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 چکیده 

آب و  اقدامات حفاظت  ای  منطقه درون و برون   تعیین منافع ارائه چارچوبی برای    با هدف   دستورالعملاین  

محیطی و اقتصادی، اثرات مخربی هم  های زیستعنوان یکی از چالششده است. فرسایش خاک به  تهیهخاک 

عدم    دلیل بهحال،  گذارد. بااینای( برجای می منطقه ای( و هم در مناطق دورتر )برون منطقه در محل وقوع )درون 

های کلان نادیده  گیری گذاری اقتصادی شفاف، این اثرات اغلب در تصمیم وجود معیارهای مشخص و ارزش 

فرسایش خاک در هر دو بعد درون و    هایخسارتشوند. در این پژوهش، ابتدا عوامل کلیدی مؤثر بر  گرفته می 

ند. سپس، چارچوبی مبتنی بر این عوامل تدوین شد تا بتوان اثرات کمی و کیفی  شد ای شناسایی  منطقه برون 

در مرحله بعد، با استفاده از این چارچوب، منافع اقتصادی    . کردتری مشخص  دقیق  طوربه را    هایخسارتاین  

مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج حاصل از این   حوضههای حفاظت خاک در درون و برون  حاصل از اجرای پروژه 

. این عدد حاکی از  است  4/37( معادل B/Cدهنده نسبت فایده به هزینه ) ارزیابی برای یک پروژه اجرایی نشان 

رود درآمد ناخالصی  های حفاظت خاک، انتظار می آن است که به ازای هر واحد پولی هزینه صرف شده در پروژه 

در نهایت، مشخص    ها است.واحد پولی حاصل شود، که مؤید صرفه اقتصادی قابل توجه این پروژه   37/ 4معادل  

پروژه   شد  مطالعه،  مورد  حوضه  در  ملاحظه که  قابل  تأثیر  اجراشده،  خاک  از  حفاظت  کاهش  های  بر  ای 

  64ای از این تأثیر حدود  منطقه اند. سهم منافع درون ای فرسایش خاک داشته منطقه درون و برون   هایخسارت

دهنده اهمیت دوچندان اثرات  . این تفکیک نشان شد درصد برآورد    36ای حدود  منطقه درصد و سهم منافع برون 

 ها است.تر این پروژه محلی در کنار منافع گسترده 

 

 . فایده-تحلیل هزینه ،پایش و ارزیابی ، ارزش اقتصادی خاک کلمات کلیدی:



 2آب و خاک )مطالعه موردی: سد کارده مشهد(/اقتصادی اقدامات حفاظت   تعیین منافع  ------------- 
 

 له أمقدمه و بیان مس -1

  یحفاظت  یکارکردها  رایندارند، ز  یاستهیشا  گاهیخاک و حفاظت از آن جا   ها،یگذاراستیاز س   ی اریدر بس

  افته،یتوسعه   ی. در کشورهاشوند ی و در بازارها دادوستد نم   ستند ین  ی اقتصاد  یگذارمت یخاک معمولاً قابل ق

  یهانه یعنوان نمونه، هزبه   ت؛خاک صورت گرفته اس   شیاز فرسا  یناش   یهابرآورد خسارت  ی برا  ییهاتلاش 

( و اتحادیه  1995و همکاران،    Pimentelمیلیارد دلار )  44خاک در آمریکا  فرسایش    م ی رمستقیو غ  م یمستق

  ی اقتصاد  یهاپژوهش  ران، ی در ا(.  2007و همکاران،    Montanarellaمیلیارد یورو برآورد شده است )  38اروپا  

ا ب  نهیزم  نیدر  و  بوده  فرسا  شتریمحدود  اثرات  پرداخته   شیبه  مزرعه  باادرون  برخنیاند،    لعاتمطا  یحال 

و    یدرصد ارزش افزوده بخش کشاورز   31توجه دانسته و آن را معادل  قابل   زیرا ن  ایمنطقه برون   هایخسارت

 اند.گزارش کرده  یع یمنابع طب

 های خسارت.  شوند ی م  م یخاک به دو گروه درجا و خارج از محل تقس  شیفرسا  هایخسارت   ی کل  طوربه 

مانند    د یتول   یهانه یهز  شیساختار خاک و افزا  بیتخر  ، یزیشدن ضخامت خاک، کاهش حاصلخدرجا شامل کم 

مواد    ینینشها و ته آب  ی خارج از محل به انتقال رسوبات، آلودگ  هایخسارتمصرف کود و آب است. در مقابل،  

آب را با مشکل مواجه    تأمینسدها را کاهش داده و    رهیذخ  ت یکه ظرف  یادهیپد   شود؛ی در سدها مربوط م

 . سازدی م

  رانی در ا  شینوع فرسا  نیترمهم   یآب   شیکه فرسا  اند ( بیان داشته 1400و نور )  خدریعرب در این زمینه  

کشور    ی درصد از اراض  30کرده است. تاکنون تنها    ر یکشور را درگ  یهکتار از اراض  ونیلیم  120است و حدود  

سال    یهانه یبا توجه به هز  ات،یعمل  ن یا  لیتکم  یو حفاظت خاک قرار گرفته و برا  ی زداریتحت اقدامات آبخ

  یاقتصاد   ی ابیارز  ط،یشرا  ن ی. با ا(1401)ایسنا،    است  ازیتومان بودجه ن   ارد یلیهزار م  300، به حدود  1401

لذا ارزیابی اقتصادی و برآورد    منابع دارد.  صیو تخص   یر یگم یتصم  یبرا   یادیز  تیحفاظت خاک اهم  یهاطرح 

های تخریب سرزمین و منافع اقدامات حفاظت خاک در ایران ضروری است تا نتایج حاصل از آن در  هزینه 

های ها و اصلاح روند فعالیت بردن به نتایج این فعالیت های آینده مورد استفاده قرار گیرد. لذا برای پی ریزی برنامه 



 ----------------------------------------------------------------- دستورالعمل فنی  /3
 

 

 

رسد نیاز به ارزیابی اقتصادی این اقدامات ضروری به نظر می ،  هاهای آبخیز و شناخت تأثیر آن آتی در حوزه 

 (.1394)گرشاسبی و قربانپور، 

انیابا در  پژوهش  انجام  چالش   نیحال  با  ز  ییهاحوزه  تفاوت  از جمله  است؛  م  ادیهمراه  برآورد    زان یدر 

  ی ر یگاندازه  یجالایروبی به   نه یهز  ا یمثل کاهش محصول    نیجانش  یهاو رسوب، و استفاده از شاخص  شیفرسا

برا   میمستق خاک.  با  تیریمد   یخسارت  خاک،  منابع  و    کی تفک  یبرا  یعلم  یچارچوب  د یمؤثر  درجا  اثرات 

اجتناب از    نه یو هز  نیگزیجا  نه یفرصت، هز  نه یمانند هز  ی اقتصاد   ی ابیارز  یهاروش   ن یو همچن  یامنطقه برون 

از چن  نیخطر تدو برنامه   تواند ی م   یچارچوب  نیشود. استفاده  ها و  طرح   یاصلاح روند اجرا  تر،ق یدق  یزیربه 

 کند.  کمک  یاقدامات حفاظت جیبهتر از نتا ی ریگبهره

 

 

 

 



 4آب و خاک )مطالعه موردی: سد کارده مشهد(/اقتصادی اقدامات حفاظت   تعیین منافع  ------------- 
 

 اثرات فرسایش و حفاظت خاک  تهیه مدل مفهومی -2

ها خسارت   سازیکمیهای مختلفی است.  زندگی انسان دارای خسارت  های آبخیز بر فرسایش خاک در حوزه 

. از سوی دیگر  کند اند توجه افراد غیرمتخصص را به بحث حفاظت خاک معطوف  توو بیان آن با واحد پولی می 

به مقایسه خسارتتوجیه  توجه  با  اقدامات  اجرای  فرسایش، هزینه کردن ضرورت  اقدامات و  های  اجرای  های 

منافع حاصله )منافع عمومی جامعه و حتی شخصی( قابل تحلیل است. در ابتدا لازم است اثرات فرسایش خاک  

 . کردسازی و تبدیل به واحد پولی هستند را مشخص  ها اقداماتی که قابل کمی ه تا بتوان از بین آنکرد را لیست  

 ای فرسایش خاک منطقهاثرات درون -1-2

به  تولید گیاهی می عنوان مهمفرسایش خاک موجب کنش ذرات خاک،  بر بخش  ترین بستر  شود. علاوه 

شوند. از سوی  همراه خاک شسته شده و از دسترس خارج می فیزیکی خاک، عناصر غذایی و ماده آلی نیز به 

همراه کاهش عمق خاک،  ها و انتقال مواد آلی خاک به خاکدانه   تخریب  دلیلبه دیگر در خاک تحت فرسایش  

. این موضوع  (1396)شهریور و همکاران،    یابد میزان آب نفوذ یافته و ظرفیت نگهداری آب در خاک کاهش می 

پایین به  رسوب  تحویل  نسبت  افزایش  و  رواناب  افزایش ضریب  باعث  برون خود  آثار  سایر  و  ای منطقه دست 

یافته کمتر از منطقه  شود. بنابراین باید انتظار داشت که در اولین گام تولیدات گیاهی در محدوده فرسایشمی 

ریزه )انتقال ذرات ریزدانه(،  یافته افزایش ذرات درشت و سنگ فاقد فرسایش باشد. همچنین در منطقه فرسایش

آماده ایجاد شیارها و خندق  افزایش هزینه  و  ...  ها  و  اقدام احیایی  موجب می را  سازی زمین  شود که هرگونه 

ی( در این اراضی با هزینه  ی )اقدامات بیولوژیک( و یا کشت )اراضی رزاعی دیم کشاورزی و یا توسعه گیاهان دارو

توان در کاهش تولیدات گیاهی مشاهده  فرسایش را می   ایمنطقه درون ترین اثر  مهمگیرد.  بیشتری صورت می 

به .  کرد زراعی  تولیدات  کاهش  اساسی  را  علت  فرسایش  ازبینمی نیز  وسیله  اثر  در  سطحی،  توان  لایه  رفتن 

و    Bakker)  کرد دسترس و کاهش در ذخایر غذایی بیان  ممانعت فیزیکی در رشد ریشه، کاهش ذخایر آب قابل 

فرسایش خاک با ایجاد اختلال در فرآیندهای حیاتی خاک    ای منطقه درون عبارتی اثرات  (. به 2004همکاران،  

 این اثرات به شرح زیر توضیح داده شده است: کاهد. از تولید محصول می 
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 کاهش ضخامت لایه سطحی خاک  - 1-1-2

شود.  تدریج از ضخامت آن کاسته می اگر میزان فرسایش خاک از تولید مجدد لایه سطحی بیشتر باشد به 

بودن  ها ضروری است. با ثابت بنابراین کاهش در میزان فرسایش خاک برای نگهداری تولیدات زراعی و افزایش آن 

می  کاهش  فوقانی  در ضخامت لایه  با کاهش  زراعی  تولیدات  و  فاکتورها، رشد  و همکاران،    Lal ) یابد دیگر 

مناسب2000 فیزیکی  دارای خصوصیات  فوقانی خاک  قسمت(. لایه  سایر  به  نسبت  این  تری  است،  آن  های 

شده است و تمرکز ریشه دوانی گیاهان در  دسترس و مواد غذایی ذخیره ین مقدار آب قابلبیشترقسمت دارای 

جایی جزئی یا کلی لایه فوقانی تأثیر معکوسی بر رشد و توسعه ریشه گیاهان  این ناحیه وجود دارد. بنابراین جابه

چنین باعث افزایش حساسیت گیاهان به نابهنجاری در آب، دما و رژیم  دارد. کاهش در عمق ریشه زنی هم 

که دارای عمق زیادی بودند اثر تیمارهای    سیلتی لوم( در دو خاک  1990)  Masseeد. در این رابطه  شوغذایی می

چنین افزایش کود نیتروژن به خاک را بر تولید غلات مورد ارزیابی قرار داده  تغییر ضخامت لایه سطحی و هم 

 ارائه شده است.  1-2که نتایج آن در جدول  

 (Massee  ،1990)   اثر تیمارهای مختلف کود و لایه سطحی خاک بر تولید گندم  -1- 2جدول  

حذف یا اضافه کردن لایه  مصرف کود نیتروژن )کیلوگرم در هکتار( 

 0 34 68 ( مترسانتیسطحی )

58/1 26/1 73/0 30- 

96/1 39/1 87/0 15- 

44/2 01/2 61/1 0 

95/2 78/2 72/2 15+ 

 Massee (1990 ) :منبع

 

جدول  همان در  که  می   1- 2گونه  می   شود ملاحظه  کاسته  محصول  تولید  از  خاک  عمق  کاهش  شود  با 

  که   ایگونه شده است. به   ، کردن کود نیتروژن به خاک تنها باعث جبران مقداری از کاهش تولید حال اضافهبااین

ی عمق خاک، از مقدار تولید  مترسانتی  30کیلوگرم کود در تیمار کاهش    68ن  کرد اضافه   تولید محصول با

چنین این مقدار تولید در مقایسه با تیمار  ن کود( کمتر است. هم کردتیمار شاهد )بدون تغییر عمق و اضافه  

 . (Massee، 1990) ی لایه سطحی بسیار کمتر خواهد بودمترسانتی  15افزایش 
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 ممانعت فیزیکی رشد ریشه  - 2-1-2

هایی  شود. خاک می  3و فشردگی خاک   2شدنای ، پوسته1سطحی فرسایش تشدید شونده موجب افزایش سله

زنی گیاهان در خود دارند با شروع فرسایش  که دارای سخت لایه هستند و در شرایط معمول مانعی برای ریشه 

نتایج    2-2(. در جدول  Lal  ،2008و    Blancoیابد )ی کاهش می بیشترها با شدت  خاک تولید محصول در آن 

گونه  ( در زمینه اثر عمق سخت لایه در تولید گندم ارائه شده است. همان1992و همکاران )  Gollanyپژوهش  

 شده است. کمتر تر باشد تولید محصول گندم شود هرچه سخت لایه به لایه سطحی نزدیککه مشاهده می 

 (1992و همکاران،    Gollany)لایه در میزان تولید محصول گندم  اثر عمق سخت  - 2- 2جدول  

 (مترسانتیعمق قرارگیری سخت لایه )
 سال

 45از   بیشتر 45تا   30بین   در سطح خاک )صفر( 

 اول 6/8 1/8 9/6

 دوم 3/8 9/7 8/7

 سوم  8/8 3/7 8/7

 چهارم 3/8 3/8 6/7

 پنجم 7/2 5/3 3/2

 میانگین  3/7 0/7 5/6

 (1992و همکاران ) Gollanyمنبع 

 دسترس گیاهانکاهش آب قابل  - 3-1-2

به  گیاه  قابل دسترس  آب  مقدار  در  تولید  کاهش  تقلیل  در  اثرگذار  عوامل  از جمله  فرسایش خاک  دلیل 

دسترس در ناحیه ریشه گیاهان از مقدار تولید محصول کاسته  محصولات گیاهی است. با کاهش مقدار آب قابل 

داری  چنین هدر رفت ماده آلی از میزان قابلیت نگه شود. فرسایش با کاهش ضخامت لایه سطحی خاک و هممی 

ها به ذرات  چنین باید توجه داشت که برخورد قطرات باران باعث تخریب خاکدانهکاهد. همآب در خاک می 

دهد که خود در  ریزتر شده و با انتقال مواد ریزدانه به فضاهای خالی خاک کورشدگی یا کاهش تخلخل رخ می 

 
1 Surface Sealing 
2 Crusting 
3 Compaction 
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براین نتایج تحقیق بروغنی  کاهش نفوذپذیری و افزایش رواناب و تشدید فرسایش خاک نقش مهمی دارد. علاوه 

 .استاز آب بدون رسوب    کمترآلود در خاک بسیار  ( نشان داده است که سرعت نفوذ آب گل1389و همکاران )

شدگی بالای آب  )خاصیت چسبندگی و جذب  بیشتردلیل داشتن رس  های زیرین به در کنار این موارد، لایه 

یابد. در اثر کاهش ضخامت لایه فوقانی احتمالاً  شان برای گیاهان کاهش می دسترس در رس( مقدار آب قابل 

،  Lalو    Blancoشوند )از گیاهان با ریشه عمیق دچار مشکل می   بیشتر گیاهانی که دارای ریشه سطحی هستند  

2008  .) 

یافته مجدداً قابل بازگشت باشد اما از آنجایی که مقدار آب قابل دسترس  شاید حاصلخیزی خاک فرسایش

دوانی است، پس از فرسایش خاک امکان بازگشت مقدار آب قابل دسترس گیاه  گیاه وابسته به عمق مؤثر ریشه 

( میزان تولید غلات در سه خاک  1989و همکاران ) Schertzسختی وجود دارد. در این رابطه به حالت قبل به 

ند و نتیجه گرفتند تفاوت در میزان آب قابل دسترس برای  کردهای مختلف فرسایش خاک را بررسی  با شدت

و   Andraskiهای مختلف فرسایش خاک دلیل تفاوت در تولید محصولات گیاهی شده است.  گیاهان در شدت 

Lowery  (1992بررسی در  ملاحطه  (  قابل  کردهای خود  آب  میزان  از سطح خاک  مترمربع  یک  در  که  ند 

متر بوده  میلی   159و    169،  181ترتیب  های تحت فرسایش کم، متوسط و شدید بهدسترس گیاه در خاک 

است. بنابراین توجه به بیلان و تعادل آب در محاسبه اثرات فرسایش خاک بر میزان تولید محصولات غذایی  

 .استلازم 

 هدررفت ماده آلی و عناصر غذایی   - 4-1-2

قسمت عمده ماده آلی و عناصر غذایی در سطح خاک قرار دارند. ماده آلی قسمت عمده عناصر غذایی را  

تأثیر قرار  راحتی توسط فرسایش خاک تحتدلیل وزن مخصوص کم به همراه خود نگه داشته است. این مواد به 

اند مقدار تولید محصول  . از آنجایی که عناصر ماکرو و میکرو به ذرات ماده آلی چسبیده شودگرفته و منتقل می 

براین ماده آلی اسیدیته، تبادل کاتیونی و دیگر فرآیندهای موجود  با میزان ماده آلی ارتباط مستقیم دارد. علاوه 

تأثیر خود دارد و از این طریق بر تولید محصول اثرگذار است. در نهایت ماده آلی باعث افزایش  در خاک را تحت 



 8آب و خاک )مطالعه موردی: سد کارده مشهد(/اقتصادی اقدامات حفاظت   تعیین منافع  ------------- 
 

ها و موجودات ریز شده که در نتیجه بر چرخه و در اختیار قرارگرفتن مواد غذایی در خاک مؤثر  فعالیت باکتری 

  Blanco)  گونه که قبلاً نیز ذکر شد ماده آلی در نفوذ، ذخیره و باز چرخه آب در خاک نیز اثر دارداست. همان

 . (Lal  ،2008و 

یابد. تحقیقات نشان داده است که با  بنابراین با فرسایش و انتقال ماده آلی میزان تولید محصول کاهش می 

. البته باید توجه  شودشود و از اثرات فرسایش خاک کاسته میمی   بیشترافزایش کود به خاک تولید محصول  

  بیشترولی تولید محصول    ،شودهای موجود در خاک نمی ن کود باعث تنظیم مجدد فعالیت کرد داشت که اضافه 

( اثر فرسایش خاک و استفاده از کود در تولید محصول را  2000و همکاران ) Florchinger. شوداز گذشته می 

