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Abstract 

Soil is a vital natural resource with a multitude of functions, whose degradation 

leaves significant adverse effects on the beneficiary community. Given the pivotal 

role soil erosion plays in soil destruction and the mandatory measures prescribed 

by Article 15 of the Soil Protection Law to address these adverse consequences, the 

current study was performed to explore the prevailing methodologies along with 

their inherent limitations and advantages. The goal was to identify and propose 

solutions for economic assessment of damages ensuing from soil degradation. The 

types and extent of soil erosion damage pose significant challenges to practitioners 

and scientists in their efforts to assess and quantify soil degradation. It is, therefore, 

essential to develop a specialized evaluation framework and datasets for each type 

of damage. The majority of conventional methods used for quantifying erosion 

damage are cost-oriented, with the most prominent ones being characterized by 

replacement cost, avoidance cost, and opportunity cost. It is important to note that 

no single method is perfect as each is designed for a specific type of erosion or 

damage. Furthermore, it is likely that application of combined methods might lead 

to overestimation. Given these considerations, it is not feasible to provide a 

universal framework as a cure-all that can be used for all types of erosion under all 

conditions. Our literature review revealed that soil erosion damage assessment 

studies typically comprise three main parts: 1) measuring the amount of soil 

erosion, 2) identifying the types of erosion damage in each study area, and 3) 

pricing the damage, each entailing significant challenges. Consequently, it is 

essential to adopt the most effective and efficient approach tailored to the specific 

goals and conditions at hand. Based on the results obtained, the avoided cost 

method was identified as an optimal solution that might be recommended on 

practical grounds as it encompasses all damage types, its pricing is straightforward, 

and is applicable to all forms of erosion. 
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 1403دی و پذیرش:  1403دریافت: خرداد 

 چكيده
س  یمهم با کارکردها یعیاز منابع طب یکیخاک  ازد. س ریب آن خسارات هنگفتی را متوجه جامعه می ار متنوع است که تخ یب

قانون حفاظت   15باتوجه به اهمیت موضوع تخریب خاک ناشی از فرسایش و لزوم پرداختن به خسارات آن بر اساس ماده       

سی روش یخاک، ا ابی ارزی برایکارهایی ها و مزایای آنها و در نهایت ارائه راهمحدودیت ،های موجودن پژوهش به دنبال برر

ازی  س ، ارزیابی و کمیخاک باشد. تنوع و گستردگی دامنه خسارات فرسایش    اقتصادی خسارات فرسایش خاک در ایران می   

ای نیاز دارد. های ویژهکه هر نوع خستتارت به یچ چارچوا ارزیابی خاو و داده آنها را با چالش مواجه کرده استتت. چرا

س     های رایج برای کمیاغلب روش سارات فر ستند که از مهم ایش از نوع هزینهسازی خ توان به روش ترین آنها میمحور ه

ها کامل نبوده و هر کدام برای نوع خاصی   کدام از این روشهیچهزینه جایگزینی، هزینه اجتناا و هزینه فرصت اشاره کرد.   

مکن استتتت منبر به   های موجود نیز م استتتتفاده ترکیبی از روش  از فرستتتایش یا نوع خاصتتتی از خستتتارت کاربرد دارند.    

سایش    برآوردی گردد.  بیش شخص که برای انواع فر شرایط   تحتلذا، ارائه یچ چارچوا م شد، عملا    همه  ستفاده با قابل ا

ست.  امکان شان داد که    پذیر نی سی منابع ن سایش خاک    مطالعات در برر سارات فر صلی وجو  بخشسه  معمولا ارزیابی خ د ا

گذاری قیمت (3ستتایش در هر منط ه مطالعاتی، و خستتارات فر شتتناستتایی انواع( 2میزان فرستتایش خاک،  ینیتع( 1: دارد

  نبهتریلازم است در هر بخش بسته به اهداف و شرایط موجود  رو است. لذا،های بزرگی روبهر کدام با چالشه که خسارات،

صتتورت   را به همه خستتارات را کهدلیل این بهاجتناا  هروش هزین از نظر کاربردی،رویکردها اتخاذ گردد.  و کارآمدترین

شش می  یکبا ست    آنگذاری دهد و قیمتپو سان ا سایش    همچنین و  ،آ شکال فر ، به عنوان  امکان کاربرد داردبرای همه ا

 شود.بهترین روش پیشنهاد می

 هزینه اجتنابگذاری، قیمت، قانون حفاظت خاکمنابع طبیعی،  های کليدی:واژه
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 مقدمه

