورد نیاز 
 @ (کیلوگرمکود)

قیمت واحد در 
زمان 

میلیون مطالعه)
به ازاء هر  ریال

 50کیسه
کیلوگرمی 

 (کود

کل هزینه 
جایگزینی 

عنصر )میلیون 
 ریال(

N 1196 ( 46اوره%) 6/561 12 2340 
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P 4/10  سوپرفسفات
 %( 50تریپل)

18 34 24/12 

K 125  سولفات
 (%50پتاسیم)

225 35 5/157 

Ca 3/8 آهک β  0 0 0 
 کود میکرو کامل 2/5 میکروالمنتها

 )واحد کیلوگرم(
20 8/6 

)در واحد 
 کیلوگرم(

4/122 

 30 هزینه حمل و کوپاشی
 درصد حجمی محاسبه شد 10با احتساب درصد سنگریزه کمتر از : @
β  :و مواد مادری در منطقه هدف نیازی به جایگزینی کود کلسیمی نیستها آهکی بودن خاک دلیلبه 

 افت عملکرداقتصادي خسارت  -2-1-6

از رویکرد  اقتصادی ناشی از افت محصول خسارتانجام شده، برای براورد های در عمده بررسی

فرسایش به دو دسته  بررسی خسارت در این نوع. وری استفاده شده استموسوم به کاهش بهره

و  شیوقوع فرسا رفتن محصول کشت شده در زمین در هنگامتقسیم است که شامل ازبینقابل

 ندمدت باروری خاک و طرفیت تولید محصول آن در اثر فرسایش است.لهمچنین افت ب

. یافته استمختلفی برای برآورد افت تولید محصول یا باروی خاک توسعههای و مدلها شیوه

برآورد های که از گروه روش (2018و همکاران ) Panagosپس از بررسی منابع موجود، از روش 

کاهش  LPLبه صورت تابعی از  i در این شیوه، افت باروری محصول. استفاده شد هزینه مستقیم

)هکتار(  آن محصول CAو عرصه کشت  CP (t/ha)، ظرفیت تولید محصول )%( نیزم یبارور

 .شودمیمحاسبه 

𝐶𝑃𝐿𝑖 = 𝐿𝑃𝐿  × 𝐶𝐴 𝑖 × 𝐶𝑃𝑖 
از  متأثر هیناح( نیز به صورت تابعی از میزان فرسایش یا LPLافت باروری زمین ) مدلدر این 

  شودمی( با فرمول زیر محاسبه )هکتار  TAAکل عرصه کشت و SEA  دیشد شیفرسا
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𝐿𝑃𝐿 =
SEA

TAA
× 0.08 

CGEمدل برای احتساب نرخ بلندمدت افت باروری و تولید محصول از روش در این 
 استفاده 1

ارزش افزوده(  VA) هیاول ینیبر عوامل جانشاست  یبرآورد خسارت مبتنبرای این کار، . شودمی

است که  σiعوامل بسته به فاکتور نیا ینیگزیجا امکان. (Lکار یرویو ن Kهی، سرماLaنی)ارزش زم

 . بالاتر است ینیبالاتر باشد، جانشهر چه مقدار 

𝑉𝐴𝑖 = (𝑎𝑖𝐿𝑎
𝑖

𝜎𝑖−1
𝜎𝑖 + 𝛽𝑖𝐾𝑖

𝜎𝑖−1
𝜎𝑖 + 𝛾𝑖𝐿𝑖

𝜎𝑖−1
𝜎𝑖 )

𝜎𝑖−1
𝜎𝑖

; 𝜎𝑖 > 0 
با توجه  یسازهیدر شب برونزاد و αپارامتر . مرتبط هستند یعوامل بهره ور γو  α ،βهای ریمتغ

 اصلاح شده استبه صورت زیر ( τ) نیزم یدادن نرخ بارورازدست تأثیربه 

𝑎𝑖
𝑛𝑒𝑤 = (1 − 𝜏𝑖). 𝑎𝑖 

منطقه اسدلی خسارات ناشی از فرسایش سطحی در های در ادامه در مطالعه موردی در دیمزار

رویداد حدی موردمطالعه در دو بخش محصول سال جاری و نیز افت بلندمدت محصول به صورت 

 . زیر محاسبه شد

 در اثر فرسايشتلف شدن محصول كشت شده  -1-2-1-6

ایجاد شده و نسبت آن به سطح کشت شده نشان از های ابعاد شیار براساسمحاسبات میدانی 

 19است که مبین از بین رفتن حدود  یسال جار رکشتیمترمربع از سطح ز 960رفتن نیب از

در هکتار  لوگرمیک 228معادل حدود  افتدر واقعه منجر به . شده استکشت درصد محصول

متوسط عملکرد . شده استوکلش در هکتار محصول کاه لوگرمیک 250و حدود  محصول گندم

 . ارزیابی شد بازدهو کم داربیشهای مزارید یدر هکتار برا لوگرمیک 1200گندم منطقه 

                                                 
1. Computable General Equilibrium 
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تومان در هکتار  ونیلیم 67/4در اتلاف محصول گندم معادل حدود  یخسارت جار نرخ