با افزایش شدت فرسایش خاک از میزان    شودگونه که ملاحظه می نشان داده است. همان   1-2صورت شکل  به 

شود و استفاده از کود تنها بخشی از خسارت را جبران  تولید محصول در هر دو تیمار بدون و با کود کاسته می 

عبارتی از آنجایی که فرسایش علاوه بر کاهش مواد غذایی خاک، دارای اثرات دیگری از جمله کاهش  کند. بهمی 

شود  چنین کاهش نفوذ و ذخیره آب در خاک می ضخامت لایه سطحی، ممانعت فیزیکی در رشد ریشه و هم

توضیح  کند. لازم به ن کود تنها بخشی از اثرات فرسایش خاک بر تولید محصول را جبران می کردبنابراین اضافه 

دهند که دلیل آن وجود ساختار بهتر  ن کود نشان می کرد نیافته پاسخ بهتری به اضافه است که اراضی فرسایش 

 . همراه وجود آب در دسترس گیاهان استها به خاک در آن 

 
 (2000و همکاران،    Florchinger)  ارتباط استفاده از کود و تقلیل اثرات فرسایش در کاهش تولید - 1- 2شکل  
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 رابطه فرسایش آبی و تولیدات گیاهی    -5-1-2

کند. اما همواره این  طور که ذکر شد با افزایش فرسایش خاک مقدار تولید محصول کاهش پیدا می همان

انواع روابط    2-2(. در شکل  Lal  ،2008و    Blancoگیرد )صورت خطی با افزایش فرسایش صورت نمی کاهش به 

 ( ارائه شده است. 2008)  Lalو  Blancoبین فرسایش خاک و تولید محصولات زراعی توسط 

 
 ( Lal  ،2008و   Blanco)   انواع رابطه فرسایش خاک و تولید محصول  - 2- 2شکل  

( دلالت بر رابطه خطی فرسایش خاک و تولید محصول دارد. در این حالت شیب خط یکسان  Aشکل اول )

عبارتی با فرسایش مقدار معینی خاک مقدار محصول نیز به یک مقدار مشخص در طول دوره فرسایش  است به 

( نیز دلالت بر کاهش محصول با افزایش فرسایش خاک دارد با این تفاوت که در  Bیابد. شکل دوم )کاهش می 

تولید محصول  چند سانتی آن  از  بعد  نداشته است ولی  تولید محصول تغییر زیادی  اول هدررفت خاک  متر 

شدت کاهش یافت. شکل سوم دلالت بر این دارد که خاک سطحی با ضخامت کم، دارای اثر بالایی بر تولید  به 

ولی    ، شدت کاهش یافته استای که با فرسایش این قسمت از خاک مقدار تولید به گونه محصول بوده است به 

 های زیرین در سطح، فرسایش خاک اثر چندانی در تغییر محصول نداشته است.  بعد از آن و با حضور لایه 

ی حفاظت  های زیربرنامه شناخت رابطه مقدار فرسایش خاک و تولید محصول برای مدیریت بهتر اراضی و  

دهنده آن است که تولید محصول با افزایش فرسایش  آب و خاک مهم است. برای مثال روابط اول و دوم نشان 

ی بر تولید  بیشتر یابد بنابراین اقدامات حفاظت خاک با تأثیر اندک در کاهش فرسایش دارای اثرات کاهش می 

دهد که اقدامات پرهزینه حفاظت آب و خاک در این  ( نشان می Cکه شکل سوم )  . درحالی هستند محصول  

آن  انجام  و  است  بالایی  ریسک  دارای  تولید  منطقه  مقدار  فرسایش  کاهش  با  زیرا  نیست  منطقی  ها چندان 

دسترس و تخریب خصوصیات ساختمانی طور کلی نقصان در آب قابل . به کردمحصول تغییر ناچیزی خواهد  
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مواد    تأمین که نقصان در    . درحالی شودخاک موجب ایجاد رابطه دوم بین فرسایش خاک و تولید محصول می 

ها کاهش ضخامت خاک سطحی  (. در بعضی از خاک Bakker  ،2004)  شودغذایی باعث رابطه اول و سوم می 

دلیل  صورت مقداری از کاهش تولید به های زیرزمینی شود در اینممکن است باعث رسیدن ریشه گیاهان به آب

اند. در  های حاصلخیز توسط رسوبات دفن شده چنین در بعضی مناطق خاک. هم شودفرسایش خاک جبران می 

ازبین  و  فرسایش خاک  افزایش  با  افزوده  این حالت  تولید محصول  بر میزان  تدریجی رسوبات سطحی  رفتن 

 شود.می 

 ای فرسایش خاک منطقهاثرات برون - 2-2

توانند به  می   هاه و بخشی از آن کرد ها حرکت ه در مسیر آبراه صورت معلق و باربستریافته به ذرات فرسایش

فیزیکی و هم از نظر جز شیمیایی  جزءخروجی حوضه برسند. این ذرات حاصل از فرسایش خاک هم از نظر  

  توان به سو می شوند. در این زمینه از یک های آبی می هایی در محیط )مواد متصل به ذرات( موجب خسارت

  .کردهای تغذیه اشاره  های انتقال و پروژه ای، کانال های ذخیرهکاهش حجم ذخیره و کاهش نفوذپذیری در سازه 

 ها ها و سایر آلاینده منابع آب )توسط فسفر و نیتروژن( و آلودگی توسط آفت کش  گراییاز سوی دیگر تغذیه 

 متصل به ذرات در نقاط مختلف جهان گزارش شده است.

 های معمول منتج از فرسایش آبی آلاینده - 1-2-2

های مورد بررسی در این بخش شامل رسوبات، مواد غذایی پر مصرف )نیتروژن، فسفر و  طور کلی آلاینده به 

 ها است. کش پتاسیم(، مواد آلی و آفت

 رسوبات معلق  -1-1-2-2

ای مورد توجه  سو کمیت رسوبات رودخانهاز یک  .ای از دو منظر مورد توجه استاهمیت رسوبات رودخانه 

افزایش گل  باعث  اثرگذار هستند و  از نظر فیزیکی  آلودگی آب، کاهش ظرفیت  است، در این حالت رسوبات 

از سوی دیگر کیفیت، نوع و مقدار مواد شیمیایی همراه ذرات، دارای اهمیت   .شودهای آبی می مخازن و کانال 
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این  .هستند  آلودر  و  بوده  بیشتری  اهمیت  دارای  دانه  ریز  ذرات  آن صورت  اثرات  از  آب  منابع  است دگی    ها 

(Blanco    وLal  ،2008.)  های  کشوجود سطح ویژه بالاتر در این ذرات باعث جذب مواد غذایی، سموم و آفت

بنابراین، رسوبات   .شود در این حالت مقدار این مواد در رسوبات بیشتر از خاک منشأ استها می زیادی به آن 

های  ها و عناصر شیمیایی در محیط کش ویژه ذرات رس عامل اصلی انتقال مواد غذایی، مواد سمی، آفت معلق به 

های  وسیله آب محیطی انتقال بارهای رسوبی معلق به های اخیر آگاهی از اهمیت زیست در سال .آبی هستند 

چنین شناخت دینامیک رسوبات معلق، رشد زیادی کرده که این شامل اهمیت رسوبات ها و هم جاری و رودخانه 

 (. 2013و همکاران،  Noor)ها است معلق در انتقال مواد غذایی و آلاینده 

 توسط گیاه  عناصر غذایی پرمصرف -2-1-2-2

  مانده و انتقال عناصر غذایی خیزی و قدرت باروری خاک برجااز پیامدهای فرسایش خاک کاهش حاصل

  .(1391)خزایی و همکاران،    استهای سطحی  به آب  پرمصرف و مواد آلی از جمله نیتروژن، فسفر و پتاسیم

همراه  ه و  شد سانتی متری لایه فوقانی خاک دارند و در اثر فرسایش جدا    چند ین غلظت را در  بیشتراین عناصر  

عناصر    یبا توجه به درصد بالا  ،یبا برداشت خاک سطح  یطور کلبه ند.  شوبا رواناب به پایین دست منتقل می

اثر فرسا  این عناصرکل    زان یم   ، در این لایه  غذایی . بنابراین از بین رفتن عناصر  افتیکاهش خواهد    شی در 

به  از خاک، حداقل  تلفات خاک دارای اهمیت است )  غذایی  از لایه  2008و همکاران،    Ideاندازه  (. یک تن 

کیلوگرم پتاسیم    30تا   2کیلوگرم فسفر و    3تا    1کیلوگرم نیتروژن،    6تا    1طور میانگین  خیز به فوقانی حاصل

کیلوگرم در هر تن نیتروژن    0/ 15تا    1/0طور میانگین فقط  خاک در اراضی فرسوده شده به   که   ی درحال دارد.  

 (. Lal  ،2008و  Blancoدارد )

عنوان افزایش سطح  شدن به شوند. مغذی ها و سایر منابع آب می نیتروژن و فسفر باعث مغذی شدن دریاچه 

ها و دیگر گیاهان در آب، کاهش اکسیژن  های آبی بوده که موجب افزایش رشد جلبکمواد غذایی در محیط 

شود. البته ممکن است مقدار فسفر یا نیتروژن در آب  محلول، افزایش تیرگی و پایین آمدن کیفیت آب می 

 کمتر از دیگری باشد. 



 12آب و خاک )مطالعه موردی: سد کارده مشهد(/اقتصادی اقدامات حفاظت   تعیین منافع  ------------- 
 

 ( نیتروژن 1

ترین عناصر غذایی برای رشد و حیات موجودات زنده است. ولی استفاده بیش از حد  نیتروژن یکی از مهم 

دلیل تحقیقات  همین. به شوداز آن در اراضی کشاورزی باعث آلودگی منابع آب و حتی کاهش لایه ازون می 

(.  1998و همکاران،    Hatchهای مختلف صورت گرفته است )منظور چرخه نیتروژن در اکوسیستم ای به گسترده 

چرخه بیوشیمیایی نیتروژن بسیار پیچیده بوده و بعضی از فرآیندها در شرایط هوازی و گروه دیگر در شرایط  

صورت  به   بیشتردهند. نیتروژن آلی به ذرات خاک و مواد آلی متصل است و شکل معدنی آن  هوازی رخ می بی

 (.  Jarvis  ،2002و  Haygarthشود )محلول منتقل می 

دلیل میزان مصرف  همیناستفاده از کود نیتروژنه همبستگی بالایی با تولید محصولات کشاورزی دارد. به 

(. با  USDA-ERS  ،2005رسیده است )  2005میلیون تن در سال    90به    1960میلیون تن در سال    سهآن از  

افزایش استفاده از این ماده بر مقدار غلظتش در منابع آب افزوده شده است. تنها بخشی از نیتروژن موجود در  

شویی حمل  وسیله رواناب از طریق فرسایش خاک یا آب شود و مقدار مازاد آن به کود توسط گیاه مصرف می 

 .شودمی 

 
 یافته و در سطح جهانمیزان مصرف نیتروژن در کشورهای در حال توسعه، توسعه  - 3- 2شکل  
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  Kisselحال  اند. بااینه کرد صورت محلول گزارش  از طریق آبشویی و به   بیشتر پژوهشگران انتقال نیتروژن را  

دار را  ( اثر اقدامات کنترل رسوب در کاهش هدررفت نیتروژن در اراضی کشاورزی و شیب2008)  و همکاران

 رواناب و فرسایش خاک در حمل این ماده مهم بیان کرده است.   بیشتر دلیل اهمیت به 

 ( فسفر 2

ویژه  حال استفاده بیش از حد توسط کود به فسفر نیز یکی از عناصر ضروری برای رشد گیاهان است بااین

به    بیشتر فسفر برخلاف نیتروژن  ،  شوداز این عنصرمی   شدن خاک و منابع آب کودهای حیوانی موجب مغذی

صورت درصد آن به   75که تا  طوری . به شودهمراه ذرات خاک منتقل می ذرات خاک متصل است و بنابراین به 

و همکاران،    Noor؛  1391ی و همکاران،  ئتر است )خزاو مقدار محلول آن کم   شودمتصل به این ذرات حمل می 

ای، آن قسمت از کل فسفر خاک است که به ذرات رسوب چسبیده و توسط فرسایش خاک  (. فسفر ذره2010

 (.  2008و همکاران،   Ide) شودجدا و در رواناب حمل می 

ها تاثیر سویی دارد و محیط  ها و سایر منابع آب در کیفیت آن دریاچه   ، بآمخازن    ،هاانتقال فسفر به رودخانه 

گرم در لیتر آن  میلی   0/ 01که غلظت  ای گونه . به کند ها فراهم می خصوص جلبک را برای رشد موجودات مضر به 

های اخیر توجه زیادی  دلیل در طول دهه همینبه (.  Lal  ،2008و    Blanco)  شودشدن منابع آب میباعث مغذی

الف؛    1390)نور و همکاران،    ه استشد ها مبذول  عنوان منبعی برای انتشار فسفر در آببه فرسایش خاک به 

 (.  1391نور و فضلی،  



 14آب و خاک )مطالعه موردی: سد کارده مشهد(/اقتصادی اقدامات حفاظت   تعیین منافع  ------------- 
 

 
 یافته و در سطح جهانمیزان مصرف فسفر در کشورهای در حال توسعه، توسعه - 4- 2شکل  

 

حال کاهش مقدار فسفر خاک در نتیجه فرسایش یا مصرف توسط گیاه ممکن است باهم شبیه باشند، بااین 

جذب ای از نظر کیفیت فسفر خارج شده در این دو فرایند وجود دارد. زیرا گیاه فسفر قابلتفاوت قابل ملاحظه 

. استکه فسفر قابل جذب تنها بخشی از فسفر انتقال یافته توسط فرسایش خاک  کند. در صورتی را مصرف می 

شدن که کم در صورتی   کند خاک قادر است فسفر جذب شده توسط گیاه را دوباره از طریق ذخایر خود جایگزین  

 (.  1999و همکاران،  Hatchپذیر است )فسفر در نتیجه فرسایش فقط با افزایش کودهای فسفری امکان

 ( پتاسیم 3

خیزی  پتاسیم نیز یکی دیگر از عناصر غذایی پر مصرف خاک است که وجود آن در خاک حاکی از حاصل

رود.  که قبلاً نیز گفته شد در فرسایش آبی در درجه اول ذرات ریز خاک سطحی از دست می طوری به .است

که کاهش در  طوریجذب توسط فرسایش خاک، حائز اهمیت زیادی بوده است به   رفتن پتاسیم قابل تحلیل 

صورت یک  تواند به جذب خاک در اثر عمل فرسایش و حمل انتقال مواد معدنی خاک میمنابع پتاسیم قابل 

 (. 1999و همکاران،  Hatch) کند حاد جلوه   مسأله 
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 ماده آلی خاک   -3-1-2-2

  سامانهعنوان یک  بسیاری از کارکردهای خاک به و    هدبو دهنده خاک  ترین اجزاء تشکیلماده آلی از مهم 

توجه مواد    رغم اهمیت قابلعلیاز سوی دیگر    .(2006و همکاران،    Sparlingزنده به این جزء بستگی دارد )

  . (Lal ،2008و    Blanco) نیستن جبراسادگی قابل  به  آنرفت رهد  ،لیآ

این مواد در لایه   دلیل وزن کم و تراکمبه ای از ماده آلی، در خاک سطحی قرار گرفته است که بخش عمده

شدت مقدار آن را  (. در نتیجه، فرسایش به Lal)   ،2005دارای حساسیت بالایی به فرسایش استفوقانی خاک،  

کاهش ماده    فرآیندهایترین  دلیل یکی از مهم همینبه   . شودرفتن آن می تأثیر قرار داده و موجب ازبین تحت

 (.  2006و همکاران،  Sparling)   استآلی در خاک فرسایش 

 ها کشآفت -4-1-2-2

از منابع آلی مانند نیکوتین و از منابع غیرآلی از  کش(  )علف، حشره و قارچ ها  کشآفت   1940قبل از سال  

و    1های فنوکسی کش شدند. اما پس از جنگ جهانی دوم استفاده از علفجمله سولفور و ارسنیک ساخته می 

استفاده از مواد شیمیایی دارای مواد    1960صورت گسترده صورت پذیرفت. در اواسط دهه  به   2کش کلره حشره

تر  ها ممنوع شده و موادی با نیمه عمر پایینکش های اخیر استفاده گروهی از آفتسمی بسیار زیاد شد. در دهه 

  386،  182برابر    ترتیب به   2000و    1980،  1960ها در دهه  کش مدنظر قرار گرفته است. میزان استفاده از آفت 

 (.Jones ،2002و  Gevaoمیلیون کیلوگرم بوده است )  411و 

 اثرات ورود رسوبات به منابع آب   - 2-2-2

 این از شود کهمی  برآورد مترمکعب میلیارد 7000 حدود در سطح جهان در سدها مخازن ذخیره مجموع

 بعضی در نرخ این متوسط  حتی رود ومی دست از یگذاررسوب علتبه  درصد   یک میانگین طوربه  سالانه مقدار،

 
1 Phenoxy 
2 Organochlorine 



 16آب و خاک )مطالعه موردی: سد کارده مشهد(/اقتصادی اقدامات حفاظت   تعیین منافع  ------------- 
 

صورت سالانه حدود  ای که در کشور چین به گونه به . (3-2رسد )جدول  می  هم درصد  یک از بیش  به از کشورها

 (. Jacobsen ،2009شود )درصد از حجم مخازن توسط رسوبات انباشته می  3/2

 ی سالانه در مخازن برخی از کشورهای جهانگذاررسوبمتوسط   - 3- 2جدول  

 یگذاررسوبمتوسط نرخ   کشور

 3/2 چین 

 5/1 ترکیه 

 72/0 هندوستان

 65/0 ایران 

 45/0 مراکش

 22/0 آمریکا

 15/0 ژاپن

 

 مورد شدهاصلاح و اولیه اهداف مطابق سد  مخزن مدت آن در که است ایدوره  1مفید  عمردر این زمینه  

 مختلفی دلایلبه  ولی ، نیست اقتصادی  مخزن مفید  عمر  دوره از پس مخزن برداریگیرد. بهره  قرار برداری بهره

 .(1391)شفاعی بجستان،    شودمی  برداریبهره  آن از دیگر مسایل یا و محیطیزیستسیاسی،  اجتماعی، چون

 است رسوب شدن نهشته دلیلبه  مخزن و مفید  حجم رفتن دست از به  مربوط بیشتر سد  مفید  کاهش عمر

 تمام حجم از بنابراین درصدی.  (Pemberton  ،1982و    Strandدر آن نقش دارند )  کمتر ای  سازه لئمسا و

 بینی پیش قبل از شود. اگرمی  پر رسوب ورود اثر در طبیعی، هایرودخانه   روی  شده بر احداث سدهای مخازن

دچار   مخزن است تدریج از حجم اولیه مخزن کاسته شده و ممکنبه نباشد، نظر مد  مناسب کنترل هایروش  و

 در رسوبات تجمع برای که  است مرده  حجم  نام به  یدکی ظرفیتی  درنظرگرفتن هاروش  این از  مشکل شود. یکی

 بیش ظرفیت اگر این  .شودمی  طراحی مخزن مفید  حجم بر مضاف حجمی قالب در  و پروژه اقتصادی عمر طول

 موردنیاز حجم از کمتر اگر و دهد می  افزایش را پروژه اولیه مخارج ،شود طراحی تولید رسوب آبخیز پتانسیل از

 ورود ادامه و سد خواهد شد  مفید  عمر به نسبت تریکوتاه  باعث پر شدن مخزن در زمان شود، گرفته نظر در

 (. 1384)طلوعی،  شودمی  سد  مفید  حجم ظرفیت تقلیل باعث رسوبات

 
1 Reservoir Life 
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 عمر مخزن. نیمه است بیان قابل مخزن عمر تعریف نیمه وسیلهبه  سد  مخزن در  یگذاررسوب در این راستا  

 عمرنیمه  باید توجه داشت که  دهد.درصد حجم سد از رسوب را نشان می   50برای پرشدن   لازم زمان مدت

 زمان باگذشت  و نیست ثابت اندازیتله راندمان زیرا ،نیست زمان لازم برای پرشدن مخزن از رسوب نصف برابر

سد نیز برابر   مفید  عمر . طولاست سد  مخزن عمر از  ترینشانگر واقعی  عمرنیمه  مفهوم  روازاین.  یابد می  کاهش

پرشدن   برای  زمان لازم  )شفاعی بجستان،    80مدت  بود  از رسوب خواهد  مخزن   در  (.1391درصد حجم 

 بینیپیش  را فوق زمان توان مدتمی رسوب خصوصیات و ورودی جریان رسوب، هایداده  داشتن با صورتاین

 چنینهم  و شدهنهشته رسوب حجم واحد  شده، وزن وارد  رسوب  از تابعی  زمان مدت این اینکه به توجه با.  کرد

 موردنیاز صحرایی هایآوری داده جمع  از پس سد  مفید  عمر دقیق بینی  پیش بنابراین ،است  اندازیتله  راندمان

را نشان  دست سد  در بالادست، درون و پایینی  گذاررسوبای از اثرات  مجموعه   4-2در جدول    .است پذیرامکان

 دهد.می 

 ناشی از ورود رسوبات به سد   محیطیزیستاثرات    -4- 2جدول  

 نوع اثر  نحوه اثر 

 بالا دست مخزن 

شدن مواد رسوبی در بالادست مخزن، باعث بالاآمدن بستر رودخانه و در نتیجه افزایش نهشته 

عبارتی مناطق بیشتری در معرض سیل قرار شود و یا بهتراز آب در زمان سیلاب می

شدن گیرند. افزایش تبخیر و تعرق نیز از آثار بالاآمدن بستر رودخانه است. البته نهشته می

شود. زیرا رسوب قبل از رسوب در بالادست رودخانه، باعث کاهش تلفات حجم مخزن می

شود. رشد درختان در منطقه دلتا منطقه مناسبی برای جانوران رسیدن به مخزن ترسیب می

 کند. وحشی ایجاد می

 بالاآمدن کف و ایجاد دلتا 

 درون مخزن  

 تقلیل حجم مخزن  شود. از توانایی سد برای کنترل سیل و تولید برق کاسته می

چنین  شود. همها باعث کاهش کیفیت آب مخزن میهای همراه آن ترسیب رسوبات و آلاینده

 رسوبات آلی با مصرف اکسیژن باعث کاهش کیفیت آب خواهند شد.