 ،وژی و مهندسی طبیعتخاک از منظر اکول

ود. رارزشمند به شمار می یده و منبعیچیار پیمحیطی بس

 از یمتنوع یک یکارکردها ارائه لیبدون شک خاک به دل

های ن منابع برای بشر از دیدگاهیترن و راهبردییترمهم

 ,.Yang et alی است )زیست محیط اجتماعی، اقتصادی و

ازده ی متحد ملل (. سازمان خواربار و کشاورزی2020

-می هاآنترین کارکرد برای خاک برشمرده که از جمله مهم

ه بقایای ی( تجز2غذا، الیاف و سوخت، ) ینتأم( 1توان به )

( 4( چرخه عناصر غذایی، )3گیاهی و جانوری، ) یآل

( تصفیه آب و 6) ،ب کربنی( ترس5) ،پیشگیری از سیل

هزاران  یستگاه براین زی( تأم7) ،های خاککاهش آلاینده

( تعدیل اثرات اقلیم 8زی و )سم خاکیکروارگانیجانور و م

(. Blum, 2005اشاره کرد ) وهواآببر کشاورزی و 

های نامناسب کشاورزی و ، استفاده از روشحالینباا

برداران در چند دهه اخیر باعث تخریب سودجویی بهره

 ,Sparovek and De Mariaها شده است )شدید خاک

(، Lal, 2001های جهانی )اساس گزارش(. بر 2003

فرایند تخریب خاک بوده که در  ینترمهمفرسایش خاک 

 شانن برآوردهاهای انسانی شدت یافته است. نتیجه فعالیت

 75طور متوسط حدود بهسالانه  یجهان یاسدر مق دهدمی

 یسطح اراض از یزحاصلخ یتن خاک سطح یلیاردم

( Pimentel and Burgess, 2013رود )یم ینب یکشاورز

-یسانت 50با عمق  یزراع ینهکتار زم یلیونم 10که معادل 

دود ح یعنیمقدار  یننصف ا یزن هاگزارش برخی. است متر

 ,.Borrelli et al) اندکرده ذکر راسال  درتن  یلیاردم 35

بوم را به هم فرسایش خاک تعادل طبیعی زیست (.2017

  شود.ی خاک میزده و منجر به اختلال در کارکردها

 در مربوط به فرسایش خاک هایگزارش بررسی

نخستین . داردبودن اوضاع  یماز وخ حکایت یزن یرانا

ها از مقدار فرسایش آبی در ایران مربوط به دهه برآورد

میلیارد  6/0-1است، که میانگین سالانه را بین  1350-1340

 1980 سالدر سال بعد یعنی  20تن ارزیابی کردند. حدود 

 زیستیطمحو برنامه  فائومیلادی، یونسکو با همکاری 

 یبراسازمان ملل اقدام به تهیه نقشه فرسایش خاک 

کردند. بر اساس این نقشه متوسط  یقاو شمال آفر یانهخاورم

میلیارد  2/3های مختلف فرسایش آبی در ایران حدود کلاس

(. et al., 2022 Asadiتن تخمین زده شد )به نقل از 

 9/0 ینبردهای اخیر نیز میانگین سالانه فرسایش آبی را برآو

 ;Arabkhedri, 2021) اندبرآورد کرده تن میلیارد 7/2تا 

Mohammadi et al.,  Nikkami and shadfar, 2021;

 برآوردهای بین برابری چندین اختلاف علت (.2021

ود وج عدم یش،فرسا هاییندفرا یچیدگیاز پ یناش موجود

 و هاروش در تنوع و ،مناسب برداریدادهو  پایش شبکه

. (2022Asadi ,ذکر شده است ) استفاده مورد رویکردهای

 رد بادی فرسایش خصوص در کمتری مطالعات که هرچند

آن  یتکه اهم دهدمی نشان برآوردها اما شده، انجام کشور

 Ekhtesasiمثال،  عنوانبه. کندمی برابری یآب یشفرسا با

and Jahanbakhshi (2016) استفاده از مدل  باIRIFR 

 3/1 حدودکل کشور را  یبرا یباد یشسالانه فرسا متوسط

-Azimzadeh and Tahmasebi. تخمین زدند تن یلیاردم

Birkani, (2022) کلدرصد  70نشان دادند که بالغ بر  نیز 

کرمان،  ،یمربوط به پنج استان خراسان جنوب یباد یشفرسا

به ) است یفهان و خراسان رضواص ،و بلوچستان یستانس

به اعتقاد برخی از کارشناسان  .(et al., 2022 Asadiنقل از

، مقدار برآوردی ینترکم حتی با در نظر گرفتن ،این حوزه

کننده است. بازهم وضعیت فرسایش خاک در ایران نگران

 خاک یشفرساسازی در ایران، به نرخ خاک با توجهزیرا، 

Asadi ,) استآن تحمل حد قابل برابر 10از  یشحداقل ب

2022) . 