درصد افُت  کیو  دیدرصد افُت مف 4 یگندم بر مبنا لوگرمیهر ک ینیتضم دینرخ روز خر ی)برمبنا

هزار تومان افت محصول  525( و معادل خسارت 1404تومان در سال  500هزار و  20 د،یمف ریغ

کاه و کلش در سال  لوگرمیهر ک یتومان برا 2100و کلش معادل  هکا متیکاه و کلش )ق

 محاسبه شد.( قرار گرفت( 1403، مبنا قیمت 1404عدم کشف قیمت در سال  دلیلبه)1403

 (ي)نرخ افت بارور ديبلند مدت تول افت -2-2-1-6

و  یغفارتوسط  شیفرسا متریهر سانت شیبه ازاء فرسا میگندم د یبرا یدرصد پنجافت  نرخ

با توجه به . برآورد شده است که در این مطالعه همین نرخ افت مبنا قرار گرفت (1400)  یگرج

فرم غالب فرسایش شیاری، در عرصه، با احتساب درصدی از پهنه که رخنمون فرسایش شیاری 

متوسط در سطح نیم هکتار  طوربهاین واقعه محاسبات نشان داد که  دارد و عمق متوسط شیارها،

و با احتساب بر همین مبنا . از خاک سطحی شده بود متریسانت 7/4 شیفرساه منجر بمورد مطالعه، 

معادل این فرسایش درصدی صدرالاشاره به ازاء هر سانتیمتر خاک تلف شده سطحی،  5نرخ افت 

 282کاهش  این افت معادل. خواهد شد یسنوات آت یبرا دیتول یدرصد 5/23 یافت بارور

بر مبنای نرخ خرید تضمینی در عرصه است که گندم  دیسالانه تول تیدر هکتار از ظرف لوگرمیک

درصد ابلاغ شده  دوتومان برای هر کیلوگرم با نرخ افت  21500معادل  1404گندم که در سال 

 . را در پی خواهد داشت هر سالدر  تومان در هکتار  لونیم 78/5خسارت سالانه است. 

 برآورد خسارت كاهش ارزش زمين -3-2-1-6

از  ،یرکشاورزیو غهای از عوامل مزرعهای دیچیتوسط مجموعه پ یکشاورزهای نیارزش زم

 غیراقتصادی نظیر عواملهای عوامل و پارامتر اتتأثیرمزرعه،  یکشاورز یوربهرههای یژگیجمله و
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با این وجود از . شودمی نییتع نیز ماهیت بازار یا عرضه و تقاضای زمینو  ،اجتماعی و حاکمیتی

. است یبازده آت جادیا ییتوانا یکشاورز نیکننده ارزش زم نییتع یعامل اصلمنظر علم اقتصاد، 

مشترک به  یگذارهیفرمول سرما ،یکشاورزهای نیزم یگذارا توجه به مطالعات مربوط به ارزشب

 شودمی انیب یآتهای و بازده موردانتظار در دوره یکشاورز نیزم یارزش فعل نیصورت رابطه ب

(Sant'Anna  ،2021و همکاران) . 

𝐿𝑡 = ∑
𝐸𝑡(𝑅𝑡+𝑛)

Π𝑗=1
𝑛 (1 + 𝑟𝑗

∞

𝑖=1

 

مورد انتظار در  یبازده خالص اقتصاد، Et(Rt+n)ارزش اقتصادی زمین زراعی،  Ltدر این رابطه 

مبلغ از سنتی قیمت گذاری اقتصادی زمین های در شیوه. است فیعامل تخف rj و ،است t+nدوره 

بازده  یبرا یاریمع عنوانبه یکشاورز دیتولمحصول به  یا بازگشت اقتصادی بازده اجاره بهاء و نیز

تا بازده  دهندیرا گسترش م فیتعر نیاز مطالعات ا یاما تعداد کنند،یمورد انتظار استفاده م

 یتجار ای یمسکون یبربا ارزش بالاتر، مانند کار یاراض یکاربرهای تیبه فعال لیتبد یبالقوه برا