 ها انتقال آلاینده

باعث کاهش عمق نفوذ نور به آب شده و بر حیات آبزیان اثرگذار است. از سوی دیگر شرایط 

 د. کننامناسبی برای استفاده تفریحات آبی ایجاد می

 آلودگی افزایش گل

رفتن سطح آب مخزن، رسوبات ریزدانه در معرض فرسایش بادی قرار درصورت پایین

 گیرند. می

 افزایش آلودگی هوا 

 کاهش عمق مسیرهای آبی  . کندها و وسایل آبی را مسدود  ترسیب مواد در مخزن ممکن است مسیرهای قایق
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 نوع اثر  نحوه اثر 

 دست مخزنپایین

آمدن کف رودخانه اصلی موجب  کنی رودخانه باعث تشدید تخریب سواحل شده، پایینکف

شود. بستر رودخانه  رونده میهای فرعی و شروع فرسایش پسشروع فرسایش کف رودخانه

ریزی آبزیان مکان مناسبی نخواهد بود. در بیشتر دانه شده و برای تخمتدریج خیلی درشتبه

ها و افزایش قوس رغم کاهش دبی سیلابی، تشدید فرسایش کنارههای رودخانه علیبازه

 ویژه در فصول خشک است.دلیل کف کنی و کاهش شدید سطح آب بهمئاندرها به

کنی، فرسایش کنار  کف

ای و تغییر شکل رودخانه

 های مئاندریرودخانه

. این  شودکاهش دبی غالب رودخانه باعث کاهش ابعاد رودخانه و رشد پوشش گیاهی می

عبارتی اثر مخزن در کنترل سیلاب کاهش  عوامل باعث کاهش ظرفیت انتقال شده و یا به

 یابد. می

 کاهش دبی سیلابی 

های  زدایی از سد باعث تاثیرات منفی محیط زیستی، اجتماعی و فعالیتزمان و مقدار رسوب 

 . شوداقتصادی می

 زداییرسوب 

 

 های آبی گرایی محیطفرسایش خاک و تغذیه  - 3-2-2

های آبی اشاره  به افزایش مقدار مواد غذایی مورد نیاز رشد گیاهان در محیط  1های آبی گرایی محیط تغذیه 

یابد . در نتیجه این فرآیند اکسیژن آب کاهش می شوددارد که باعث رشد بیش از حد گروهی از موجودات می 

دهد، در حالت  شوند. این پدیده به دو صورت طبیعی و انسانی روی می و جانوران هوازی با مشکل مواجه می 

های انسانی مقدار  که در اثر فعالیتبوم قابلیت بازگشت دارد. درحالی  اول سرعت ورود مواد کم بوده و زیست

بوم را در پی خواهند داشت. خوردن مقاومت زیستشوند و برهم ها می زیادی نیتروژن و فسفر وارد این محیط 

ها شده و در نتیجه موجب مرگ سایر گیاهان و  غلظت بالای عناصر غذایی در آب باعث رشد سریع جلبک

می می شودجانداران  تفرج  و  کاربردهای صنعتی، شرب، کشاورزی  برای  آب  قابلیت  از  دیگر  از سوی   کاهد . 

(Blanco  وLal ،2008)  . 

های آبی دو مشکل مهم جهانی  گرایی در محیط فرسایش خاک و بالارفتن سطح عناصر غذایی یا پدیده تغذیه 

اند. تحقیقات نشان داده که این دو پدیده با هم در ارتباط هستند.  هستند که زندگی انسان را دچار مشکل کرده 

و از سوی دیگر مقدار فسفر در رودخانه از    استگرایی منابع آب  سو فسفر عامل تعیین کننده در تغذیه از یک

 
1 Eutrophication 
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،  Lehtorantaو    Ekholmشود )ویژه از اراضی کشاورزی تعیین می طریق رسوبات حاصل از فرسایش خاک به 

های آبی نقش  (. در این رابطه رسوبات حاصل از فرسایش خاک در انتقال و چرخه جذب فسفر در محیط 2012

 مهمی دارند.  

 ای حفاظت خاک منطقهاثرات درون و برون -3-2

با توجه به خسارت فرسایش خاک بر زندگی انسان، اقدامات حفاظت خاک از دیرباز مورد توجه قرار داشته  

طور کلی دو نوع اقدام برای حفاظت خاک وجود دارد. این اقدامات در دامنه )بیولوژیک و یا بیومیکانیکی(  است. به 

آبراهه )اغلب میکانیکی( صورت می  یا کاهش  یا  با هدف کنترل  اقدامات در سطح دامنه  گیرد. در این میان 

ای از اقدامات  منطقه ای و گاهاً اثرات برونمنطقه گیرد. تقلیل اثرات درونفرسایش در محل وقوع صورت می 

ها عموما بر انتقال رسوب  ها مورد انتظار است. از سوی دیگر اقدامات اجراشده در آبراهه حفاظت خاک در دامنه 

فرسایش خاک اثرگذار باشند. البته    ایمنطقه برون های  و توان حمل جریان اثرگذار بوده و قادرند بر خسارت 

 . کنند ها قادرند از فرسایش درون کانال نیز جلوگیری ه ه اجرای اقدامات در آبرا

در مجموع اقدامات حفاظت خاک با چهار اثر اصلی شامل کاهش کنش ذرات، افزایش نفوذ رواناب به خاک،  

به کاهش خسارت انتقال رسوب، منجر  و کاهش  آلی خاک  ماده  و  فرسایش خاک  حفظ عناصر غذایی  های 

 شوند. می 

های درون  چنین نحوه اثرگذاری اقدامات حفاظتی بر خسارتاجزای خسارت فرسایش خاک و هم   5-2شکل  

شود اجرای اقدامات بیولوژیک )یا  گونه که مشاهده می دهد. همانفرسایش خاک را نشان می   ایمنطقه برون و  

ها باعث افزایش پوشش گیاهی خواهد شد. با توجه به نوع و نحوه اجرای اقدامات،  بیومیکانیکی( در سطح دامنه 

روند پوشش گیاهی پس از  برداری، مسائل اجتماعی و همچنین شرایط اقلیمی، انتظار می نحوه مدیریت و بهره 

کاشت و استقرار در محل، باعث افزایش پوشش حفاظت سطح خاک، افزایش ضریب زبری، افزایش علوفه و  

اند که افزایش حفاظت  ( نشان داده 1396  شود. تحقیقات متعدد )فضلی و نور، افزایش ترسیب کربن خاک می

شود. از سوی  ذرات خاک می   موجب کاهش قدرت فرسایندگی قطرات باران و کمتر شدن کنش   سطح خاک
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بر میزان نفوذ باران به خاک    ها،چنین عدم تخریب خاکدانه دیگر با کاهش سرعت و قطر قطرات باران و هم 

 افزوده شده و انتظار کاهش حجم و دبی اوج را انتظار داشت.

.  (2006  ، و همکاران  Martinezافزایش پوشش گیاهی موجب بالارفتن ضریب زبری سطح خاک خواهد شد )

افزایش ضریب زبری منجر به کاهش سرعت جریان   ( 1395  ،مهدویشده توسط مانینگ )های ارائهمطابق جدول 

شود. با کاهش سرعت رواناب، انتظار نفوذ بیشتر در خاک و کاهش توان حمل جریان مورد انتظار  سطحی می 

 شود. اندازی رسوب میه و موجب تله کرد است. از سوی دیگر پوشش گیاهی مانند فیلتر عمل  

به    از سوی دیگر منجر   افزایش تولید علوفه نیز منجر به ترسیب کربن و حفظ مواد غذایی خاک می شود.

می  خشک  علوفه  تولید  درآمد  )افزایش  پیشین  تحقیقات  داده 1402  ، پرویزیشود.  نشان  که(  اقدامات    اند 

بیولوژیک منجر به افزایش ترسیب کربن می شود این در حالی است که ترسیب کربن علاوه بر کنترل فرسایش  

 .استکرن ذخیره شده در خاک 

نیزاقدامات سازه و ت  در مجموع موجب  ای  اندازی رسوب و ذخیره  تله  آبراهه،  خیر رواناب  أکاهش شیب 

فرآیندها خود را در کاهش انتقال رسوب )نسبت تحویل رسوب( و کاهش رواناب )حجم و اوج    این  شوند.می 

 شوند. ای فرسایش خاک می منطقه های برون دهند و در نهایت منجر به کاهش خسارتمی  رواناب( نشان
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 مدل مفهومی اثرات فرسایش و حفاظت خاک در مقیاس آبخیز   5- 2شکل  

فرسایش خاک

خسارت درون منطقه
خسارت خار  از 

منطقه

 کاهش تولید
محصول

کاهش ارزش 
زمین

ع آلودگی مناب
آلودگی هوا آب

رسوب ذاری 
در منابع آب 
یا خشکی

کاهش عمق خاک

شسته شدن  رات 
 ریزدانه و ت مع  رات

درشت دانه

فرسایش خطی و 
تکه تکه شدن 

اراضی

هدررفت عناصر 
غذایی

د افزایش تولی
رواناب 
سطحی

تخریب ساختمان 
خاک و مسدود شدن 

منافذ

هدررفت ماده آلی

رسوبات معلق و 
بستر

شستشوی عناصر 
فسفر و نیتروژن و 

آفت کش ها

معدنی شدن و 
 انتشار کربن آلی

خاک

اقدامات بیولوژی  
در سطح دامنه

اقدامات سازه ای در 
آبراهه ها

 افزایش زبری سطح
زمین

افزایش پوشش 
گیاهی

فهافزایش تولید علو
افزایش ترسیب 

کربن
افزایش پوشش 
حفاظتی زمین

کنترل کنش ذرات 
خاک

ر حفظ و افزایش عناص
غذایی و ماده آلی 

خاک

حجم و )کاهش مقدار 
رواناب( اوج

کاهش توان انتقال 
(SDRکاهش )رسوب 

تله اندازی رسوب 
کاهش شیب آبراهههمراه رواناب تاخیر در رواناب 

1 2 3 4 5 6

5-4-2-1 6-5-4-3-2-1 6-5-3 6-5-4

انتقال توده ای از 
فرسایش )خاک 

(کناری و توده ای

 تخریب جاده،
اراضی 

کشاورزی، 
   مسکونی و

7

اثرات فرسایش

خسارات ها

اثرات اقدامات 
حفاظتی بر 
خسارت ها

منافع

اثرات حفاظت
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 گام به گام ارزیابی اقتصادی پروژه حفاظت خاک و آبخیزداری  - 4-2

 آوری اطلاعات در زمینه اقدامات حفاظت خاک )منافع حفاظت خاک(جمع   - 1-4-2

( هر یک از اقدامات حفاظت خاک دارای اثرگذاری  5-2شده در مدل مفهومی )شکل  مطابق اطلاعات ارائه 

ای( هستند. البته  منطقه دهی )منافع برون ای( یا رسوبمنطقه مشخصی بر کاهش فرسایش خاک )منافع درون 

هم  اقدامات  است  و  ممکن  درون  منافع  دارای  باشند.    ایمنطقه برونزمان  اجرا،    براساس نیز  و محل  اهداف 

بندی  ای )غالبا در آبراهه( تقسیم اقدامات حفاظت خاک در دو دسته کلی بیولوژیک )غالبا در سطح دامنه( و سازه 

 شدند. 

در زمینه اقدامات بیولوژیک نوع اقدام باید تعیین شود، زیرا اقدامات مختلف در برخی از منافع باهم تفاوت  

دارند. از سوی دیگر سطح اجرای اقدامات در ابتدای پروژه و کیفیت فعلی آنها باید توجه شود. در نهایت کسب  

 های اقتصادی مهم است.های اجرا در هر سال، در ارزیابی اطلاعات در زمینه سال اجرا و هزینه 

 منفعت اجرای اقدامات حفاظت خاک  -2-4-2

 افزایش تولید علوفه منطقه  - 1

الف( درصورت اجرای اقدامات بیولوژیک در منطقه، باید مقدار افزایش تولید علوفه بنحوی برآورد شود.  

بهترین راهکار برای این منظور مقایسه مقدار تولید علوفه در محل اجرای اقدامات بیولوژیک و منطقه مشابهی  

توان اختلاف مقدار تولید علوفه در دو منطقه  که اقدامات بیولوژیک در آن اجرا نشده است، در این حالت، می 

 را به اقدامات بیولوژیک نسبت داد.  

به  تر    علوفهب( پس از کسر مقدار تولید علوفه از منطقه شاهد در سه ضریب اصلاحی شامل ضریب تبدیل  

درصد( و ضریب تبدیل قیمت علوفه به جو    50)  برداشتقابلدرصد(، ضریب تبدیل علوفه    33خشک )حدود  

 (. 1401درصد(، ضرب شود )نور و همکاران،    40)
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توان منافع  ج( در نهایت با توجه به قیمت جو در هر سال و افزایش مقدار علوفه )قابل تبدیل به جو( می 

 . کرداقتصادی این بخش را محاسبه  

 منفعت اقدامات بیولوژی  بر کنترل فرسایش خاک و حفظ عناصر غذایی خاک   - 2

های سازی اقدامات بیولوژیک بر فرسایش خاک، استفاده از مدل ها برای کمی ترین روش الف( یکی از متداول 

برآورد فرسایش خاک و تغییر پارامتر مربوط به پوشش گیاهی متناسب با افزایش پوشش گیاهی است )سایر  

مانند(. بنابراین در گام اول باید درصد افزایش پوشش گیاهی در اثر اقدامات بیولوژیک مشخص  عوامل ثابت می 

 . کردتوان از مقایسه با منطقه شاهد استفاده  شود. برای این منظور می 

معادله جهانی فرسایش خاک دارای جزییات مناسبی برای این منظور است. مقدار    Cب( در این زمینه عامل  

اثر    براساس اثرگذار است و    USLEمدل    Cافزایش پوشش گیاهی بر شاخص   آن مقدار فرسایش خاک در 

 یابد. اجرای اقدامات بیولوژیک و افزایش پوشش گیاهی، کاهش می 

ارائه  محاسبات  و  فرسایش خاک  کنترل  به  توجه  با  نیز  غذایی  عناصر  مقدار  جایگزین  ج(  هزینه  برای  شده 

توان منافع  شود. همچنین با داشتن قیمت بازار آزاد هر کود و هزینه کودپاشی، میعناصرغذایی، محاسبه می 

 .  کرداین بخش را محاسبه 

(* )غلظت عناصر پرمصرف در خاک * مقدار فرسایش  100مقدار کود مورد نیاز= )درصد عنصر در کود/ 

 خاک(

 درآمد حاصل از ترسیب کربن اقدامات بیولوژی   - 3

یک تن    کمدست های احیای مراتع انتظار ترسیب سالانه  ( در پروژه 1402نتایج تحقیق پرویزی )  براساس 

 .  استدلار    100اساس درآمد حاصل از ترسیب هر تن کربن، حدود  کربن در هر هکتار گزارش شده است. براین 

 اثر اقدامات بیولوژی  بر  خیره رواناب در سطح دامنه  - 4

.  شودی استفاده م   «یشاخص »شماره منحن  راتییبر رواناب، از تغ  کیولوژیاثرات اقدامات ب  یسازی کم  ی براالف(  

  «ایبیشینه   رهیذخ  لی »پتانس  یبر پارامترها  ماًیمستق  CN  راتیی(، تغSCSدر روش سازمان حفاظت خاک )
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(Sو »تلفات اول ) ه«ی  (I_aاثرگذار است. با تع )ری قادم  نیی  CN  حجم رواناب    توانی طرح، م  یقبل و بعد از اجرا

   .کردرا برآورد  ن یمع یهاحاصل از بارش 

  ی )از جمله نوسانات رشد، استقرار و بقا   یمیاقل  یهات یو عدم قطع  یاهیپوشش گ  یایپو  تیماه  لیدلبه ب(  

شده ره یعنوان آب ذخشده را به تمام رواناب کنترل   توانی (، نمیترسال  ای  یخشکسال  یهاو وقوع دوره   اهانیگ

فصل    لیزمستان و اوا  از مناطق کشور در فصل   یاریها در بسبخش عمده بارش   نکهیدر نظر گرفت. با توجه به ا

ممکن    کمینهدر    ریبه اشباع قرار داشته و نرخ تبخ  ک ینزد  تیکه خاک عمدتاً در وضع  زمانی  -دهد ی بهار رخ م

)نور و همکاران،   به از رواناب کنترل   درصد   50تا  در محاسبات،    شودی م  شنهادپی  -(1401است  عنوان  شده 

 . شودلحاظ  « یبردارو قابل بهره  شدهره ی»حجم آب ذخ

  ن یمحاسبه شود. در ا  شدهره یآب ذخ  ی الیارزش ر  د یاقدامات، با  ن یا  ی اقتصاد  یاب یارز  ی برا  ،ییگام نها  در ج(  

 یهافرصت و نرخ   نهیمنطقه، هز  یهر مترمکعب آب با درنظرگرفتن ارزش اقتصاد  یبرا  هیپا  متیق  نییراستا، تع

 خواهد داشت. ییدر برآورد درآمد نها  کنندهن ییتع ی مصوب، نقش

 دهی اثر اقدامات آبخیزداری بر کاهش رسوب   - 5

 شوند: دهی حوضه می اقدامات حفاظت خاک و آبخیزداری از سه سازوکار اصلی موجب کاهش رسوب 

ها، با افزایش  اجرای اقدامات بیولوژیک و مدیریتی بر روی دامنه   الف( کاهش فرسایش در منبع )تولید رسوب(: 

پوشش گیاهی و بهبود پایداری ساختاری خاک، انرژی برخورد قطرات باران را مستهلک کرده و سرعت رواناب  

دهد. این امر موجب کاهش فرسایش خاک در سطح حوضه شده و میزان ذرات جداشده  سطحی را کاهش می 

های اقتصادی و هیدرولوژیک، در شرایطی که نسبت تحویل رسوب  دهد. در ارزیابی انتقال را تقلیل می و قابل 

(SDR ثابت فرض شود، می ) دهی حوضه را صرفاً تابعی از تفاوت نرخ فرسایش خاک  توان کاهش خالص رسوب

 قبل و بعد از اجرای پروژه حفاظت خاک در نظر گرفت.