 .(2021)سیایان و همکاران،  را شامل شود

Kik ( الگویی برای کمی2021و همکاران )( سازی ارزش اقتصادی ذاتی زمینEVL)  ،زراعی

( و نیز E) محیطی(، ارزش خدمات زیستYصورت تابعی از ظرفیت تولید یا باروری زمین )به

 .ند( تعریف کردPMمدیریت تولید )های هزینه

𝐸𝑉𝐿 = P𝑦𝑌 + 𝑃𝑒𝐸 − 𝑃𝑝𝑚𝑃𝑀 

(، ظرفیت خدمات زیست محیطی و SQظرفیت عملکرد خود تابعی از شاخص کیفیت خاک )

همین شرایط نیز برای ظرفیت خدمات ززیست محیطی اراضی صادق . نیز مدیریت خاک است

 یعنی:. دانستند
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𝑌 = 𝑔(𝑆𝑄, 𝐸, 𝑃𝑀, 𝑊) 

𝐸 = ℎ(𝑆𝑄, 𝐸, 𝑃𝑀, 𝑊) 

از سوی دیگر . شرایط محیطی نظیر اقلیم است و خارج از اراده و کنترل بشر است Wپارامتر 

. شودمیتابعی از مدیریت خاک در نظر گرفته  عنوانبهطور مستقیم تغییرات کیفیت خاک نیز به

منفی نظیر ایجاد وتوسعه فرسایش تشدیدی های بنابراین تغییر در مدیریت خاک در راستای روند

کیفیت خاک شده و در این روند ارزش اقتصادی زمین نیز دستخوش تنزل خواهد منجر به افت 

بیان شده، در صورت افت کیفیت خاک، های و پارامترها مؤلفهبنابراین فارغ از برهمکنش بین . شد

تابعی از مدیریت ناصحیح نظیر فرسایش خاک، ارزش ذاتی زمین نیز دستخوش تنزل  عنوانبه

سازی یا را برای کمی 5 با این تئوری مدل مفهومی شکل (2021) مکارانو ه Kik. خواهد بود

 روندیابی ارزش اقتصادی زمین ارائه کردند.

•  
و  Kik( براي اراضی زراعی تحت كشت )EVLمدل مفهومی تعيين ارزش اقتصادي زمين ) -5شکل 

 (2021همکاران )



 فنی نشریه /53
....................................................................................................................................................................................... 

 

 

محاسبه اراضی برای تعیین ارزش اقتصادی زمین مشخص و قابلانداز ظرفیت تولید در این چشم

قبلی های ظرفیت تولید نیز برای این اراضی قابل تقریب است که در بند لهمچنین نرخ نزو. است

الوصف برای تعیین سهم خدمات زیست مع. در محاسبه خسارات درجای فرسایش لحاظ شد

حاسبه نرخ تغییرات آن در فرآیند کاهش افت محیطی در تعیین ارزش ذاتی زمین و در نتیجه م

بنابراین در این مطالعه از تعیین . کلاس قابلیت اطلاعات و داده علمی و مستندی در دست نیست

عرف  براساس. عرف منطقه برای تعیین ارزش اقتصادی زمین استفاده شد براساسقیمت زمین 

 استنتاج است.زیر قابلهای موجود گزینه

 میلیون تومان در هکتار 350مجاور جاده اصلی در منطقه کمینه  IIقیمت اراضی کلاس 

  میلیون تومان در هکتار 240در مجاورت جاده اصلی حدود  IIIقیمت اراضی کلاس 

  میلیون تومان در هکتار  200تا  180بالادست با شیب تند حدود  V و IV قیمت اراضی کلاس

اراضی فاقد محدودیت برای کشت و ابیاری بوده، اما اراضی  Iشایان ذکر است اراضی کلاس 

محدودیت چندانی از  IIIها نظیر شیب هستند. اراضی کلاس دارای برخی محدودیت IIکلاس 

دارای قابلیت  IVولی برای آبیاری محدودیت زیادی دارند. اراضی کلاس  ،نظر نوع کشت ندارند

دارای محدود بسیار زیادی  Vاراضی کلاس  کشت محدود آن هم برای گیاهان خاصی هستند.

عملا  VIشوند. همچنین اراضی کلاس برای کشت هستند و اصولا برای کشت و کار توصیه نمی

 (Mahler ،1970غیر قابل کشت هستند )

از  متأثرکه مستقیماً  در خود اراضی ارزش ذاتی زمین ناشی از افت کلاس قابلیت میزان افت

به  IIIو  IIاز کلاس  هکتاری افت کلاس قابلیت و تناسبفرسایش بودند از آنجا که کل عرصه نیم

 . شودمیون تومان برآورد یمیل 30اند رقم برآوردی کمینه حدود داشته IVکلاس 
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 براورد اقتصادي خسارات خارج از محل فرسايش سطحی -2-6

ع خسارت ناشی از افت ارزش زمین جبران خسارت خارج ازمحل که شامل مجموهزینه 

هر ورزی با ادوات جدید و هزینه لایروبی و هزینه عملیات خاک دستپایینرسوبگذاری شده در 

فعلی لایروبی انهار در های متوسط هزینه براساسهزینه لایروبی . استتن رسوب بر حسب ریال 

خسارت آلودگی ور خسارت خارج از محل عبارتست از دیگر صهمچنین . آیدمنطقه بدست می

زیست محیطی ناشی از انباشت عناصر نیتروژن و فسفر در خارج از محل وقوع فرسایش و نیز 

کربنی ای هگلخانهای هزینه اتلاف منابع و اندوخته کربن آلی خاک و تصاعد آن به صورت گاز

 است

 تدسپايينبرآورد خسارت كاهش ارزش زمين  -1-2-6

در مطالعه . تبیین شد 3-1-4-2شیوه محاسبه ارزش ذاتی زمین در منطقه هدف در بند 

ایجاد محدودیت اراضی  براساسشده در منطقه اسدلی افت کلاس قابلیت و تناسب موردی انجام

متر از اراضی  1000حدود  متأثرجدید )سنگ و سنگریزه( به میزان یک کلاس با فرض سطح 

. خسارات خارج از محل در نظر گرفته شد عنوانبهدرصد مجاور جاده  8-5با شیب  2درجه 

. بیان شد IVو  II ،IIIقابلیت و تناسب اراضی رده های همچنین ارزش زمین زراعی دیم در کلاس

دانه، افت ی و درشتاز رسوبگذاری با قطعات سنگ متأثربنابراین، با در نظر گرفتن سطح عرصه 

میلیون تومان  9ارزش اقتصادی زمین ناشی از تنزل یک کلاس از کلاس پتانسیل اراضی حدود 

بندی طبقهالبته به نوعی این اتلاف منبع کربنی در خسارت درجای فرسایش قابل. برآورد شد

های تهاتر در بازاراما از آنجا که برای محاسبه آن از ارزش بازاری کربن که به صورت قابل . است
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محیطی یک خسارت زیست عنوانبه، و همچنین در مقیاس جهانی شودمیگذاری جهانی ارزش

 . بندی شدطبقه عداد خسارات خارج از محلا، در اینجا در شودمیتلقی 

 گذاري و لايروبی رسوبرسوب  خسارت -2-2-6

خسارت خارج  عنوانبه، دستپایینگذاری در عرصه برآورد هزینه متحمل شده ناشی از رسوب

از محل وقوع فرسایش با استفاده از روش ارزیابی میدانی خسارت با فهارست بهاء یا با استفاده از 

سنجی رسوب انجام گذاری یا باید حجمبرای برآورد میزان رسوب. تحقیق میدانی ممکن خواهد بود

برای این . ( برای عرصه در نظر گرفتSDRنسبت تحویل رسوب ) عنوانبهداد و یا باید رقمی را 

 شودمیآید عمل به دست می دستپایینگذاری در نرخ رسوب ریبراساس فرمول ز مهم

𝑌 = 𝐸 × 𝑆𝐷𝑅 
 

نسبت  SDRبر حسب تن و  شیفرسا زانیم Eبر حسب تن،  گذاریرسوب زانیم Yدر آن،  که

منابع انجام شده توسط  بررسی براساسمناسب  SDRمقدار . رسوب بر حسب درصد است لیتحو

ها منت. توصیه اشتقابل( برای مقیاس دامنه و فرسایش سطحی )شیاری( 1393بیات و مرادی )

و   Ferro( با توسعه مبانی روش توصیه شده توسط2009و همکاران ) Vigiak روشی که توسط

Minacapilli (1995 برای برآورد )SDR ه شددر مقیاس دامنه بسط دادند استفاد 

𝑆𝐷𝑅 = 𝐸𝑥𝑝 (𝛿 𝑡𝑝) 
خصات مشضریبی است که به  𝛿زمان انتقال رسوب توسط جریان سطحی است و  ptکه در آن 

 شودمیدر نظر گرفته  1عرصه )حوضه( وابسته است و در این مقیاس برای سهولت معادل 

(Bhattarai  وDutta ،2007) .pt  روش  براساسدر واقع در این مقیاس همان زمان تمرکز است که