ملاتی    - های آبخیزداری )اعم از بندهای گابیونی، سنگیسازه   اندازی رسوب )ترسیب در مسیر انتقال(: ب( تله 

شوند که این وضعیت،  ها، موجب کاهش سرعت جریان می و خاکی( با ایجاد موانع فیزیکی در مسیر آبراهه 

مبانی مهندسی رودخانه، این    براساس آورد.  اندازی رسوبات معلق و بارکف را فراهم می شرایط لازم برای تله 
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به پایینسازه انتقال آن  از  تثبیت کرده و  بار رسوبی جریان را در مخزن خود  از  دست جلوگیری  ها بخشی 

ها از طریق محاسبه حجم  دهی ناشی از این سازهمنظور برآورد دقیق، متوسط سالانه کاهش رسوبکنند. به می 

 شود. گیری کل( تعیین میشده در مخزن سازه تقسیم بر عمر مفید طرح )رسوب رسوب انباشته 

علاوه بر دو سازوکار پیشین، مداخلات آبخیزداری از طریق تغییر در    (: SDRج( اصلاح نسبت تحویل رسوب )

پلکانی سازه  اجرای  تأثیرگذارند.  تحویل رسوب«  بر »نسبت  افزایش پوشش  پاسخ هیدرولوژیکی حوضه  و  ها 

)نور و    شودگیاهی، با افزایش زبری سطح و طول مسیر جریان، منجر به کاهش دبی اوج و حجم رواناب می 

بیات و مرادی،  Williams  ،1977)  تئوری ویلیامز  براساس (.  1403خدری،  عرب از  به نقل   ،1393)  ،SDR  

های فیزیوگرافی حوضه و متغیرهای هیدرولوژیکی است. مطابق با این رویکرد، کاهش دبی اوج  تابعی از ویژگی 

را تضعیف کرده و موجب    1و حجم رواناب ناشی از عملیات آبخیزداری، مستقیماً قدرت حمل رسوب جریان 

افزای »کاهش تولید رسوب«  انگارانه قبلی، اثر هم شود. در این حالت، برخلاف فرض ساده می   SDRکاهش نرخ  

و »کاهش نسبت تحویل رسوب«، منجر به کاهشِ با شدتی مضاعف در بار رسوبی خروجی از حوضه خواهد  

 شد. 

 
 

 های حفاظت خاک بر  خیره رواناباثر سازه - 6

سازه  اثربخشی  سنگیارزیابی  بندهای  قبیل  )از  آبخیزداری  رواناب،  -های  مدیریت  در  گابیونی(  و  ملاتی 

 براساسسازی و پویایی تغییرات آن در طول زمان است. این ارزیابی  های ذخیره مستلزم برآورد دقیق ظرفیت 

 گیرد: های کلیدی زیر صورت می مراحل و مولفه 

 هاالف( تعیین ظرفیت اسمی و پویایی حجمی سازه

مورفولوژی آبراهه و دبی    براساس دقت  حجم مفید مخزن سازه باید در مرحله طراحی )فاز مطالعاتی( به 

بااین تعیین شود.  واقعی ذخیره طراحی  زمان،  حال، ظرفیت  در طول  نیست.  ایستا  متغیر  رواناب یک  سازی 

 
1 . Sediment Transport Capacity 
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. بنابراین،  شودگذاری منجر به کاهش تدریجی »حجم مفید« و افزایش »حجم رسوب انباشته« می فرآیند رسوب

 پایش ادواری حجم رسوبات برای تعیین نرخ کاهش ظرفیت سازه ضروری است. 

 سازی: بخش فیزیکی و بخش متخلخل ب( تفکیک ظرفیت ذخیره 

 برای ارزیابی دقیق اثر سازه بر ذخیره رواناب، ظرفیت مخزن را باید به دو بخش تقسیم کرد: 

 درصدی رواناب ورودی را داراست. 100سازی حجم آزاد: بخشی از مخزن که توانایی ذخیره 

فضای متخلخل رسوبات: بخشی از مخزن که توسط رسوبات پر شده است. برخلاف تصور عمومی، این فضا  

(، رسوبات  2003و همکاران،     Verstraetenمطالعات هیدرولوژیک )مانند   براساس کاملاً غیرقابل استفاده نیست.  

تواند در نگهداری موقت جریان  ( قابل توجهی هستند که می Porosityشده در مخازن دارای تخلخل )نشینته 

( بسته به بافت رسوبات )شن، ماسه، سیلت(  nزیرسطحی و کنترل دبی اوج نقش داشته باشد. ضریب تخلخل )

دهد که حتی پس از پرشدن مخزن،  . این رویکرد نشان می شودمتفاوت بوده و باید در محاسبات دقیق لحاظ  

 سازه همچنان در مدیریت سیلاب و کاهش دبی اوج مشارکت دارد. 

 گذاری اقتصادی و هزینه فرصت آب د( ارزش 

یکی از اهداف مهم حفاظت خاک، کاهش ورود رسوبات به مخارن است. برای این منظور لازم است مراحل  

 زیر طی شود: 

 الف( در ابتدا حجم سد، هزینه ساخت و سال ساخت سد مخزنی باید تعیین شود. 

چنین با شود. هم های روز محاسبه می ب( در ادامه با توجه به نرخ تنزیل هزینه ساخت سد مخزنی به قیمت 

قابل ذخیره  آب  به حجم  می توجه  کنونی،  شرایط  در  ساخت  هزینه  و  دوره  در طول  هر  سازی  قیمت  توان 

 . کردشده در سد را محاسبه  مترمکعب آب ذخیره 

مقدار رسوب ورودی به مخزن سد در هر    SDRج( مقدار فرسایش خاک در منطقه تعیین و با توجه به نرخ  

 شود.سال تعیین می 

و در نتیجه کاهش    کردتوان وزن رسوبات را به حجم تبدیل  د( با توجه به وزن مخصوص رسوبات منطقه،  می 

 شود.  سازی سد در هر سال تعیین می حجم قابل ذخیره 
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هزینه ساخت سد(    براساس کاهش حجم سد در هر سال و هزینه هر متر مکعب آب )  براساس ه( در نهایت  

 شود. سال تعیین می  میزان خسارت در هر 

. در واقع، هر مترمکعب  شودهای جایگزین مقایسه  ها باید با هزینه شده در سازه هزینه فرصت آب ذخیره 

شده در فضای مخزن )اعم از فضای آزاد یا فضای متخلخل رسوبات(، یک سرمایه اقتصادی است که  آب ذخیره 

 کند.آبی جلوگیری می ناشی از سیلاب و کم  هایخسارتاز 

 ارزیابی اقتصادی پروژه - 3-4-2

اجازه می  به محقق  تنزیلی  اشکال مختلف جریان روش  دارای  را که  پروژهایی  اجرای  تا  زمانی  دهد  های 

دهی  اند( و طول بهره ها و درآمدها در طول عمر پروژه با هم دیگر متفاوتهای زمانی دستیابی به هزینه )شیوه 

های  های آبخیزداری و حفاظت خاک از روش اند را مورد بررسی قرار دهد. برای ارازیابی مالی پروژه متفاوت 

و نسبت منفعت به    2گذاری، ارزش کنونی خالص سرمایه 1گذاریارزیابی پروژه شامل نرخ بازده داخلی سرمایه 

 شود.  استفاده می  3هزینه 

 های ارزیابی اقتصادی فرسایش و حفاظت خاک رویکرد  -3

های حفاظت از خاک و مدیریت آبخیز، جلوگیری از خسارت نوعی سود محسوب  در ارزیابی اقتصادی طرح 

شود. برای سنجش ارزش این  عنوان هزینه در نظر گرفته می های سود به رفتن فرصتشود و هم ازدستمی 

گذاری  راحتی قابل محاسبه یا ارزش ها به های مختلفی وجود دارد، اما همه پیامدهای اقتصادی آن ها روش طرح 

ها پولی نیستند. برای مثال، احداث یک مخزن آب ممکن است باعث از بین رفتن یا گسترش برخی زیستگاه 

 شود که سنجش مالی آن دشوار است.

ها تغییراتی در حوزه آبخیز ایجاد  ها بر این فرض استوار است که اجرای آن مبنای ارزیابی اقتصادی این طرح 

گذاری  کند. این تغییرات پیامدهای فیزیکی مختلفی به همراه دارند و بخشی از این پیامدها که قابل ارزش می 

 
1 Internal Rate of Return, IRR 
2 Net Present Worth, NPW 
3 Benefit-Cost Ratio 
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های گیری پیامدهای فیزیکی با روش شوند. اندازههای اقتصادی طرح شناخته میعنوان خروجی مالی باشند، به 

شود و اثرات کمی و کیفی بر منابع آب و خاک نیز در نهایت به پیامدهای مالی و تغییر در  علمی انجام می 

 (. 1392راهبردی رئیس جمهور،   ریزی و نظارت)معاونت برنامه شوند وری منابع منجر می بهره

ها امری پیچیده  دلیل گستردگی و تنوع پیامدهای ناشی از فرسایش خاک، سنجش و کمی کردن تمام آنبه 

گذاری و اطلاعات خاص خود است.  ها نیازمند یک مدل ارزش رود. زیرا هر گروه از زیان و دشوار به شمار می 

  و   زیستی   تنوع   بر  وارد  هایآسیب   اشتغال،  وضعیت  مهاجرت،  مسائل  )مانند   هابراین، برخی از این زیانعلاوه 

  غیرقابل  عملاً  هاآن   بر  گذاری ارزش   یا  ارزیابی  و  دارند   پنهانی  و  غیرملموس   هایجنبه   هوایی(   و   آب   تغییرات

ادامه  .  است  برانگیزچالش   یا  انجام پروژه   براساس در  اقتصادی  ارزیابی  )معاونت  راهنمای  آبخیزداری  های 

 ( و نشریه فنی 1384(، کتاب اقتصاد فرسایش خاک ) 1392ریزی و نظارت راهبردی رئیس جمهور،  برنامه 

نه  شوهای  : بررسی موردی دیمزارخاکشیاری  -سطحیاقتصادی فرسایش    هایخسارتشناسی تعیین  روش 

روش  ،  جایگزینی  رویکرد هزینه   یهاای از روش ( به خلاصه1404)پرویزی و همکاران،    اسدلی خراسان شمالی

  افت رویکرد  شده،    اجتنابخسارت  رویکرد هزینه  بندی،  ، روش هزینه فرصت،  روش بودجه هزینه جانشین

   .شوداشاره می ر ش هزینه سفو رو  گذاری ترجیحیرویکرد ارزش ،  رویکرد ارزش زمین،  وری خاکبهره

کند و  دیده از فرسایش با خاک تازه را برآورد می هزینه جایگزینی خاک آسیب   ،جایگزینی  رویکرد هزینه 

نظیر هزینه  و  عواملی  یافتن  به محل فرسایش  تأمین های  نو، حمل آن  احیای  خاک  برای  آن  و پخش  دیده 

می  قرار  نظر  مد  را  خاک  حسینی،  )  دهد حاصلخیزی  و  پرکاربردترین  (.  1386قربانی  از  یکی  مذکور  روش 

خسارتروش  برآورد  کمی های  برای  معمولا  و  است  خاک  فرسایش  مالی  اثرات  های   ایمنطقه درون سازی 

برای محاسبه    حال برخی تحقیقات، از این روش شود. بااینفرسایش خاک بر هدررفت عناصر غذایی استفاده می 

عنوان  شده در مخازن )به ای فرسایش خاک، شامل برآورد هزینه لایروبی رسوب انباشته منطقه های برون هزینه 

،  Rankeو    Möllerی )رفته( در مقایسه با هزینه ساخت مخازن جدید، در اندونز جایگزینی برای ظرفیت ازدست

 .اند ه کرد استفاده  ، ( Texas Water Development Board ،2023) آمریکا ( و 2006
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زند، ها برای جبران یا کاهش اثرات خسارت را تخمین می هزینه استفاده از جایگزین  1روش هزینه جانشین 

های جایگزین است  های عملیاتی یا فناوریتمرکز بر هزینه در این روش  بدون اینکه بازسازی کامل انجام شود.  

  مدنظر است.  بازسازی آن   درحالی که در روش هزینه جایگزین  کنند،می   "جایگزین"رفته را  که خدمت ازدست 

یکی از مفاهیم کلیدی در اقتصاد است که به ارزش بهترین گزینه جایگزین )یا بهترین    2هزینه فرصت چنین،  هم

. به عبارت دیگر، وقتی  شودمی نظر  استفاده ممکن دیگر( اشاره دارد که با انتخاب یک گزینه خاص، از آن صرف 

، هزینه فرصت برابر  داده شودمنابع محدود )مانند زمان، پول، نیروی کار یا زمین( به یک فعالیت اختصاص  

به بهترین گزینه جایگزین    فعالیت(   به جای آن )اگر آن منابع    شودداده می است با فایده یا سودی که از دست  

برآن سطح اراضی را هم  و علاوه   استباید توجه داشت که هزینه اقدامات حفاظتی زیاد  .  شد داده می اختصاص  

های اول ممکن است اراضی بدون اجرای اقدامات حفاظتی دارای تولید  خواهد کرد. بنابراین، در سال  کمتر

حال با گذشت زمان و افزایش فرسایش خاک در مزرعه از سود این اراضی  ی باشند بااینبیشتر و سود    بیشتر

ب  تقاطع  نقطه  در یک  و  از روش ه کاسته شده  این حالت سود حاصل  در  با  هم خواهند رسید.  تولیدی  های 

گذاری در حفاظت  های لازم برای سرمایه و در چنین شرایطی انگیزه  شوداز بدون حفاظت می   بیشتر حفاظت،  

 شود.  خاک فراهم می 

پروژه  اجرای  آثار  که  پاییندر صورتی  کشاورزان  دسترسی  افزایش  موجب  آبخیزداری  آب  های  به  دست 

بندی برای ارزیابی آثار مالی پروژه استفاده کرد. در فرآیند برآورد  توان از روش بودجه ی شده باشد، می بیشتر

باید ارزش خالص تولیدات کشاورزی در شرایط آینده با و بدون اجرای  های آب کشاورزی می ارزش یا فایده 

عنوان آثار مالی پروژه  تفاوت شرایط آینده با و بدون اجرای پروژه به   . شود  پروژه در محدوده مورد نظر برآورد 

 (1392جمهور،  ریزی و نظارت راهبردی رئیس)معاونت برنامه   در محاسبات ارزیابی اقتصادی در نظر گرفته شود 

گذاری مبتنی بر هزینه در اقتصاد محیطی است  یک رویکرد ارزش ،  3شده   اجتنابخسارت  رویکرد هزینه  

شده یا اقدامات پیشگیرانه )مانند  جلوگیری   هایخسارتهای  هزینه   براساس که ارزش خدمات اکوسیستم را  

 
1 Substitute Cost Method 
2 Opportunity Cost Method 
3. Damage Cost Evoided   
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هایی که افراد یا جامعه برای  کند که هزینه زند. این روش فرض می های دفاعی یا جایگزینی( تخمین می هزینه 

ها یا جلوگیری  ناشی از فقدان خدمات اکوسیستم )مانند حفاظت از سیل توسط تالاب  هایخسارتجلوگیری از  

 .دهد ارزش آن خدمات را نشان می  کمینه کنند، از آلودگی آب( صرف می 

بر پایه مفهوم  ذکر این نکته ضروری است که رویکرد هزینه خسارت اجتناب   "1ی های دفاعهزینه "شده 

های جویی در هزینه استوار است و ارزش خدمات اکوسیستمی )مانند حفظ خاک در آبخیزها( را از طریق صرفه 

جلوگیری  از  مستقیم  می   هاخسارتشده  فرصت    .زند تخمین  هزینه  رویکرد  مقابل،   نظریه  براساس در 

. در زمینه  کند را محاسبه می  3ه رفتهای جایگزین از دست کند و ارزش گزینه اقتصادی عمل می های  2بستانبده

 .رفته ناشی از عدم انتخاب اقدامات حفاظتی اشاره داردفرسایش خاک، این رویکرد به فواید ازدست 

از  خسارت حاصل از فرسایش خاک  در این روش،  است.     4وری خاک بهره   افترویکرد  ها  یکی دیگر از روش 

عنوان مثال، اگر هدف، برآورد  شود. به های بازار مقایسه و برآورد می رفته با قیمت طریق مقدار تولید ازدست

گیری  رفته در اثر فرسایش خاک در محل باشد، نسبت به برآورد اندازه ارزش اقتصادی بازدهی محصول ازدست 

دست شود و سپس تغییر در میزان محصول به با و بدون فرسایش خاک مقایسه می   محصولاتبازدهی فیزیکی  

چنین گیرد. هم به عبارتی دیگر، کاهش درآمد کشاورزان درنتیجه کاهش عملکرد محصول را در نظر می   .آید می 

های غیرمستقیم مرتبط با کاهش تولید مواد غذایی، مانند افزایش قیمت مواد غذایی یا نیاز به  تواند هزینه می 

 واردات را در نظر بگیرد.  

برداری آتی است که با استفاده فعلی منبع  برداری ناشی از هر منبع طبیعی، ارزش حال بهرههزینه بهره 

برداری نهایی از خاک در زمان حال، دارای هزینه فرصتی است که اثرات آن را بر  شود. در واقع بهره حاصل می

بر می  آینده در  قرباتی،  سود  و  بهره 1384گیرد )حسینی  مفهوم هزینه  این  نامیده  (.  یا هزینه تخریب  بردار 

های برداری برداری در بطن هزینه فرصت قرار دارد و بیانگر آن است که بهره معنی که هزینه بهره شود. بدینمی 

گذارد. به بیان دیگر،  فعلی از خاک، از طریق تغییر میزان ذخایر منابع موجود در خاک بر سود آینده تأثیر می

 
1 Defensive Expenditures 
2 Tradeoff 
3 Forgone Alternatives 
4. Productivity loss approach 
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در صورت استفاده از هر واحد خاک در زمان حال، درآمدهای آینده کاهش خواهد یافت و ارزش حال این  

برداری، وابستگی  برداری ناشی از فرسایش است. باید توجه داشت که هزینه بهرهدرآمدها، همان هزینه بهره 

  شود درحالیبردار می های پایین تنزیل، باعث افزایش هزینه بهره شدیدی به نرخ تنزیل مورد استفاده دارد. نرخ 

 .  شودبرداری شدید می های بالای تنزیل، منجر به بهره که نرخ 

فرسایش خاک    هایخسارت گذاری اقتصادی در ارزیابی  های ارزش یکی از روش نیز   نرویکرد ارزش زمی 

کند که  عنوان یک دارایی تمرکز دارد. این رویکرد فرض می زمین به   1ای است که بر پایه کاهش ارزش سرمایه 

وری  دهد، زیرا بهره های سطحی و حاصلخیزی، ارزش کل زمین را کاهش می رفتن لایه فرسایش خاک، با ازدست

در این  .  شودکشاورزی، کیفیت اکوسیستم و پتانسیل اقتصادی آن )مانند درآمد آینده از محصولات( کم می 

نه   فرسایش  جلوگیریهزینه   براساس روش، خسارت  یا  جایگزینی  یا    براساس بلکه  ،  های  بازار  ارزش  تفاوت 

 های مبتنی بر داراییشود. این رویکرد بخشی از تکنیک ای زمین قبل و بعد از فرسایش محاسبه می سرمایه

های کشاورزی یا مرتعی در مناطق حساس به فرسایش  در اقتصاد کشاورزی و محیطی است و اغلب برای زمین 

   (.Burgess  ،2013و   Pimentel) شوداستفاده می 

برای محاسبه خسارترویکرد هزینه خسارت  از  های، عمدتا  ناملموس فرسایش در خارج  و  های ملموس 

هایی مانند کاهش کیفیت آب،  در این زمینه خسارت (.2000و همکاران،    Pretty)  محل استفاده شده است

در نظر گرفته  (  مانند کنترل سیل، ترسیب کربن)تخریب زیستگاه حیات وحش، اخلال در خدمات اکوسیستم  

های زیرساختی، هزینه تعمیر یا جایگزینی  چنین در بخش خسارتهم  (.2001و همکاران،    Bandara)  شودمی 

ها و رودخانههای مربوط به لایروبی مخازن سد های آسیب دیده در اثر فرسایش خاک مانند هزینه زیرساخت

های براین، ممکن است هزینه علاوه  .شودها در نظر گرفته می ها و ساختمانها، پلچنین تعمیر جاده ها و هم 

در   .های زیرساختی لحاظ شودمدیریت یا تغییر مسیر جریان آب برای جلوگیری از فرسایش بیشتر و آسیب 

بخش بهداشت و سلامتی، هزینه مسائل بهداشتی ناشی از فرسایش خاک مانند مشکلات تنفسی یا بیماری 

 (. 2000و همکاران،  Pretty) شودهای آلوده برآورد می های ناشی از مصرف آب 

 
1 Capital Value 
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ارزش  ترجیحیرویکرد  روش به   ،1گذاری  از  یکی  تخمین  عنوان  برای  محیطی،  اقتصاد  در  کلیدی  های 

رود. این رویکرد  های غیربازاری خدمات اکوسیستمی مانند حفاظت از خاک در برابر فرسایش به کار می ارزش 

های  یا آزمایش  گذاری مشروطهایی نظیر روش ارزش بر پایه استخراج ترجیحات فرضی افراد از طریق تکنیک 

یا تمایل به   تمایل به پرداخت  براساس های ساختاریافته استوار است و ارزش را  با استفاده از نظرسنجی انتخاب

 . کند برای حفظ یا از دست دادن این خدمات محاسبه می پذیرش 

روش    این  خاک،  فرسایش  زمینه  حاصلخیزی،    هایخسارتدر  کاهش  )مانند  غیراقتصادی  و  اقتصادی 

گذاری  رفتن تنوع زیستی، آلودگی آب و تأثیر بر کیفیت زندگی جوامع وابسته( را از دیدگاه جامعه ارزش ازدست

دادهمی  پایه  بر  نه صرفاً  بنابراین جنبه کند،  و  بازارمحور  برجسته می های  را  فرهنگی  و  اجتماعی  سازد. های 

   (. 2014و همکاران،    Freeman)  محور، این روش مستقیماً بر رفاه انسانی تمرکز دارد برخلاف رویکردهای هزینه 

در  ترجیحات آشکار    گذاریهای کلاسیک ارزش از روش   این روش مطرح است.   2ر ش هزینه سفرودر نهایت  

از منابع طبیعی و خدمات اکوسیستمی، مانند   ایاقتصاد محیطی است که برای تخمین ارزش اقتصادی استفاده 

یا حفاظت تفریحی  به کار می مناطق  ارزش  ش هزینه سفررو  رود.شده،  غیربازاری    هایخسارتگذاری  برای 

های تفریحی را  ها یا آبخیزها که دسترسی به فعالیتناشی از فرسایش خاک )مانند تخریب سواحل، جنگل 

تواند ارزش تفریحی یک پارک ملی را از طریق کاهش جذابیت  دهد( مفید است؛ مثلاً، فرسایش می کاهش می 

از   هایخسارتاین   منظره یا کیفیت اکوسیستم )مانند از دست رفتن سواحل شنی( تحت تأثیر قرار دهد، و

 . شودزده می های سفر تخمین طریق کاهش تعداد بازدیدکنندگان و هزینه 

 ارزیابی اقتصادی اقدامات حفاظت خاک و آبخیزداری  نکات مهم در - 1-3

ها و منافع مختلفی برای فرسایش خاک و اقدامات حفاظتی وجود دارد و از  که از یکسو هزینه از آنجایی 

های اقتصاد  اند، بنابراین لازم است از روش های مختلفی صورت گرفته ها و منافع در زمان سوی دیگر هزینه 

 
1. Contingent valuation method 

2 Travel Cost Method 
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. در این زمینه باید موارد زیر  کردمهندسی برای ارزیابی اقتصادی اقدامات حفاظت خاک و آبخیزداری استفاده  

 مدنظر قرار گیرد: 

به هزینه  پروژه:  هزینه های  اصولی،  سرمایه طور  سرمایه های  شامل  و  گذاری،  پروژه  اجرای  برای  اولیه  گذاری 

 عنوان نهاده جا، هرگونه ورودی برای اجرای پروژه به برداری و نگهداری مربوطه است. در اینهای بهرههزینه 

 پروژه حفاظت خاک و آبخیزداری است.

های پروژه، همان اثرات و پیامدهای مالی در شرایط آینده با و بدون اجرای  های پروژه: منظور از فایدهفایده

پروژه است. مقایسه منافع در شرایط پیش و پس از اجرای پروژه، تغییراتی را که در ستانده و بدون اجرای  

های پروژه  گیرد. یعنی ممکن است، یک عامل دیگری سبب تغییرات در ستاندهآید، نایده می پروژه پیش می 

شد آن  شود و این نتیجه به حساب پروژه گذاشته شود. چنانچه پروژه حفاظت خاک و آبخیزداری هم اجرا نمی 

  آمد. درحالی که مقایسه آینده با و بدون پروژه، تنها اثراتی را که در نتیجه تغییر در میزان ستانده به وجود می 

 گیرد. آید، پایش و در محاسبات در نظر می آبخیز پیش می اجرای پروژه در حوزه 

باشد.  همسان بیان ارزش مشترک  برای  باید تعیین واحدی  اقتصادی  نوع: نخستین مرحله در تحلیل  سازی 

 ها بر حسب یک واحد پولی بیان شوند، تا قابلیت مقایسه داشته باشند.ها و هزینه عبارت دیگر باید فایده به 

بینانه باشد، هر ارزش پولی باید با مبلغ و زمان  گذاری واقع های سرمایه که تصمیم سازی زمانی: برای این همسان

طور مستقیم با هم قابل مقایسه و یا با یکدیگر قابل  های مختلف به مشخص شود. چون مبالغ پولی در زمان 

برای  زمانی همسان ساخت.  نظر  از  را  نظر  مورد  ارقام  بررسی،  از  پیش  است  بنابراین لازم  نیستند،  ترکیب 

 شود.  کار برده می های تنزیلی به سازی زمانی، تکنیک همسان

 های مورد استفاده است.  اغلب برابر عمر فیزیکی نهاده  1هاپروژه  دوره تحلیل یا تطبیق: دوره تحلیل

 
1 Project Horizon 
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  آزمون دستورالعمل در حوزه آبخیز سد کارده  -4

 انتخاب منطقه مورد مطالعه -1-4

عملیات اجرایی    .است  کیلومتری شمال شهر مشهد بر روی رودخانه کارده احداث شده   45سد کارده در  

  54710حوزه آبخیز بالادست سد کارده حدود .  آبگیری شد   70و در دهه    به اتمام رسید   60این سد اواخر دهه  

متر و عرض آن در تاج    144، طول تاج آن  استمتر    50متر و از کف    67ارتفاع سد از پی    هکتار مساحت دارد.

میلیون متر مکعب، حجم    1/28در زمان ساخت، حجم مخزن این سد تا رقوم نرمال حدود  .  متر است  2/3سد  

آن   سد    82/26مفید  مرده  مترمکعب، حجم  نرمال    یکمیلیون  رقوم  در  دریاچه  سطح  مترمکعب،  میلیون 

گذاری حجم مخزن  رسوب  دلیلبه میلیون مترمکعب بوده است.    22هکتار و آب قابل تنظیم سالانه    76/190

به    1387های هیدروگرافی حجم مخزن تا رقوم سرریز در سال  نقشه   براساس سد به تدریج کاهش یافته است.  

هدف از احداث این سد (. 1395پرست و همکاران، )یزدان  میلیون مترمکعب کاهش یافته است 02/26حدود 

ولی با    ،استآب کشاورزی محدود اراضی پایاب سد بوده   تأمین قسمتی از نیازهای آبی شهر مشهد و    تأمین 

شده  تمامی آب ذخیره   تقریباًآب شرب جمعیت شهر مشهد و زائران این شهر، امروزه    تأمین توجه به مشکل  

 شود.در این سد به شرب اختصاص داده می 

از عملیات اجرایی آبخیزداری در این محدوده مطالعاتی در سطح کلان تحت عنوان پروژه کنترل سیل و  

دلیل نزدیکی حوزه آبخیز گوش و بهره به سد کارده  فرسایش و رسوب سد کارده نام برده شده است. لیکن به 

کنترل فرسایش و رسوب و حفظ ارزش حیاتی این سد مورد توجه بیشتری بوده است. حوزه آبخیز گوش و  

.میزان فرسایش در حوزه آبخیز  استهای مهم این آبخیز  هکتار، یکی از زیرحوضه   65/4963بهره با مساحت  

 (. 1388، شرکت نقش آب طوس ه است )شد تن در هکتار در سال تعیین  10/ 2گوش و بهره تقریباً معادل  

ادامه داشته و    1381شروع شده و تا سال    1375عملیات آبخیزداری در این محدوده مطالعاتی از سال  

از خاک و آبخیزداری در حوضه   امانی بوده است. اهداف اصلی پروژه حفاظت  نحوه اجرای عملیات بصورت 

  خیزی، تأمین و استحصال آب، تأمین علوفه، گوش و بهره، علاوه بر کنترل فرسایش و رسوب، کاهش سیل

. در این آبخیز اقدامات  استهای قرمزرنگ های مارنی، شیل و آهک های احتمالی در آهک کنترل زمین لغزش 
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مترمکعب عملیات    48150چنین در این حوزه آبخیز  هکتار اجرا شده است. هم   3723بیولوژیک در سطح  

 ای اجرا شده است.  سازه

 های اقتصادی فرسایش خاک در مقیاس آبخیز محاسبه انواع خسارت - 2-4

 فرسایش خاک   ایمنطقهدرون  هایخسارت  - 1-2-4

بررسی  از میطبق  بقا  21ان  های خاکشناسی  و  برای رشد  موردنیاز گیاهان  ازت،    هایرتنها عنص  ، عنصر 

ر و  فازت، فس   ،رین عناصر هستند و از بین این شش عنصرتفپرمصر   شوومنیزیوم و گ  یم،، کلسمر، پتاسیففس

البته کلسی  مپتاسی ی ازت،  اویایی حمیی ش اأ کودهدتمعد و  ین میزان مصرف را توسط گیاه دارنبیشتر   م و 

پتاس ففس و  است  یمات  دارند  فبیشترین  توسط کشاورزان  را  و همکاران،  )اده  توج و    (1392نور  اینکه  با  به  ه 

بنابراین از میان    ،اقتصادی  دلایلایر  تر است و نیز س رف ساده ن عناصر پرمصیگیری این سه عنصر در باندازه

بیش از سایرین   ( N( و نیتروژن )P(، فسفر )K) مسه عنصر پتاسی بی مختلف موجود درخاک، اغلیعناصر غذا

 شوند. اده می فی استگذارارزش مورد توجه قرار گرفته و در محاسبات 

زیرا کود خریداری شده باید به عرصه منتقل شده و  ،  استرفته تنها بخشی از خسارت  ارزش کود ازدست 

رفته،  در سطح خاک نیز توزیع شود. بنابراین هزینه جایگزین عناصر غذایی شامل ارزش بازاری کود ازدست

شرح خدمات آبخیزداری    براساس   .(1997و همکاران،    Predo)   استهزینه حمل و توزیع آن در سطح خاک  

 . است( اجزای خسارت هدررفت عناصرغذایی قابل محاسبه 1-4  و بندهای منتخب آن )جدول 1403سال 

 1403اجزای خسارت هدررفت عناصرغذایی براساس شرح خدمات آبخیزداری سال   -1-4جدول  

 اقدام  کد

 متر(  50حمل بذر و کود از محل تخلیه تا محل مصرف )به ازای یک کیلوگرم هر  151201

 کود ازته )اوره( 190430

 کود فسفاته و سوپرفسفاته )سوپرفسفات تریپل( 190431

 کود پتاسه )سولوپتاس( -

 کیلوگرم در هکتار توسط کارگر  50دستمزد کوپاشی به ازای هر  021301
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 خسارت جای زینی عناصر غذایی   -2-2-4

  10/ 2فرسایش خاک در حدود    گزارش مطالعات فرسایش و رسوب، حوزه آبخیز گوش و بهره دارای  براساس 

کیلو    1/3کیلو فسفر و    0/ 2کیلوگرم نیتروژن،    3/10،  2-4. براساس اطلاعات جدول  استتن در هکتار در سال  

 شود.پتاسیم در هر هکتار طی فرآیند فرسایش از دسترس خارج می 

 هدررفت عناصرغذایی پرمصرف خاک طی فرسایش در حوضه مورد مطالعه   -2- 4جدول  

 عنصر 
 غلظت در خاک

 )گرم در کیلوگرم(

 فرسایش خاک 

 )کیلوگرم در هکتار(

 عنصر از دست رفته

 (کیلوگرم در هکتار)

N 01/1 10200 3/10 

P 02/0 10200 2/0 

K 30/0 10200 1/3 

 

کیلوگرم کود )جمع سه کود مورد    33/ 7در هر هکتار حدود    1403فهرست بهای آبخیزداری سال    براساس 

بردن اثرفرسایش خاک مورد نیاز است. خسارت کل هدررفت عناصر غذایی در هر سال  بررسی( برای ازبین 

 صورت پذیرفت.   3-4مطابق جدول 

 خسارت کل هدررفت عناصر غذایی در منطقه مورد مطالعه  - 3- 4جدول  

 نوع کود
درصد عنصر در  

 کود )%(

خسارت در  

 (ریال)هکتار  

هزینه  کل  

خرید کودها  

 )میلیارد ریال( 

کل هزینه انتقال 

تا محل مصرف 

 )میلیارد ریال( 

هزینه  کل  

 کوپاشی

 )میلیارد ریال( 

 5036533 45 کود اوره

7/27  9/0  

 
4/7  

سوپرفسفات 

 تریپل
46 153000 

 2006571 42 سلوپتاس

 

 براساسای، احداث کارگاه و ...، خسارت هدررفت عناصر غذایی برای هر هکتار  بدون لحاظ ضرایب منطقه 

میلیارد ریال در هر سال    1/36میلیون ریال برآورد شده است که در مجموع    9/ 3  ، حدود1403قیمت سال  

ای و احداث کارگاه  . باید توجه داشت که در هر پروژه اجرایی آبخیزداری ضرایب منطقه کند ایجاد خسارت می 

   شود.ها میدرصد موجب افزایش هزینه  25شود که در منطقه مورد مطالعه حدود و ... درنظر گرفته می 
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 کاهش تولید مراتع و اراضی دیم   بر اثر فرسایش خاک   - 3-2-4

از اطلاعات موجود در کتاب    توانمی   مراتعاراضی دیم و  ن اثر فرسایش خاک بر تولید  کردمنظور کمی به 

شده در  های ثبت داده   براساس در این کتاب    . کرد( استفاده  1384)حسینی و قربانی،    "اقتصاد فرسایش خاک"

کشور روابطی بین فرسایش خاک و تولید گندم دیم با توجه به عمق خاک ارائه شده است. برای نمونه در عمق  

کیلوگرم کاهش تولید گندم دیم مشاهده شده است.    85فرسایش    متر سانتیبه ازای هر    مترسانتی   5الی  0

برای    کاهش تولید گندم دیم و کیلوگرم    39فرسایش    مترسانتی به ازای هر    مترسانتی 15الی  10برای عمق  

  کاهش تولید گندم دیم مشاهده شده کیلوگرم    30فرسایش    مترسانتی به ازای هر    مترسانتی  25الی    20عمق  

 است. 

نیمی از مقدار کاهش تولید گندم دیم  توان  می   راستا  در مورد مراتع تحقیقات کمی وجود دارد و در این

و    نور )  مدنظر قرار گرفت   گندمقیمت    درصد   35نیز  . قیمت علوفه مراتع  برای علوفه مراتع در نظر گرفته شد 

 (.  1401همکاران، 

کیلوگرم   9/3متر فرسایش( کاهش تن فرسایش خاک )یک میلی   12روش تحقیق، به ازای حدود  براساس 

اساس با توجه به فرسایش  براین   کیلوگرمی علوفه مراتع مورد انتظار است.  1/ 9در هکتاری تولید گندم دیم و  

که در    استکیلوگرم علوفه در هکتار    1متوسط حوضه و فرسایش قابل تحمل، میزان کاهش تولید در هر سال  

کاهش عمق خاک کاسته    دلیل به کیلوگرم از تولید علوفه فقط    3723هکتار مراتع منطقه هر سال    3723سطح  

صورت جداگانه  توان به سایر عوامل شامل کاهش عناصر غذایی، آب قابل دسترس و ... نیز می   شود )مطمئناًمی 

میلیون    320هزار ریال برای هر کیلو، در مجموع خسارت    80قیمت علوفه    براساس مورد بررسی قرار گیرند( که  

 شود. در این محاسبات توجه به نکات زیر ضروری است:  ریالی ایجاد می 

بخشی از کاهش عمق به سال بعدی منتقل خواهد شد و آثار تجمعی کاهش محصول وجود    مطمئناً .1

 تر نیز مورد انتظار است.دارد. با گذشت چند دهه، انتقال به کلاس عمق خاک پایین
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و همکاران    بدرآبادییگانه    فقط قیمت علوفه از مراتع در محاسبات وارد شده است که طبق گزارش  .2

درصد ارزش    75درصد ارزش اقتصادی مراتع را شامل می شود و    25فائو فقط  به نقل از    (1394)

 مراتع به سایر خدمات اکوسیستمی آن مربوط است.