 .(2006و همکاران،  Lu) شودمیمحاسبه  SCSدر روش  (lT) یا معادله تاخیر زمانی
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𝑡𝑝 = 𝑡𝑐 = 0.6𝑇𝑙 = 0.6
𝐿0.8(𝑆𝑆 + 1)0.7

1900𝑌0.5
                   50 < 𝐶𝑁 < 95  

و ظرفیت ذخیره رطوبتی خاک است که از روش  SSطول هیدرولیکی دامنه،  Lدر این معادله   

 برای مراحل کار. شیب متوسط دامنه است Yهمچنین، . آید( به دست میCNشماره منحنی )

  :اشدبگذاری بصورت زیر میتعیین خسارت رسوب

یافته به تمام خاک فرسایش تقریباًکه در این مطالعه  گذاری،پس از تعیین میزان رسوب

البته بخشی از این . شده برابر خاک فرسایش یافته استمنتقل شده و رسوب منتقل دستپایین

زمین نیز خارج شده است و  دستپایینطور که گفته شد از منطقه موردمطالعه در رسوب همان

و مخازن است که به صورت ها موجب خسارات در نقاط دیگر از جمله انباشت رسوب در کانال

میزان خسارت با استفاده از معادله زیر محاسبه  در مجموع. حاسبه استمهزینه لایروبی قابل

 .خواهد شد

𝑂 = 𝑌 × 𝑅 
 یروبیلا نهیهز Cبر حسب تن و  یگذاررسوب زانیم Y(،الی)ر یخسارت رسوبگذار Oدر آن،  که

 . است الیهر تن رسوب بر حسب ر

به  45/0 محاسبات فوق برای دیمزار مورد مطالعه نسبت تحویل رسوب عددی برابر براساس

معادل  دستپایینبا این فرض میزان رسوبگذاری انجام شده در قطعه زمین . دست خواهد آمد

 ریخسارت با استفاده از معادله ز زانیم ،گذاریرسوب زانیم نییاز تع پس. تن برآورد شد 225

 محاسبه شد.

 یروبیلا یفعلهای نهیمتوسط هز براساس یروبیلا نهیهزفوق با های رمتامحاسبه پارحال با 

 .دیآیانهار در منطقه بدست م

 میلیون تومان 5بیل مکانیکی برای یک روز: معادل هزینه  •
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هزار  900میلیون تومان )هر سرویس  3/15هزینه حمل رسوبات با کامیون: حدود  •

 تومان(

روش هزینه خسارت  براساسبر این اساس خسارت خارج از محل حاصل از رسوبگذاری 

(Anthony ،2009معادل ) دلار به ازای هر تن رسوب( 1/1میلیون تومان ) 3/20 

 هزينه آلودگی زيست محيطی -3-2-6

خارج از محل و از طریق ورود و تجمع  اثرات عنوانبهآلایندگی ایجاد شده در محیط زیست 

علاوه در اثر این هب. وارد خواهد شد دستپایینمنابع آب های عناصر نیتروژن و فسفر در عرصه

که به روند تصاعد گازگلخانه ای کربن و مطرح خواهد شد فرآیند تلفات منبع کربن آلی خاک نیز 

برای محاسبه هزینه آلودگی از شیوه قیمت مستقیم  . خسارات زیست محیطی آن دامن خواهد شد

-Garciaنیتروژن و فسفر از نتایج برآورد هزینه حذف  این منظور و برای برایبازاری استفاده شد. 

Hernandez ( و برای احتساب ارزش اندوخته کربن ازدست2022و همکاران ) رفته از نرخ پایه

یورو به ازاء هر  44/71ر زمان پژوهش حاضر )یعنی نرخ جهانی کربن در بازار کربن اتحادیه اروپا د

استفاده شد. در زمان مطالعه حاضر شاخص نرخ برابری  carboncredits.comع تن کربن( در مرج

    .دلار برای هر تن کربن محاسبه شد 01/80بود که معادل دلاری  12/1دلار با یورو معادل 

دلار برای هر تن نیتروژن( با فرض نسبت  100میلیون تومان ) 2هزینه حذف نیتروژن:   •

 درصد 50تحویل 

 دلار برای هر تن فسفر( 1400هزار تومان ) 200هزینه حذف فسفر:  •

 دلار برای هر تن هدررفت کربن خاک( 01/80میلیون تومان ) CO2 :4هزینه انتشار گاز  •
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 كلخسارات  زانيم نييتع -3-6

ارائه  4 بطور مشروح در جدول فرسایش سطحی خارج از محلو  درجاخسارات  یکم مقدار

واقعه رویداد حدی فرسایش سطحی در فته خسارت کل گربراساس محاسبات صورت. شده است

گیری شده معرف اندازه عنوانبهبازده که در یک عرصه نیم هکتاری دار و کممزارع دیمزار شیب