 فرسایش خاک  ایمنطقهبرون هایخسارت -3-4

 کاردهی در سد  گذاررسوب  - 1-3-4

از   انتقال رسوبات به مخازن سدها و    ایمنطقه برون مشکلات مهم  یکی  از  پرشدن آن فرسایش خاک،  ها 

 شود.  نشین می رسوباتی است که توسط جریان آب حمل شده و در مخزن سد ته 

 گذاری از زیرحوضه گوش و بهره در سد کارده به شرح زیر صورت گرفت:  خسارت رسوب

از سد کارده ارائه اطلاعات    براساس  - میلیون مترمکعب    8/26  سد   حجم مفید   ، در روش تحقیق  شده 

تا ابتدای احداث  از  بنابراین  )تا سال  است.  تنظیم  1403کنون  امکان  میلیون مترمکعب آب    938( 

 وجود داشته است.  

تن در    2/10متوسط فرسایش سالانه حوضه  گزارش فرسایش و رسوب حوضه مورد مطالعه    براساس  -

نسبت تحویل رسوب و وزن مخصوص    توجه به. با  (1388،    شرکت نقش آب طوس  )  استهکتار  

ترتیب  مساحت و مقدار متوسط وزن مخصوص خاک، به   براساس   SDRتعیین    نمودار  براساس رسوب  

مترمکعب رسوب از    16200توان انتظار داشت که هر سال  تن بر مترمکعب، می   25/1درصد و    35

 .  کند این زیرحوضه در سد کارده ترسیب 

ه  کرد گذاری، میزان ذخیره آب در کل دوره تغییر  با توجه به کاهش حجم سد در هر سال بر اثر رسوب  -

حجم سد کارده )قابل ذخیره( در دو    1-4یابد. شکل  میلیون مترمکعب کاهش می  8/927و به عدد  

 دهد. گذاری را نشان می سناریوی با و بدون رسوب 
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 گذاریح م سد کارده )قابل  خیره( در دو سناریوی با و بدون رسوب  -1- 4شکل  

ها براساس نرخ  ( لازم است هزینه 1403منظور تعیین هزینه تمام شده ساخت سد )در سال مبنای به  -

های درصد در سال   40الی    15روزرسانی شوند. در این تحقیق نرخ بهره بین  ه ب   1403بهره برای سال  

درصد از هزینه    دو چنین  ها منطبق باشد. هم تا با واقعیت اقتصادی حاکم بر پروژه   کردمختلف تغییر  

محاسبات    4-4(. جدول  1391عنوان هزینه نگهداری مدنظر قرار گرفت )رحمانی و انصاری،  ساخت به 

اساس هزینه ساخت  دهد. براینرا نشان می   1403ها برای سال  هزینه ساخت سد کارده و تبدیل هزینه 

 برآورد شد.  1403میلیارد ریال در سال   24811این سد 

گذاری از زیرحوضه مورد  ،کل خسارت رسوب 4-4با توجه به روش تحقیق و نتایج حاصل در جدول   -

شود، حدود  درصد مساحت حوضه بالادست سد را شامل می  10مطالعه در سد کارده که کمتر از  

توان انتظار داشت که مقدار رسوب وارد شده به سد از کل  شود. می میلیارد ریال برآورد می  5/556

درصد    20بهره با کل آبخیز( منجر به کاهش حدود  -آبخیز بالادست )تعمیم مقادیر زیرحوضه گوش 

حجم مخزن شده است. در حالی که حجم مرده یک میلیون مترمکعبی برای این منظور در سد مدنظر  

 قرار گرفته است.

ها توجه داشت.  آب از سایر روش   تأمین توان به مساله هزینه  یکی از موارد مهم در تعیین قیمت آب می  -

دلار برای هر مترمکعب هزینه    سه در این زمینه هزینه انتقال آب از دریای عمان به شهر مشهد حدود  
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اساس  (. براین 1404،  آب صنایع و معادن  تأمینمدیرعامل شرکت  آنلاین به نقل از  دربر دارد )قدس 

 .استمیلیارد ریال   32616گذاری در سد کارده طی دوره مورد بررسی درحدود خسارت رسوب

 1403هزینه ساخت و ن هداری سد کارده بر مبنای قیمت سال   -4-4جدول  

 ریال هزینه کل میلیارد   هزینه ن هداری ریالمیلیارد    1403هزینه    نرخ بهره سال

1366 15/1  7/7  2/0  9/7  

1367 15/1  86/8  2/0  9 

1368 15/1  18/10  2/0  4/10  

1369 15/1  71/11  0 7/11  

1370 15/1  47/13  0 5/13  

1371 15/1  49/15  3/0  8/15  

1372 15/1  81/17  4/0  2/18  

1373 15/1  48/20  4/0  9/20  

1374 20/1  58/24  5/0  1/25  

1375 20/1  49/29  6/0  1/30  

1376 20/1  39/35  7/0  1/36  

1377 20/1  47/42  8/0  3/43  

1378 20/1  97/50  1 52 

1379 20/1  16/61  2/1  4/62  

1380 20/1  39/73  5/1  9/74  

1381 22/1  54/89  8/1  3/91  

1382 22/1  24/109  2/2  4/111  

1383 22/1  27/133  7/2  9/135  

1384 22/1  59/162  3/3  8/165  

1385 22/1  36/198  4 3/202  

1386 22/1  99/241  8/4  8/246  

1387 22/1  23/295  9/5  1/301  

1388 25/1  04/369  4/7  4/376  

1389 25/1  3/461  2/9  5/470  

1390 25/1  62/576  5/11  2/588  

1391 25/1  78/720  4/14  2/735  

1392 30/1  02/937  7/18  8/955  

1393 30/1  12/1218  4/24  5/1242  

1394 30/1  56/1583  7/31  2/1615  

1395 30/1  62/2058  2/41  8/2099  

1396 30/1  21/2676  5/53  7/2729  
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 ریال هزینه کل میلیارد   هزینه ن هداری ریالمیلیارد    1403هزینه    نرخ بهره سال

1397 30/1  07/3479  6/69  7/3548  

1398 30/1  79/4522  5/90  2/4613  

1399 40/1  91/6331  6/126  5/6458  

1400 40/1  67/8864  3/177  9042 

1401 40/1  54/12410  2/248  8/12658  

1402 40/1  76/17374  5/347  3/17722  

1403 40/1  62/24324  5/486  2/24811  

 

 اتمسفر به    CO2فرسایش بر انتشار    اثر  - 2-3-4

اتمسفر    ایو دیگر گازهای گلخانه   2COه و از اثرات  کردعنوان منبعی برای کربن عمل  خاک سطحی به 

ذخیره کربن در خاک    Robert  (2005 )  .( و بر گرمای جهانی مؤثر است2006و همکاران    Sparlingکاهد )می 

  داند. ذخیره کربن موجود در خاک ای می حل مناسب برای درمان کوتاه مدت افزایش گازهای گلخانه را راه 

خاک   تقریباً کربن  ذخیره  در  تغییری  هر  بنابراین،  است.  اتمسفر  در  موجود  کربن  مقدار  برابر  بهدو  طور  ها 

ها شده و طی  دانه . فرسایش خاک باعث جدا شدن کربن از خاکگذارداتمسفر تأثیر می   2COتوجهی بر  قابل

بنابراین  .  (Robert،  2005کند )مرحله حمل و رسوب، معدنی شدن و بازگشت کربن به اتمسفر را تسهیل می

ای منطقه دارد، دارای اثرات برون   منطقه  ای که بر خصوصیات خاکمنطقه هدررفت خاک علاوه بر تأثیر درون 

   .و حتّی جهانی است

.  کند های مختلف ترسیب می یافته توسط فرآیندهای فرسایشی در مسیر حمل خود در قسمت کربن انتقال

گیرند و مقدار دیگر به بیرون منطقه  های تله انداز رسوب قرار می مقداری از این مواد در سطح اراضی و در محل 

های آزاد(  های آزاد )در صورت تخلیه به آب ها و در نهایت به آب ها، دریاچه شده و به رودخانهفرسایش منتقل 

می  غلظت  وارد  دارای  معمولاً  مواد(  ترسیب  محیط  )انواع  ترسیب  مناطق  با    بیشترشوند.  مقایسه  در  کربن 

 (. 2-4های محدب هستند )شکل یافته و شیبهای فرسایش محیط 
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 تغییرات کربن آلی خاک در طول فرسایش   - 2- 4شکل  

میلیارد تن در سال باشد، با فرض اینکه    20تا    15های جهان در حدود  اگر میزان رسوبات معلّق رودخانه

درصد در    دو ( و میزان کربن آلی رسوبات  Webb  ،1982و    Wallingدرصد )  20تا  13نسبت تحویل رسوب  

میلیارد    1/6تا    چهاررود در حدود  مقدار کربن خاک که توسط فرسایش هدر می  ،( Lal،  2005نظر گرفته شود )

صورت  در این   گرفته شود،درصد در نظر    20یافته  چنین اگر میزان اکسید شدن کربن فرسایش هم   .است  تن

ای  به اتمسفر بازگشته و بر گازهای گلخانه   2COصورت  کربن آلی به میلیارد تن    2/1تا    0/ 7سالانه در حدود  

   (.Lal ،2005) افزاید می 

اتمسفری، نیاز به مقدار متوسط فرسایش    2COانتشار    از طریق های فرسایش خاک  برای محاسبه خسارت

برای مثال در مورد زیرحوضه گوش و بهره در سد  . استمیزان ضریب انتشار   و در هر سال، مقدار کربن خاک

  یک . میزان کربن آلی خاک نیز حدود  استتن در هکتار در سال    2/10میزان فرسایش خاک در منطقه    کارده، 

درصد در نظر گرفته شد.    Lal   (2005  )20مطالعه    براساس درصد و میزان اکسیدشدن کربن طی حمل نیز  

 (.  1402پرویزی، دلار در نظر گرفته شد )  100در حدود   2COجریمه انتشار هر تن  5-4جدول  براساس 

 گوش و بهره در اثر فرسایش خاک در آبخیز    CO2خسارت انتشار   -5- 4جدول  

 مقدار فرسایش 

 )کیلوگرم در هکتار(

  مقدار کل کربن فرسایشی

 )کیلوگرم در هکتار(

 مقدار انتشار در هکتار

 )کیلوگرم(   

 کل انتشار

 )تن(   

 خسارت 

 )میلیارد ریال(  

10200 102 4/20  2/101  5/7  

 

باید در نظر داشت که در خاک فرسایشعلاوه  به براین  و  یافته  دلیل حمل ذرات ریز، کاهش عمق خاک 

عبارتی علاوه بر فرسایش کربن موجود در  کاهش تولید گیاهی انتظار کاهش ترسیب کربن هم وجود دارد. به 
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شود، که   کمتر نیز  ای خاک و ترسیب کرین رود نقش ذخیره خاک و انتشار بخشی از آن به اتمسفر، انتظار می 

 این بخش )کاهش ترسیب کربن( در محاسبات خسارت مورد بررسی قرار نگرفته است. 

 ای حفاظت خاک منطقهدرون و برون منافعتعیین  - 4-4

  ای حفاظت خاک منطقهاثرات درونتعیین   -1- 4- 4

ها شده دارای اثرات مختلفی است که در ادامه به آن اجرای اقدامات بیولوژیک مطابق مدل مفهومی ارائه 

 شود.  پرداخته می 

 در اثر اجرای اقدامات بیولوژی    افزایش تولید علوفه - 1-1-4-4

برای  گیری  . با توجه به اینکه اندازه شوند می بیولوژیک باعث افزایش پوشش گیاهی در منطقه    هایاقدام

، باید وضعیت اقلیمی  علوفه وابسته به نوسانات اقلیمی است  و تولید   گیرد می سال صورت  در یک ارزیابی پروژه 

سال یک  تقریباً سال مورد بررسی   گوش و بهره در بالادست سد کارده،   برای مثال در حوضه را مدنظر قرار داد. 

  50  در مقایسه با منطقه شاهد،ساله    25برای کل دوره    مقدار افزایش تولید علوفه بنابراین    استترسالی خفیف  

مقدار تولید علوفه پس    درمجموع  چنین باید توجه داشت کههم   در نظر گرفته شد.مقدار گزارش شده  درصد  

تبدیل   از مقدار منطقه شاهد در سه ضریب اصلاحی شامل ضریب    33به خشک )حدود  تر    علوفهاز کسر 

درصد(، ضرب    40درصد( و ضریب تبدیل قیمت علوفه به جو )  50)  برداشت  قابلدرصد(، ضریب تبدیل علوفه  

 .(1401)نور و همکاران،  شودمی 

ای که  گونه باعث افزایش پوشش گیاهی در منطقه شده است. به  6-4چهار اقدام بیولوژیک مطابق جدول  

کیلوگرمی تولید علوفه در    28و    700،  48،  68کاری و قرق مدیریتی باعث افزایش  کاری، بذرپاشی، علوفه کپه 

ریال برای هر    17500( قیمت جو  1403بررسی قیمت در سطح بازار )سال    براساس هر هکتار شده است.  

میلیارد ریال در هر    4/ 2اساس درآمد حاصل از افزایش تولید علوفه حدود  براین  نظر گرفته شد.  کیلوگرم در 

 میلیارد ریال در کل دوره داشته است. 104/ 4سال و 
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 درآمد حاصل از افزایش تولید علوفه ناشی از اجرای اقدامات بیولوژی  در آبخیز گوش و بهره   - 6- 4جدول  

 نوع اقدام 

افزایش تولید 

 علوفه

)کیلوگرم در 

 هکتار( 

 افزایش 

کل  در    علوفه

دوره  

)کیلوگرم در 

 هکتار( 

علوفه قابل 

برداشت در  

کل دوره  

)کیلوگرم در 

 هکتار( 

مساحت 

 )هکتار( 

  تولید علوفه

 معادل جو

 )تن(

مد  آدر

میلیون )

 ریال(

5/824 68 کاریکپه  3/412  927 1/6  1070 

4/2 506 291 582 48 بذرپاشی   412 

5/339 28 قرق مدیریتی   8/169  2195 6 1043 

5/8487 700 کاریعلوفه  8/4243  95 5/6  1128 

 

 و حفظ عناصر غذایی خاک اثر اقدامات بیولوژی  بر فرسایش خاک  - 2-1-4-4

در این  برای این منظور لازم است مقدار کنترل فرسایش خاک توسط اقدامات بیولوژیک تخمین زده شود.  

توان  شود. در صورت تحلیل دوره قبل و بعد از اجرای اقدامات، می های برآورد توصیه می راستا استفاده از مدل 

 USLE  ،RUSLE  ،MPSIACکنند مانند  که میانگین بلندمدت فرسایش را برآورد می   کردهایی استفاده  از مدل

تر مکانی و زمانی از اثرات حفاظت خاک  و مانند اینها، مفید است. البته در برخی موارد نیاز به اطلاعات جزئی 

های مختلف اثر اقدامات چگونه است و یا اینکه در هر قسمت از حوضه،  . برای مثال در دوره بازگشتاست

 اثرگذاری اقدامات چگونه بوده است.  

ها ندارند و  ای درون آبراهه اثری در کاهش فرسایش خاک در دامنه لازم به توضیح است که اقدامات سازه

 شوند.فقط اقدامات بیولوژیک و بیومیکانیکی موجب کاهش فرسایش خاک و کنترل هدررفت عناصر غذایی می 

بهره    -اثر اقدامات بیولوژیک بر فرسایش منطبق بر مطالعات ارزیابی پروژه آبخیزداری گوش   7-4در جدول  

 ( ارائه شده است.1387، شرکت نقش آب طوس )
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 اثرگذاری اقدامات بیولوژی  در حوضه گوش و بهره بر میزان فرسایش خاک   -7-4

مقدار کل 

 )تن(   کاهش

مقدار 

 کاهش

)تن در 

 هکتار( 

 مساحت

 )هکتار( 

درصد  

 کاهش

 فرسایش 

منطقه فرسایش 

 اجرای اقدامات 

 )تن بر هکتار(

منطقه فرسایش 

 شاهد 

 )تن بر هکتار(

 نوع اقدام 

5/2698 9/2 927 29 29/7 

2/10 
 

 کاریکپه

 بذرپاشی  88/7 23 506 3/2 6/1175

4/4232 9/1 2195 19 27/8 
قرق  

 مدیریتی 

 کاریعلوفه 97/0 91 95 2/9 1/877

 

تن فرسایش از طریق اجرای اقدامات بیولوژیک    8983تن در هکتار معادل    2/ 4طور متوسط  در هر سال به 

، اجرای اقدامات بیولوژیک  8-4شده در جدول  نتایج ارائه   وشده  کاهش یافته است. با توجه به مفروضات ارائه 

 تن کود، عناصر غذایی پرمصرف نیتروژن، فسفر و پتاسیم شده است. 7/29موجب کنترل حدود  

 منافع حاصل از کاهش هدررفت عناصرغذایی پرمصرف توسط اقدامات بیولوژی   -8- 4جدول  

 ماده غذایی خاک 
  فرسایش خاک 

 )تن(

 رفتهعنصر ازدست 

 (تن)

   مقدار کود موردنیاز

 )تن(

N 6/8983  98/9  2/22  

P 6/8983  21/0  4/0  

K 6/8983  96/2  1/7  

   

میلیارد ریال    6/ 3میلیارد ریال برآورد شده است که برای حمل و کودپاشی آن حدود    4/6هزینه خرید کود  

میلیارد ریال منفعت حفظ عناصرغذایی پرمصرف موردنیاز گیاه، در اثر اجرای اقدامات    7/12نیاز بود. در مجموع  

 .  استبیولوژیک برای هر سال در این حوضه متصور 

 اثر اقدامات بیولوژی  در ترسیب کربن   -3-1-4-4

های طبیعی راهکاری منطبق با اصول توسعه پایدار  ها، مراتع و اکوسیستم ترسیب کربن توسط خاک، جنگل

ای شده و نقطه امیدی است که به  زیست است که امروزه در مقیاس جهانی به آن توجه ویژه   و حفظ محیط 

عنوان ارزش افزوده  وضع موجود کمک کند. به همین دلیل ترسیب کربن، به   اصلاح کاهش کربن اتمسفری و  
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شود. بنابراین  های آبخیز در نظر گرفته می طبیعی در حوزه   های منابعاحیاء و مدیریت عرصه های  برای پروژه 

ای، ملی و بین المللی ارزش افزوده و توجیه اقتصادی بسیاری از این عملیات مدیریتی در  در سطوح منطقه 

 .  (1402پرویزی، ) های آبخیز قابل باز تعریف استحوزه 

و افزایش میزان    هستند خشک  های اقلیمی برای ترسیب کربن، مناطق خشک و نیمه ترین گزینه ناسبم

  بیوماس گیاهان خشبی در این مناطق، به دلیل کاهش هزینه ترسیب گاز کربنیک دارای مزیت فراوان است

این مناطق   UNDP و FAO . این موضوع موجب شده که سازمانهای بینالمللی مانند (1399)زاهدی و پرویزی،  

 .کنند ای انتخاب منظور کاهش گازهای گلخانه های ترسیب کربن به را برای اجرای برنامه 

( مطالعات کاملی در زمینه اثرگذاری اقدامات بیولوژیک در مناطق مختلف کشور بر ترسیب  1402پرویزی ) 

تن کربن در    7/ 5های احیای مراتع انتظار ترسیب سالانه یک الی  بر این اساس در پروژه کربن را ارائه دادند.  

ند.  کرداعلام    دلار  100هر هکتار گزارش شده است. ایشان درآمد حاصل از ترسیب هر تن کربن را حدود  

در جدول    براساس  مندرج  از طریق    8/68سال حدود    هر   9-4اطلاعات  کربن  ترسیب  درآمد  ریال  میلیارد 

 اقدامات بیولوژیک حاصل شده است.  