 345یک هکتار در حدود  سطحاین خسارت در واحد . بوده است الیرمیلیون  1727 حدوداست 

از نظر افت . ارزش عرفی زمین دیمزار در منطقه هدف است بیش از تقریباًمیلیون تومان بوده که 

کلاس قابلیت اراضی، مجموع خسارت درجا و خارج از محل فرسایش از محل افت ارزش اقتصادی 

 میلیون تومان برآورد شد 29مفروضات قیمتی عرفی در محل مورد مطالعه حدود  براساسزمین 

 فرسايش خاک رويداد مورد مطالعه در ديمزارهاي گردنه اسدلیخسارات خلاصه  -5جدول 

نوع  ردیف
 خسارت

کمیت خسارت  روش یا رویکرد برآورد شکل غالب خسارت
 )میلیون ریال(

1 

 درجا

 881 هزینه جایگزینی عناصر غذایی خاکاتلاف 
2 

 افت باروری

ارزش محصول ازدست 
 سال جاریرفته 

 95/51  یورکاهش بهره

ارزش افت بلندمدت  3
 باروری خاک

 8/57  یورکاهش بهره

)کلاس قابلیت و ارزش ملکی افت  4
 تناسب زمین(

 ارزش اقتصادی ذاتی زمین
(Kik  ،2021و همکاران) 

300 

 75/1371 جمع خسارات درجا 
5 

خارج 
 ازمحل

در  انباشت رسوب از خسارت ناشی 
 دستپاییناراضی 

 برداریرسوبهزینه 
203 

)کلاس  دستپایین ارزش ملکیافت  6
قابلیت و تناسب زمین با محدودیت 

 جدید(

 ارزش اقتصادی ذاتی زمین
 (2021)کیک و همکاران، 

90 

 62 -- آلودگی زیست محیطی 7
 355 جمع خسارات خارج از محل 
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 75/1726 جمع کل خسارات
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 پيشنهادات گيري ونتيجه-7

فرسایش صورت گرفته با استفاده از مدل مفهومی تعیین خسارات میدانی های بررسی براساس

سطحی رخداد حدی فرسایش سطحی گردنه اسدلی در استان خراسان شمالی، میزان خسارات 

، معادل از محل رخداد متأثرواردهناشی از این رخداد چه در محل وقوع ان و چه در ارضی مجاور و 

از . میلیون تومان در سطح حدود نیم هکتار از زمین تحت مالکیت عرفی منطقه بوده است 173

تن خاک فرسایش یافته و از محل خود خارج  520که در محدوده موردبررسی کمیتی بالغ بر  آنجا

 سههزار تومان ) 333هر تن خاک فرسایش یافته رقمی در حدود ء شده، خسارت وارده به ازا

حاضر به قیمت روز و در زمان برآورد خسارت وارد شده است. هزار ریال(  سهو  سیصدمیلیون و 

. همچنین نرخ تومان است هزار 83نرخ غیر رسمی دلار در بازار آزاد معادل  1404سال  بهاردر 

ترتیب میزان هزار تومان است. بدین 70-69ارز توافقی در سامانه مبادلات ارز توافقی معادل 

 بیترتبهشده، گیریخسارت دلاری این واقعه فرسایش در سال مطالعه حاضر، در کل عرصه اندازه

. همچنین خسارت ناشی شودمیدلار برآورد  2496و  2084حدود  ینرخ ارز آزاد و توافق براساس

 81/4و  01/4نرخ ارز آزاد و توافقی حدود  براساساز هر تن خاک فرسایش یافته نیز به ترتیب 

 دلار به ازاء هر تن خاک فرسایش یافته برآورد شد.

طبیعی  ،یدهدرفته و آسیباک از دستقتصادی مربوط به ارزش خاین اساس در محاسبات ا بر

دیگری نظیر کلاس قابلیت عوامل  تأثیرتحتدر مناطق مختلف  اعداد برآوردی خسارت است که

زمین، ظرفیت تولید زمین، نوع محصول تولیدی در منطقه و دیگر اشکال خسارات خارج از محل 

تحقیق شمولیت عام برای شده و روش مورداستفاده در این مدل مفهومی طراحی این حال با. است

عنوان الگویی د بهتوانمیبازده در کشور دارد و دار و کمشیبهای مشابه در دیمزارهای محدوده

فرسایش سطحی در سطح اراضی کشاورزی یاد های یر برای ارزیابی خسارات ناشی از رخدادفراگ
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که با استفاده  شودمیبا توجه به نتایج ارائه شده، پیشنهاد . یردمورد استفاده و کاربرد قرار گ شده

اقتصادی، باتوجه به جداول موجود های از شیوه ارائه شده در این نشریه و ارزیابی خسارت و هزینه

در این نوشتار، خسارات ناشی از فرسایش سطحی بصورت کمی وعددی تعیین و ارزش واحد خاک 

 مشخص شود.