 درآمد ترسیب کربن از طریق اقدامات بیولوژی  در حوزه آبخیز بازه حوض   -9- 4جدول  

 نوع عملیات اصلاحی 
 کربن زان ترسیب  یم 

 )تن(

 درآمد ترسیب هر تن کربن 

 )دلار( 

 درامد ترسیب

 )میلیارد ریال( 

 463 کاریکپه

100 

4/32  

7/17 253 بذرپاشی   

3/15 219 قرق مدیریتی   

3/3 47 کاریعلوفه  

  اثر اقدامات بیولوژی  بر  خیره رواناب در سطح دامنه - 4-1-4-4

ها ه اقدامات آبخیزداری در سطح دامنه کردنیز بیان  (  1403،  گونه که تحقیقات پیشین )نور و همکارانهمان

در  رواناب  عبارتی با کنترل  . به شوند می باعث بهبود بیلان آبی به سمت نفوذ بیشتر و کاهش رواناب سطحی  

کاهش خسارت باعث  برای  محل  شد.  خواهند  بعدی  از    سازیکمی های  رواناب  بر  بیولوژیک  اقدامات  اثرات 

  Iو    Sشماره منحنی انتظار تغییر  در این رابطه با توجه به تغییرات    شود. تغییرات شماره منحنی استفاده می 
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کارده،   سد  مثال حوضه  در  دارد.  وجود  سرویس حفاظت خاک  روش  اقدامات  در  وسیع  اجرای  به  توجه  با 

ها نسبت به قبل  زیرحوضه   در تمامی  "شماره منحنی"مطالعات ارزیابی،    براساس بیولوژیک در سطح آبخیز و  

ضریب  )  S(،  )شماره منحنی  CNپارمترهای    10-4کاهش یافته است. جدول  از اجرای اقدامات آبخیزداری  

 دهد.را نشان می  قبل و بعد از اجرای اقدامات آبخیزداری   (تلفات اولیه) I( و ذخیره

 قبل و بعد از اجرای اقدامات آبخیزداری   Iو    CN ،Sپارمترهای   - 10-4جدول  

هضزیر حو  

 بعد از عملیات آبخیزداری  قبل از عملیات آبخیزداری 

CN 
S I 

CN 
S I 

متر میلی متر میلی   

B' 81 6/59  9/11  79 5/67  5/13  

B1 84 4/48  7/9  83 52 4/10  

B2 84 4/48  7/9  81 6/59  9/11  

B3 84 4/48  7/9  79 5/67  5/13  

B4 88 6/34  9/6  84 4/48  7/9  

B5 86 3/41  3/8  83 52 4/10  

B6 81 6/59  9/11  75 7/84  9/16  

 

توان میزان رواناب قبل و بعد از اجرای اقدامات را برآورد  می Iو   CN ،Sدر این حالت با تعیین پارامترهای 

های حاکم بر رشد، استقرار و  عدم قطعیت منطقه،    اقلیمی   خصوصیات  به   توجه   با  شرایط   این   در چنین  هم ،  کرد

شده را  باید درصدی از رواناب کنترل های ترسالی و خشکسالی در منطقه،  بقای پوشش گیاهی و وجود دوره 

های کشور )در این زمینه  بارش   که اغلب  جاییاز آن  در این راستاشده در نظر گرفت.  عنوان رواناب ذخیره به 

اشباع بوده و   تقریباًگیرد که خاک می   صورت بهار اوایل و  زمستان  فصول   ( درکردباید به شرایط منطقه توجه 

 د.  وش از این مقدار در محاسبات لحاظ   درصد  50  (،1401)نور و همکاران،  است کمینه تبخیر نیز  

در نهایت لازم است درآمد حاصل از آب ذخیره شده از طریق اقدامات بیولوژیک محاسبه شود. در این راستا 

کننده است. برای مثال در حوضه سد  انتخاب قیمت مناسب برای هر مترمکعب آب در محاسبه درآمدها تعیین 

ها حدود  شده آب در سد کارده، درآمد حاصل از کنترل رواناب در دامنه با توجه به محاسبات قیمت تمامکارده  
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توان هزینه هر مترمکعب انتقال آب  براورد شد. البته می (  1403ساله )تا    25در کل دوره    ریالمیلیارد    8/220

 دلار برای هر مترمکعب( را نیز در محاسبات لحاظ کرد.   سهاز دریای عمان به شهر مشهد )حدود 

  ای اقدامات حفاظت خاکمنطقهبرون منافع - 2-4-4

 دهی اثر اقدامات آبخیزداری بر کاهش رسوب - 1-2-4-4

دی  و شود و در نتیجه از رسوب وردهی حوضه می اقدامات حفاظت خاک از سه طریق باعث کاهش رسوب 

 کاهند.می  دستپایین به 

ها از میزان مواد همراه رواناب کاسته  کاهش فرسایش خاک: با کاهش فرسایش خاک در سطح دامنه  .1

 شود.دهی حوضه کاسته می شده و در نتیجه رسوب 

مخازن خود رسوبات  حجم  های آبخیزداری قادرند به اندازه  ترسیب مواد در مسیر حمل جریان: سازه  .2

. در نتیجه این اقدام از بار رسوب  کنند ها جلوگیری  به تله انداخته و از ادامه مسیر آن   را در مسیر حمل

 شود.خروجی از حوضه کاسته می 

  اجرا شوند، لکانی  ویژه درصورتی که پبه در حوضه    ایکاهش نسبت تحویل رسوب: اجرای اقدامات سازه  .3

ای )در حالت پر و خالی( و  اقدامات بیولوژیک و سازه   بنابراینشود.  منجر به کاهش شیب آبراهه می 

توان انتظار  شوند. در این زمینه میتغییرات شیب آبراهه موجب کاهش حجم و دبی اوج جریان می 

نور  داشت که با کاهش دبی جریان از قدرت رواناب کاسته شده و نسبت تحویل رسوب کاهش یابد )

را برای    1-4( معادله  1393به نقل از بیات و مرادی،  (. در این رابطه ویلیامز )1402خدری،  و عرب 

نسبت تحویل رسوب ارائه داده است که مشخصاً اثر کاهش دبی اوج و حجم رواناب بر نسبت تحویل  

 دهد.رسوب را نشان می 

  1-4رابطه  
 

برای آشنایی بهتر با نحوه محاسبات این بخش مثالی از ارزیابی پروژه حفاظت خاک در بخشی سد کارده  

پس از اجرای  ،  (1388،    شرکت نقش آب طوس  )  گزارش ارزیابی حوضه گوش و بهره  براساس شود.  ارائه می 
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تن در هکتار رسیده است.    8/7تن در هکتار به   10/ 2اقدامات بیولوژیک میزان متوسط فرسایش در حوضه از  

 ارائه شده است.  11-4محاسبات مربوط به کاهش حجم رسوب ورودی به سد کارده در جدول  

 میزان رسوب ورودی به سد کارده در سناریوهای مختلف کنترل فرسایش و رسوب   -11-4جدول  

 ی در سدگذاررسوب لفه رسوب و  ؤم  ح م

4/389558  ی اقدامات )مترمکعب(اجرااز حجم رسوب قبل  

8/91660  اجرای اقدامات بیولوژیک )کاهش فرسایش( )مترمکعب(دلیل کاهش رسوب به 

8/29789  )مترمکعب(  SDRکاهش  دلیلبهکاهش رسوب  

 های آبخیزداری )مترمکعب(سازهاندازی در دلیل تلهکاهش رسوب ورودی به سد به 155723

6/277173  اقدامات بر رسوبدهی حوضه اثرگذاری  مجموع 

8/112384  )مترمکعب( دی بعد از اجرای اقداماتوحجم رسوب ور 

 )میلیون مترمکعب(ساله  25 قابل مدیریت توسط سد در دوره اسمی حجم  670

9/664  بدون اجرای اقدامات -ساله )میلیون مترمکعب( 25حجم قابل مدیریت توسط سد در دوره  

1/5  )میلیون مترمکعب( ی در کل دورهگذاررسوب  دلیلبهسد کاهش حجم  

5/668  با اجرای اقدامات -)میلیون مترمکعب(حجم قابل مدیریت توسط سد در کل دوره   

6/3  اثر اقدامات حفاظت خاک بر حجم قابل ذخیره آب در سد کارده )میلیون مترمکعب(  

 
 کاهش ح م قابل مدیریت سد کارده در دو سناریوی با و بدون اجرای اقدامات   -3- 4شکل    

بودن نسبت تحویل رسوب در قبل و بعد از اجرای اقدامات آبخیزداری میزان رسوب ورودی  در صورت ثابت 

اساس حجم رسوب در قبل از  شود. براین تن در سال برآورد می   15475و    20236ترتیب  به سد در دو دوره به 
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مترمکعب بوده است و بعد از اجرای    389558سال )از زمان اجرای اقدامات تاکنون(    25اجرای اقدامات طی  

مترمکعب از تولید رسوب منطقه    91660میزان  بودن نسبت تحویل رسوب، به اقدامات بیولوژیک و فرض ثابت

 کاسته شده است.  

متر مکعب رسوب در    155723ای آبخیزداری باعث ترسیب رسوب به میزان  چنین اجرای اقدامات سازههم

های  ها شده است. همچنین کاهش دبی اوج در اثر اجرای اقدامات حفاظت از خاک در دوره بازگشت پشت سازه

  است ارائه شده است. دوره بازگشت دوساله نشان دهنده میانگینی از شرایط حوضه    12-4مختلف در جدول  

بودن  رود با فرض ثابتحال انتظار می ( و برای انجام محاسبات مورد استفاده قرار گرفت. بااین1396)مهدوی، 

جز مشخصات دبی، نسبت تحویل رسوب بعد از اجرای اقدامات آبخیزداری به  ه ب  1- 4سایر پارامترهای معادله  

به میزان    8/9میزان حدود   از رسوب ورودی به سد کارده  یابد و بنابراین  مترمکعب    29789درصد کاهش 

 دلیل کاهش نسبت تحویل رسوب، کاسته شده است.  به 

 های مختلف در اثر اجرای اقدامات حفاظت از خاککاهش دبی او  در دوره بازگشت  - 12-4جدول  

 100 50 25 10 5 2 دوره بازگشت

4/18 درصد کاهش دبی   8/36  6/35  9/30  2/28  8/26  

 

سازه  و  بیولوژیک  اقدامات  اثرگذاری  به میزان  در مجموع کل  کارده  به سد  ورودی  کاهش رسوب  بر  ای 

دلیل کاهش  مترمکعب به   29789مترمکعب در اثر کاهش فرسایش خاک،    91660مترمکعب شامل    277173

  70. در این حالت کاهش حدود  استها،  متر مکعب رسوب در پشت سازه  155723نسبت تحویل رسوب و  

رسوب شکل    درصد  است.  شده  مشاهده  آبخیزداری  اقدامات  اجرای  از  قبل  به  نسبت  سد  به    3-4ورودی 

دهنده حجم قابل ذخیره سد کارده در دو سناریوی قبل و بعد از اجرای اقدامات حفاظت از خاک است.  نشان

، میزان کل خسارت رسوبگذاری در سدکارده از زیرحوضه گوش و بهره حدود  12- 4محاسبات جدول    براساس 

درصدی رسوب توسط اقدامات حفاظت خاک، میزان    70میلیارد ریال است. بنابراین با کنترل حدود    1/556

 میلیارد ریال حاصل شده است.  2/389کاهش خسارت به میزان 
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  های حفاظت خاک بر  خیره رواناباثر سازه   - 2-2-4-4

باعث کنترل رسوب  و    ست دپایین  شده مانع انتقال رسوب به سمت  های احداثگونه که بیان شد سازههمان

باید در هر سال  شود. در این راستا  ها کاسته می تدریج از قابلیت ذخیره رواناب توسط آنشوند، بنابراین به می 

ها را مد نظر قرار داد. در این حالت مخزن سازه از یک بخش خالی و یک بخش  میزان ترسیب رسوب در سازه 

شدن شود. در بخشی که از رسوب پرشده است آب در فضای متخلخل قابلیت ذخیره پرشده از رسوب تشکیل می 

درصد    30سد کارده حدود  های آبخیزداری بالادست  سازه در  برای ذخیره رواناب،  دارد. فضای متخلخل رسوبات  

های آبخیزداری بالادست سد کارده  رات حجم قابل تنظیم توسط سازه بر این اساس تغیی گرفت.  مدنظر قرار  

 خواهد بود.  4-4مطابق شکل 

 
 های در آنگذاررسوب های آبخیزداری با توجه به  تغییرات مقدار آب قابل  خیره در سازه  -4- 4شکل  

از سازه 1393نتایج تحقیق عباسی و همکاران )  چنینهم حوضه  های خاکی  ( در زمینه بیلان آبی یکی 

  70و حدود    درصدی را داشته است  30سهم  تبخیر    دادند کهزدانه نشان  یمتر رسوب ر  1/ 7با  گوش و بهره  

 تواند معیاری برای مطالعات سایر مناطق باشد.که می  درصد در خاک نفوذ کرده است

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ب
کع

ر م
مت

سال از آغاز پروژه

حجم ذخیره آب در سازه ها

آب ذخیره شده در بخش خالی سازه ها آب ذخیره شده در بخش رسوبات



 52آب و خاک )مطالعه موردی: سد کارده مشهد(/اقتصادی اقدامات حفاظت   تعیین منافع  ------------- 
 

شود.  ها کاسته می شده توسط سازه تدریج از حجم آب کنترل شود به مشاهده می  4- 4  گونه که در شکلهمان

شود. نتایج تحقیق عباسی و همکاران  میلیون مترمکعب کنترل می   3/4سال حدود    25در این شرایط طی  

متر رسوب ریزدانه نشان دادند    7/1های خاکی حوضه گوش و بهره با  ( در زمینه بیلان آبی یکی از سازه 1393)

درصدی    50طور متوسط برای کل دوره سهم  درصدی را داشته است. در این تحقیق به   30که تبخیر سهم  

شده آب در سد کارده،  اساس و با توجه به قیمت تعیین برای نفوذ آب کنترل شده در نظر گرفته شد. براین 

میلیارد ریال در کل دوره    60/ 7های آبخیزداری چیزی در حدود درآمد حاصله از آب کنترل شده توسط سازه 

 شود.تخمین زده می 

شده است و فقط از ورود رسوب به سد جلوگیری کند. البته این  البته این مقدار آب باید در سد ذخیره می 

اقدام باعث ایجاد منابع آب در سراب حوضه که معمولا دارای شیب زیاد و قدرت نفوذ کم رواناب هستند، ایجاد  

های  عمق )قنات و چاه شده و باعث بهبود توزیع آب در سطح حوضه شده و منابع آب سطحی و زیرسطحی کم 

ها پذیری آن که اثرات مثبت بر نگرش افراد داشته و موجب افزایش مشارکت  کند ها( را پرآب می کنار آبراهه 

صورت طبیعی  ه بخشی از این رواناب ب  . مطمئناًاستخواهد شد. بنابراین دارای اثرات غیرمستقیم و اجتماعی  

ها و کنترل جریان و ایجاد  شده است که درصورت وجود سازه ها نیز درون کانال ذخیره می نیز بدون وجود سازه 

حال در این تحقیق روشی دقیق برای این  خیر در آن انتظار ذخیره حجم بیشتری از جریان وجود دارد. بااینأت

 منظور بدست نیامد.  

 بندی منافع جمع  - 3-4-4

 بندی اقدامات حفاظت خاک در حوضه گوش و بهره ارائه شده است.جمع  13- 4در جدول 
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 م موع منافع حفاظت از خاک در حوزه آبخیز گوش و بهره   -13-4جدول  

 مبنا دوره   نوع متافع  محل اثرگذاری 
 میزان منافع در دوره مبنا 

 (میلیارد ریال)  

 سالانه  منافع

 ( میلیارد ریال)

  ای منطقه درون

4/104 کل دوره  تولید علوفه افزایش   2/4  

7/12 هر سال  خاک  عناصر غذایی حفظ   7/12  

7/6 هر سال  خاک ترسیب کربن  7/6  

8/220 کل دوره  در دامنه ذخیره رواناب  8/8  

 ای منطقه برون
 

2/389 کل دوره  ورودی به سد  کاهش رسوب  5/15  

7/60 کل دوره  ها در سازه ذخیره آب  4/2  

 

عبارتی انتظار  . به است  4/37هزینه پروژه حفاظت از خاک اجرا شده نشان دهنده عدد    -تحلیل نسبت فایده  

ریال درآمد ناخالص    4/37های حفاظت از خاک منطقه، حدود  بر آن است که با هزینه یک ریال در پروژه 

حاصل شود. در این راستا تحقیقات متعددی اثرات اقدامات حفاظت از خاک و آبخیزداری شامل پخش سیلاب  

 پور عقدائیفاضل (، سد زیرزمینی )1403آوری آب باران )مظهری و همکاران،  (، جمع 1401)نور و همکاران،  

اند و  ( را مورد بررسی قرار داده 1394ای )گرشاسبی و قربانپور، (، اقدامات بیولوژیک و سازه 1393و همکاران، 

 اند. اجرای آنها را دارای توجیه اقتصادی اعلام کرده 

که این تحقیق نشان داد که اقدامات حفاظت از خاک اجراشده در حوضه    کرد توان بیان  در مجموع می 

که از این میان  ای گونه اند، به فرسایش خاک اثرگذار بوده   ای منطقه برون های درون و  گوش و بهره بر خسارت 

 .  است ایمنطقه برون درصد نیز مربوط به اثرات   36و   ایمنطقه درون درصد مربوط به منافع   64حدود 

کند. در این تحقیق، لایه جدیدی از تحلیل را اضافه می   ایمنطقه برون شدن بین منافع درون و  تمایز قائل 

ها در بهبود وضعیت  دهد که بیشترین تأثیر مستقیم این پروژه نشان می   ایمنطقه درون درصدی منافع    64سهم  

های تولید، و بهبود کیفیت منابع  وری کشاورزی، کاهش هزینه ه آبخیز است؛ این شامل افزایش بهره زهمان حو

نیز نباید نادیده گرفته شود؛ این منافع    ایمنطقه برون درصدی منافع    36حال، سهم  شود. درعین آب محلی می 

رسوبمی  کاهش  شامل  رودخانه تواند  آب  کیفیت  بهبود  سدها،  در  سفره گذاری  و  در  ها  زیرزمینی  های 

های مخرب باشد. نکته قابل توجه در این تحقیق، تفکیک  ناشی از سیلاب  هایخسارتدست و کاهش  پایین

کید قرار نگرفته  أاست که در برخی مطالعات قبلی به این شکل مورد ت  ایمنطقه برونتر بین اثرات درون و  دقیق 
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ها در منطقه اجرا آگاه شوند،  تنها از منافع مستقیم پروژه کند تا نه گذاران کمک می بود. این تفکیک به سیاست

ای نیز درک کنند. این موضوع به ویژه در مورد کشور  ها را در سطح ملی و منطقه تر آن بلکه اهمیت گسترده 

 های فرسایش خاک در گستره وسیعی مواجه است، حائز اهمیت فراوان است. پهناوری چون ایران که با چالش

ها ای در آبراهه باید توجه داشت که در این حوزه آبخیز اقدامات بیولوژیک در سطح مراتع و اقدامات سازه

عبارتی زیادی در حوضه شده است. به   ایمنطقه درون صورت پلکانی اجرا شده است که خود موجب اثرات و به 

ایجاد خسارت از  و  است  شده  کنترل  تا حدودی  وقوع،  محل  در  فرسایش خاک  این حوضه  بعدی  در  های 

( مانند  أها )کنترل در مبد های اخیر اجرای اقدامات حفاظت خاک در سطح دامنه جلوگیری شده است. در سال

اقدامات سازهپروژه  و  یا حذف شده است  بیولوژیک محدود و  نیز به های  ها سازه در زیرحوضه صورت تکای 

بخشی از منافع اقدامات حفاظت از خاک از دست خواهد رفت. برای    صورت گرفته است. در این حالت مطمئناً 

، اقدامات بیولوژیک مدنظر  استهای بالادست سد کارده  آباد که یکی دیگر از زیرحوضه مثال در حوضه کریم 

آباد نباید های اصلی اجرا شده است. بنابراین در آبخیز کریم سازه در آبراهه   13قرار نگرفته است و فقط تعداد  

از اقدامات حفاظت از خاک شامل افزایش تولید علوفه، کاهش فرسایش و حفظ    ایمنطقه درون انتظار منافع  

ها فقط بخشی از منافع  عناصر غذایی، ترسیب کربن و ذخیره رواناب را داشت. به عبارتی در این نوع پروژه 

ها و ذخیره رواناب قابل محاسبه خواهد بود. مدیران و  شامل ترسیب رسوب در مخازن سازه   ایمنطقه برون 

اساس به اصلاح  گزاران باید به اجرای منافع اقتصادی اقدامات پیشنهادی توجه داشته باشند و براینسیاست

 . کنند های آینده حفاظت از خاک اقدام  های گذشته و پیشنهاد برنامه برنامه 

 ملاحظات اخلاقی 

کنند که این اثر در جای دیگری منتشر، ارائه یا برای چاپ  نویسندگان اعلام می  :تضاد منافع نویسندگان

 .زمان برای انتشار در نشریه یا مجموعه دیگری نیز ارسال نشده و نخواهد شد استفاده نشده است و هم 
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ها، انجام محاسبات  نویسنده اول، طراحی و تدوین چارچوب، گردآوری و تحلیل داده  :مشارکت نویسندگان

؛ نویسنده سوم، مشارکت در گردآوری و  شناسیدوم، مشارکت در تدوین روش و نگارش اولیه اثر؛ نویسنده  

 .تحلیل اطلاعات و محاسبات اقتصادی

در تهیه و ویرایش این اثر، از ابزار هوش مصنوعی صرفاً برای بررسی   :بیانیه استفاده از هوش مصنوعی

است شده  استفاده  منابع  و  ارجاعات  داده  .تطبیق  علمی،  توسط  محتوای  پژوهش  نتایج  و  محاسبات  ها، 

 .نویسندگان تهیه، بررسی و تأیید شده است

های  های حاصل از مطالعه موردی حوزه آبخیز سد کارده و فعالیت این اثر بر پایه نتایج و داده  :خوداظهاری

در این اثر، اطلاعات و نتایج موجود در مطالعات و منابع پیشین با هدف   .پژوهشی نویسندگان تدوین شده است

ای اقدامات حفاظت  منطقه ای و برون منطقه گذاری منافع درون ارائه یک چارچوب کاربردی برای تعیین و ارزش 

  .انجام شده است ( سد کارده)آب و خاک بازتنظیم و یکپارچه شده و آزمون آن در حوزه آبخیز گوش و بهره 

 منابع

شده روی نسبت تحویل رسوب. ترویج و توسعه  . مروری بر تحقیقات انجام 1393بیات، ر.، مرادی، ش.   −

 .27-36(: 5)2آبخیز،  

اراض  ت ی. ظرف1402.  ی  ، یزیپرو − تجارت جهان  ی منابع  از طر  یکشور در    ییایاح  اتیعمل  قیکربن 

 . 29– 28 :(18) 6. بازتاب تات، یزدار یآبخ

ع.ا.   − عباسی،  ی.،  گوشه،  غفاری  ی.،  تعیین  روش .  1404پرویزی،  اقتصادی    هایخسارتشناسی 

. نشریه فنی.  نه اسدلی خراسان شمالیشوشیاری خاک: بررسی موردی دیمزارهای    - فرسایش سطحی

 ص.   70، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری 

کاربرد روش هزینه جایگزین در برآورد هزینه سالانه فرسایش آبی  .  1386قربانی، م.، حسینی، س.ص.   −

 . 187- 177(:  7)3  خاک در ایران، نشریه فناوری زیستی در کشاورزی،

  ی خاک )چاپ اول(. انتشارات دانشگاه فردوس  شی. اقتصاد فرسا1384م.   ، یس. ص.، و قربان ،ینیحس −

 ص.  128، مشهد 



 56آب و خاک )مطالعه موردی: سد کارده مشهد(/اقتصادی اقدامات حفاظت   تعیین منافع  ------------- 
 

جنگل بر هدررفت    ب ی. اثر تخر1391.  ی  مقدم، ی زدانیس. خ.، و    ا،یرنیس. ح.، م   ، یم.، صادق  ،ییخزا −

  ی و پژوهش  یجنگل آموزش   یکجور: مطالعه مورد   یجنگل  زیخاک و رسوب در حوزه آبخ  ییعناصر غذا

 . 12–1  :3 ران، یا ی عیطب یهاستمی مدرس. اکوس   تیدانشگاه ترب

 . ص  125بهای واحد پایه رشته آبخیزداری و منابع طبیعی، فهرست  .1403 .سازمان برنامه و بودجه −

م.    یشفاع − راهنما1391بجستان،  رسوب   ی.  رسوب   یگذارمطالعات  معاونت   ییزداو  سدها.  مخازن 

 ص.   251، جمهورس یرئ یو نظارت راهبرد  یزیربرنامه 

ارزیابی  .  1388  .شرکت نقش آب طوس  −   حوزه گوش و بهره اثرات عملیات آبخیزداری در  مطالعات 

 ص.   145، مشهد شهرستان 

  151،  خاک. انتشارات ارشدان  شیفرسا  یط یمحست ی. مسائل ز1396م.    ،یع.، نور، ح.، و خزائ  ور،یشهر −

 ص. 

  نیرسوب. در مجموعه مقالات نخست  دگاهی سدها و مخازن از د  یبردارو بهره   ی. طراح1384ا.    ،یطلوع −

 .  91–82صص. چمران اهواز.  د شهی دانشگاه .  رسوب تیریمد  شیهما

رواناب و    رهیکوتاه در ذخ  یهاسازه   ر یتأث  یاب ی. ارز1393کلات، ع.، و خوشبزم، ا.    ان یع. ا.، باقر  ،یعباس  −

.  26– 17  :(1) 2باران،    ر یسطوح آبگ   یهاحوزه سد کارده(. مجله سامانه   ی رطوبت خاک )مطالعه مورد

http://magiran.com/p1341134. 

حفاظت   قاتی تحق گاهیو رسوب )در پا شیفرسا  یتجرب یها. پژوهش 1400م.، و نور، ح.  ،یخدرعرب −

،  یزدار ی. پژوهشکده حفاظت خاک و آبخ  ی ج یو ترو  ی آموزش   ، یقاتی تحق  یهاخاک سنگانه(: فرصت 

 ص.  336

)مطالعه    ینیرزمیسد ز  یاقتصاد  ی. بررس 1393م.ت.    ،ی ف.، و دستوران  زاده،ی م.ر.، زک  ،یعقدائ  پورفاضل −

 . 7–1 : (7)2 ،یزدار یو توسعه آبخ  ج ی(. ترود ی سف لیم ز ی: حوزه آبخیمورد 

بر    ی اهیمختلف درصد پوشش گ  یوهایاثر سنار  ی ابیو ارز  یسازه ی. شب1396س.، و نور، ح.    ، یفضل −

 . 571– 562  :(4)  11 ران، یا یو زهکش ی ار یآب هی خاک. نشر شیفرسا

  شیسالانه فرسا  نهیدر برآورد هز  نیگزیجا  نه ی. کاربرد روش هز1386س.ص.    ،ی نیم.، و حس  ،یقربان −

 . 186–177 : (7)3.  رانیخاک در ا یآب

برآورد قیمت آب پای سدها در دشت های ممنوعه و ممنوعه بحرانی  .  1391رحمانی، ف.، انصاری، ح.   −

 . 20- 12(: 1)10مجله انسان و محیط زیست، .  استان خراسان رضوی

د.    ،یگرشاسب − قربانپور،  و  ارز1394پ.،  مورد  ی اقتصاد   ی ابی.  مطالعه  خاک،  حفاظت  :  یاقدامات 

آبخ  شهیبان یم   رحوضهیز حوزه  مهندس   زیدر  مد   یطالقان.  .  239–229  :( 3) 7  ز،یآبخ  تیریو 

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2015.101629.  

https://civilica.com/l/142535/
https://civilica.com/l/142535/


 ----------------------------------------------------------------- دستورالعمل فنی   /57
 

 

برنامه  − راهبردی رئیس جمهور.  معاونت  پروژه 1392ریزی و نظارت  اقتصادی  ارزیابی  راهنمای  های  . 

 ص.  165، 642آبخیزداری، نشریه  

 یاللهن یکلات، ع.، ع  انیع. ا.، باقر  ،یع.، هاشم  ،یص. ا.، نعمت   ،یم.، نور، ح.، رحمان  ،ییرزایم.، م   ،یمظهر −

 یهاطرح   یدستاوردها  یو اجتماع  یاقتصاد  یاثربخش  ی. بررس 1403ع.    ان،یروانیم.، و ش   ،یآبادمحرم 

  ، یزداریو توسعه آبخ  ج یکشور. مجله ترو  یهااز استان  ی برخ  ز یآبخ   یهااجراشده در حوزه   ی قاتی تحق

12(45): 68 –73 .http://magiran.com/p2784115 . 

 ص.   272، . انتشارات دانشگاه تهران ی عموم یدرولوژ ی. ه1395م.   ،یمهدو −

جاجرم با استفاده    لاب یپروژه پخش س   یاثربخش  ی ابی. ارز1401س.    ،یح.، دسترنج، ع.، و صادق   نور،  −

.  449–438  :(4)14  ز،ی آبخ  تیریو مد   یطرح. مهندس   هیحاش   نیو نظرات ساکن  یاقتصاد   یارهایاز مع

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2021.128502.1741.  

ارزیابی اثر اقدامات آبخیزداری بر فرسایش خاک و تولید  .  1403خدری، م.، پرویزی، ی.  بنور، ح.، عر −

 .32-16(: 1)16ز. مهندسی و مدیریت آبخی .رواناب در مقیاس کرت و آبخیز زوجی کاخک

فضل  نور، − م  ، یح.،  و  خ.    ا،ی رنیس.،  وقا1390س.  معلق  بار  فسفر  برآورد  از    ی لابیس   عی .  استفاده  با 

)پژوهش و    یزدار یآبخ  یهاکجور(. پژوهش   زی : حوزه آبخیبارش و رواناب )مطالعه مورد   یهامؤلفه 

 .  36–33 : (2)24(، یسازندگ

فضل   . ح  نور، − آلا1391س.    ، یو  برآورد  دومیلابیس   ع یوقا  یارنقطه یغ  یهانده ی.  در  کنفرانس    نی. 

 ص.    6 .ستیز  ط یمح ت یریو مد  یزیربرنامه 

برآورد تلفات   .  1392نژاد، ف.، قاسمی آریان، ی. بنی نعمه، ج.  نور، ف.، نصری، م.، یگانه، ح.، مقیمی  −

ایران،  تحقیقات مرتع و بیابان  .  غذاییاقتصادی فرسایش خاک مراتع با استفاده از روش جایگزینی مواد  

20(3 :)522-530 . 

  ر یبر تبخ  یگذاررسوب   ری. تأث1395ع.    ان،یکارا.، خداشناس، س. ر.، و گل   ،یم.، مساعد   پرست،زدان ی −

 ص.  7، سنندج.   رانیمنابع آب ا تیریمد   یکنفرانس مل  نیسد کارده. در ششم  اچه یاز در

  ی . برآورد ارزش اقتصاد1394ح.    رنژاد، یح.، و ام  ، یح.، صالح، ا.، ارزان  وند، ی ح.، آذرن  ،یبدرآباد  گانهی −

تول علوفه  آبخ  ی د یکارکرد  حوزه  پژوهش  ز یمراتع  .  85– 73  :(1) 28  ،ی زداریآبخ  یهاتهم. 

https://doi.org/10.22092/wmej.2015.107049.  

− Andraski, B.J. & Lowery, B. 1992. Erosion effects on soil water storage, plant water 

uptake, and corn growth. Soil Science Society of America Journal, 56(6): 1911–1919. 

− Bakker, M.M., Govers, G. & Rounsevell, M.D.A. 2004. The crop productivity–erosion 

relationship: An analysis based on experimental work. Catena, 57(1): 55–76. 



 58آب و خاک )مطالعه موردی: سد کارده مشهد(/اقتصادی اقدامات حفاظت   تعیین منافع  ------------- 
 

− Bandara, J.S., Chisholm, A., Ekanayake, A. & Jayasuriya, S. 2001. Environmental cost 

of soil erosion in Sri Lanka: tax/subsidy policy options. Environmental Modelling & 

Software, 16(6): 497–508. 

− Blanco, H. & Lal, R. 2008. Principles of Soil Conservation and Management. Springer, 

617 p. 

− Ekholm, P. & Lehtoranta, J. 2012. Does control of soil erosion inhibit aquatic 

eutrophication? Journal of Environmental Management, 93(1): 140–146. 

− Flörchinger, F.A., Leihner, D.E., Steinmüller, N., Müller-Sämann, K. & El-Sharkawy, 

M.A. 2000. Effects of artificial topsoil removal on sorghum, peanut, and cassava yield. 

Journal of Soil and Water Conservation, 55(3): 334–339. 

− Freeman, A.M., III, Herriges, J.A. & Kling, C.L. 2014. The Measurement of 

Environmental and Resource Values: Theory and Methods. Routledge, 478 p. 
− Gollany, H.T., Schumacher, T.E., Evenson, P.D., Lindstrom, M.J. & Lemme, G.D. 

1992. Topsoil depth and desurfacing effects on properties and productivity of a Typic 

Argiustoll. Soil Science Society of America Journal, 56 (1): 220–225 . 

− Görlach, B., Landgrebe-Trinkunaite, R., Interwies, E., Bouzit, M., Darmendrail, D. & 

Rinaudo, J.D. 2004. Assessing the Economic Impacts of Soil Degradation. Volume IV: 

Executive Summary. Study commissioned by the European Commission, DG 

Environment, Berlin, 96 p. 

− Lal, R. 2005. Influence of soil erosion on carbon dynamics in the world. In R. Lal (Ed.), 

Soil erosion and carbon dynamics. Taylor & Francis. pp. 23–36 

− Massee, T.W. 1990. Simulated erosion and fertilizer effects on winter wheat cropping 

intermountain dryland area. Soil Science Society of America Journal, 54(6): 1720–

1725. 

− Montanarella, L. 2007. Trends in land degradation in Europe. In M. V. K. Sivakumar 

& N. Ndiang’ui (Eds.), Climate and land degradation. Springer. pp. 83–104 

− Noor, H., Fazli, S. & Alibakhshi, S.M. 2013. Evaluation of the relationships between 

runoff-rainfall-sediment related nutrient loss (A case study: Kojour Watershed, Iran). 

Soil and Water Research, 8(4): 172–177. 

− Noor, H., Fazli, S., Rostami, M. & Kalat, A.B. 2017. Cost-effectiveness analysis of 

different watershed management scenarios developed by simulation–optimization 

model. Water Science and Technology: Water Supply, 17(4): 1029–1038.  

− Noor, H., Mirnia, S. K., Fazli, S., Raisi, M. B. & Vafakhah, M. 2010. Application of 

MUSLE for the prediction of phosphorus losses. Water Science and Technology, 62(4): 

809–815. 

− Noor, H., Vafakhah, M. & Mohammady, M. 2016. Comparison of different targeting 

methods for watershed management practices implementation in Taleghan Dam 

watershed, Iran. Water Science and Technology: Water Supply, 16(6): 1484–1496. 



 ----------------------------------------------------------------- دستورالعمل فنی   /59
 

 

− Pimentel, D. & Burgess, M. 2013. Soil erosion threatens food production. Agriculture, 

3(3): 443-463. 

− Pimentel, D., Harvey, C., Resosudarmo, P., Sinclair, K., Kurz, D., McNair, M., Crist, 

S., Shpritz, L., Fitton, L., Saffouri, R., & Blair, R. 1995. Environmental and economic 

costs of soil erosion and conservation benefits. Science, 267 (5201): 1117–1123. 

− Predo, C., Grist, P. & Menz, K.R. 1997. Estimating the onsite cost of soil erosion in the 

Philippines: The replacement cost approach. In Imperata Project: Improving 

smallholder farming systems in Imperata areas of Southeast Asia. pp. 22–35.  

− Pretty, J.N., Brett, C., Gee, D., Hine, R.E., Mason, C.F., Morison, J.I.L., Raven, H., 

Rayment, M.D. & van der Bijl, G. 2000. An assessment of the total external costs of 

UK agriculture. Agricultural Systems, 65(2): 113–136. 

− Robert, M. 2005. Global Change and Carbon Cycle: The Position of Soils and 

Agriculture. In: Roose, E., Lal, R., Feller, C., Barthès, B. & Stewart, B.A. (Eds.), Soil 

Erosion and Carbon Dynamics. CRC Press, pp. 3–12. 

− Sparling, G.P., Wheeler, D., Vesely, E.T. & Schipper, L.A. 2006. What is soil organic 

matter worth? Journal of Environmental Quality, 35(2): 548–557. 

− Verstraeten, S.V., Keen, C.L., Schmitz, H.H., Fraga, C.G. & Oteiza, P.I. 2003. Flavan-

3-ols and procyanidins protect liposomes against lipid oxidation and disruption of the 

bilayer structure. Free Radical Biology and Medicine, 34(1): 84-92. 

− Walling, D.E. & Webb, B.W. 1982. Sediment availability and the prediction of storm-

period sediment yields. In Recent developments in the explanation and prediction of 

erosion and sediment yield. Vol. 137. pp. 327–337. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 60آب و خاک )مطالعه موردی: سد کارده مشهد(/اقتصادی اقدامات حفاظت   تعیین منافع  ------------- 
 

Abstract 

This technical publication was developed to provide a framework for determining the intra-

regional and extra-regional benefits of soil and water conservation measures. Soil erosion is 

one of the major environmental and economic challenges, causing adverse impacts both at the 

site of occurrence (intra-regional impacts) and in downstream or more distant areas (extra-

regional impacts). However, due to the lack of well-defined criteria and transparent economic 

valuation methods, these impacts are often overlooked in strategic decision-making. In this 

study, the key factors influencing soil erosion-related damages were first identified from both 

intra-regional and extra-regional perspectives. Subsequently, a framework based on these 

factors was developed to enable a more accurate assessment of the quantitative and qualitative 

dimensions of such damages. Using this framework, the economic benefits resulting from the 

implementation of soil conservation projects were then evaluated within and beyond the 

watershed. The results of the assessment for an implemented project indicated a benefit-to-cost 

ratio (B/C) of 4.37. This finding suggests that for every monetary unit invested in soil 

conservation projects, a gross return of approximately 4.37 monetary units can be expected, 

demonstrating the considerable economic viability of such projects. Finally, the results showed 

that the implemented soil conservation measures in the study watershed had a substantial effect 

on reducing both intra-regional and extra-regional damages caused by soil erosion. The share 

of intra-regional benefits was estimated at approximately 64%, while extra-regional benefits 

accounted for approximately 36%. This distinction highlights the importance of local impacts 

alongside the broader benefits generated by soil conservation projects. 

 

Keywords: Cost-benefit analysis, Economic value of soil, Monitoring and evaluation 
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