پیشنهاد  برای انطباق این مدل مفهومی با مناطق هدف وجود دارد وهایی  چالش در این رهگذر

 :عبارتند ازها ملاحظاتی بسته به منطقه هدف باید لحاظ شود که اهم آن شودمی

 گذاری مشروط(سنجی استفاده از ارزشغیر بازاری )امکانهای دشواری برآورد ارزش .1

ارات نظیر کاهش نفوذپذیری و تغییرات بیلان آب دشواری تعیین اثرات اقتصادی برخی خس .2

 و آلودگی و غیره

  سازی برای اعمال اثرات بلندمدت تلفات خاکضرورت مدل .3

روزرسانی هزینه خسارت اقتصادی با محاسبه نرخ تنزیل متعارف یا نرخ سالانه بهره یا نرخ به .4

 تورم سالانه 

 خاکهای ارزش ذاتی خاک تلف شده و احتساب دیگر کارکرد .5

 دشواری احتساب نیروی کار و غیره... .6

مثال هزینه اجاره زمین،  عنوانبهگذاری شده )برآورد خسارت ناشی از اتلاف هزینه سرمایه .7

 هزینه ادوات و سوخت و نهاده مصرفی که تلف شده نظیربذر، سم وکود و غیره(

 قدردانی تشکر و

صادی فرسایش سطحی  و تارزیابی خسارات اق "پروژه تحقیقاتی  اولین دستاورد این نشریه

-014-0009-03003-030103مصوب  باکد "گذاری آن در ایرانبرای قیمتهایی  توسعه روش
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 یبراهایی خاک و توسعه روش شیخسارات انواع مختلف فرسا یابیارز"و ذیل طرح  29-42-148

شتیبانی پحمایت و . است آبخیزداری ژوهشکده حفاظت خاک وپ "رانیدر اها آن یگذارمتیق

 .دانی استرموجب تشکر و قده آبخیزداری ب وپژوهشکده حفاظت خاک 

 منابع

 مروری بر تحقیقات انجام شده روی نسبت تحویل رسوب . 1393. ش ،مرادی ،.ر ،بیات .
 .36-27(: 5)2 ترویج و توسعه آبخیزداری

 کمیّ اثر عملیات مکانیکی مقایسه . 1397. و قیطوری، م. حشمتی، م. بیات، ر. پرویزی، ی
نشریه . آباد کرمانشاهو زیستی آبخیزداری در مهار فرسایش و رسوب حوزه آبخیز حاجی

 .52-59 :(42) 12علوم و مهندسی آبخیزداری ایران، 

 به توسعه  یابیضرورت دست ،یاراض یابی. ارز1401. ع ،مندیم ینیالد نیز .ن ،انیتومان
 .doi: 10.22092/lmj.2020.127278.200. 59-37(: 1)10 ی،اراض تیری. مدداریپا

 برآورد ارزش . 1394. و قربانی، م. قربانی، ج. ب.شیخ، و. دریجانی، ع. بارانی، ح. رستگار، ش
مراتع  :اقتصادی مستقیم کارکرد حفاظت خاک پوشش گیاهی مراتع )مطالعه موردی

 .254-262 :(13) 7آبخیز، پژوهشنامه مدیریت حوزه . ییلاقی حوزه آبخیز نوررود(
 برآورد آثار اقتصادی فرسایش خاک در ایران. 1384. و صادقی، ح. ل. شهریعاقلی کهنه .

 .88-99 :(1) 15های اقتصادی، فصلنامه پژوهش
 یاسهیو مقا یآمار یواکاو ران،یا یو رسوبده یآب شیفرسا تیوضع. 1400م.  ی،خدرعرب .

 :doi. 156-139(: 2)6 ی،عیو منابع طب یدر علوم کشاورز یهای راهبردمجله پژوهش

10.22047/srjasnr.2021.140574. 
 مجله تحقیقات منابع . های آبخیز ایرانبررسی رسوبدهی معلق حوزه. 1384.خدری، معرب

 .51-61، 2. آب ایران
 توسعه ترویج و . مروری بر نرخ فرسایش آبی و تولید رسوب در ایران. 1393.خدری، معرب

 .23-30 :(4) 2. آبخیزداری
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 .شادفر، ص.، جعفری اردکانی، ع.، بیات، ر.، خواجوی، ا.، مهدیان، م.ح ،عرب خدری، م .
-13(: 3)31آبخیزداری، های پژوهش. تدقیق برآورد فرسایش آبی در ایران. حسین. 1397

27 .doi: 10.22092/wmej.2018.121424.1106. 
 انتشارات دانشگاه . گیری فرسایش آبیمطالعه و اندازه. 1401. صادقی ح.ر.، پرویزی ی

 تربیت مدرس.
 شناخت  :کتاب اول. خاک. 1387. ریزی و اقتصاد کشاورزیهای برنامهموسسه پژوهش

 449وضع موجود و منابع )مبانی لایحه قانون جامع خاک کشور(، وزارت جهاد کشاورزی، 
 .ص

 برآورد ارزش اقتصادی . 1395. و امیرنژاد، ح. ح ارزانی،. صالح، ا. آذرنیوند، ح. یگانه، ح
پژوهشی تحقیقات  -تهم زنجان(، فصلنامه علمی :کارکرد حفاظت خاک )مطالعه موردی

 .161-176 :(1) 23. مرتع و بیابان ایران
 Adhikari, B., Nadella, K. 2011. Ecological economics of soil erosion: a review of the 

current state of knowledge. Annals of the New York Academy of Sciences 1219: 134-
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Abstract 

In the Soil Conservation Law, the economic valuation of soil and the estimation of its 

destruction losses are assigned as an important task to the Ministry of Agriculture and the 

Environment Organization. In this article, in addition to presenting the achievement of the 

research conducted to develop a local method for the economic estimation of surface soil 

erosion losses, a method for valuing and determining the economic losses of surface erosion 

appropriate to Iranian conditions will be presented. In general, surface erosion losses are 

divided into two categories: in-situ losses, such as the value of lost soil nutrients, losses from 
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reduced production of agricultural, pasture and forest products in the degraded area, losses from 

the reduction of land resource classes, etc., and off-site losses, such as damage from water 

resource pollution, reduced income and employment capacity, sedimentation in rivers and 

water reservoirs, etc. In this work, a conceptual model was built to assess the costs of surface 

soil erosion. In an operational flow process in this field, methods for quantifying each of the 

direct and indirect damage components were explored. Finally, the method of economic 

quantification of these losses using scientific methods was introduced. In a concrete example, 

the economic loss quantities of surface erosion were tested in a case study, which is related to 

a severe extreme surface erosion event in the sloping and low-yield drylands in the Asdali Pass 

of North Khorasan. Based on quantitative calculations made with this conceptual model, the 

amount of surface erosion damage at the level of half a hectare was 1380 million Rials for on-

site damage, 350 million Rials for off-site damage, and a total of 1730 million Rials for a severe 

event. Also, the dollar equivalent of damage per ton of soil loss in the surface erosion process 

based on free and agreed exchange rates is about $4.01 and $4.81, respectively. 

Keywords: Rill erosion, erosion economics, soil conservation law, onsite damage, off site 

damage 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ministry of Agriculture-Jahad  

Agricultural Research, Education and Extension Organization 

Soil Conservation and Watershed Management Research Institute 

Title: Methodology for Determining Economic Damages from Surface-Rill Soil 

Erosion: A Case Study Rainfed Areas of the Asdali Pass, North Khorasan 
Authors: Yahya Parvizi, Heidar Ghaffari Goosheh, Ali-Akbar Abbasi 

Editor: Saeed Nabipay Lashkarian 

Page Layout: Abbas Seddigh 

Publisher: Soil Conservation and Watershed Management Research Institute 

Circulation:10 copies 

Date of publication: Summer 1404  

This scientific work has been registered with  the series number of 67602  at the 

date of  2025-07-09  the Agriculture Information and Scientific Documents 

Center. All rights reserved. No part of this publication may reproduced or 

translated without the original reference. 
 



 

 

 

Ministry of Agriculture-Jahad 
Agricultural Research, Education and Extension Organization 

Soil Conservation and Watershed Management Research Institute 

 
 

 

 

 

 

 

Technical report: 

Methodology for Determining Economic Damages from Surface-Rill Soil Erosion: 

A Case Study of Sloping Rainfed Areas of the Asdali Pass, North Khorasan 
 

 

 

 

 

Authors: 

Yahya Parvizi, Heidar Ghaffari Goosheh, Ali-Akbar Abbasi 

 

 

 

 

 

 
Series number:  

67602 

 

 

 

 

 

 

2025 