دهد که اغلب مطالعات علمی ها نشان میبررسی

 ;Borrelli Dou et al., 2022در زمینه فرسایش خاک )

Guerra et al., 2020; Poesen, 2018et al., 2021;  )

سازی بر شناخت فرآیندهای حاکم بر آن و هچنین کمی

به اقتصادی این پدیده اند و جنمقادیر فرسایش متمرکز شده

 ,.Panagos et alکمتر مورد توجه قرار گرفته است )

دهد که تنها شان مین شدهانجامبررسی مطالعات (. 2018

درصد از انتشارات مربوط به فرسایش خاک بر بعد  4/0

اند. این در حالی است که فرسایش اقتصادی تمرکز کرده
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 بل توجهی را بههای اقتصادی متعدد و قاخاک سالانه هزینه

دهد ها نشان میبررسیمثال،  عنوانبهسازد. جامعه وارد می

 ب خاکیاقتصادی تخر یهانهیکه مقادیر برآورد شده از هز

رسد میلیارد دلار در سال می 490در مقیاس جهانی تا 

(Nkonya et al., 2016هزینه فرسا .)ش خاک بر اساس ی

ا کیآمر حدهمتیالاتادر  یک رویکرد چندبعدی تخصصی

(، در 1995منتل و همکاران )یارد دلار )پیلیم 44حدود 

 ,.Panagos et al)میلیون دلار  350ه اروپا حدود یاتحاد

 Wolkaمیلیارد دلار ) 280قا حدود یو در قاره آفر ،(2018

et al., 2018یجنوب یای( برآورد شده است. در آس 

د میلیار 54خسارت فرسایش خاک به تولیدات کشاورزی 

لازم به ذکر است (. Lal, 2001دلار گزارش شده است )

فرسایش ها تنها بخشی از خسارات که در همه این گزارش

خسارات برجا( در نظر گرفته شده و با لحاظ کردن  عمدتاً)

واهد ها ختر از اینهمه ابعاد، خسارات فرسایش بسیار بیش

 بود.

آگاهی از میزان خسارات فرسایش خاک نقش 

ت بهتر منابع خاک از جمله یریریزی و مدبرنامه مهمی در

ن یحفاظت خاک و همچن یهاوهیش یبندتیو اولو یطراح

گذاران و استیبه س مؤثر یقیتشو یساختارها یطراح

دیگر، درک  سویرندگان بر عهده دارد. از یگمیتصم

 و یآگاه یش خاک باعث ارتقایاقتصادی خسارات فرسا

 یابیود. با این حال، ارزشینفعان مین ذیآموزش در ب

 راهنماهایش خاک به ابزارها و یخسارات فرسا یاقتصاد

ه و رفتنیاز دارد که بتوانند هم ارزش خاک از دست یمناسب

با صورت کمی بیان کنند. هم اثرات خارج از محل را به

-میزان فرسایش خاک و هم کمی تعیینبه اینکه، هم  توجه

یچیده است، تاکنون سازی خسارات آن امری دشوار و پ

چارچوب جامعی برای این منظور ارائه نشده است 

(Hosseini and Ghorbani, 2014؛Robinson and 

Lebron, 2010 توجه به دانش، ابزار و ( و هر محقق با

های موجود اقدام به ارزیابی خسارات فرسایش کرده داده

پرداخته شده است. هر  هاآناست که در بخش بعدی به 

                                           
1 - Landslide 
2 - Creep 

دارای نقاط قوت و ضعف خاص خود بوده و هیچ روش 

های فرسایش هزینه جانبههمهطور جامع و ها بهک از آنی

اند. همچنین، تحت شرایط یکسان خاک را بررسی نکرده

هر رویکرد ممکن است نتایج بسیار متفاوتی ارائه دهد. زیرا، 

در هر رویکرد شیوه ارزیابی اقتصادی خسارت متفاوت 

استاندارد و علمی برای انواع  هایروشجاد است. لذا، ای

های مختلف و تعیین مختلف فرسایش خاک در مقیاس

یک ضرورت انکارناپذیر در  عنوانبهخسارات فرسایش 

های کلان از جمله مسائل گذاریها و سیاستریزیبرنامه

، کشاورزی و منابع طبیعی بسیار حائز اهمیت زیستیطمح

های موجود برای روش یبررساست. این مطالعه با هدف 

 ها ومحدودیتشناسایی ارزیابی خسارات فرسایش خاک، 

انجام مناسب  راهکارهایارائه  نهایتو در  کدام،مزایای هر 

 شد.

 

  هاآنش و خسارات یفرساانواع 

، فرسایش خاک را بسته به منبع انرژی یطورکلبه

توان به چهار گروه تقسیم کرد: و عامل جابجایی می

ایش آبی، فرسایش بادی، فرسایش ثقلی و فرسایش فرس

(. فرسایش آبی خود به چند شکل از Lal, 2020زراعی )

ی اکنارهای، شیاری، خندقی، جمله فرسایش پاشمانی، ورقه

ای و تونلی قابل تقسیم ها و دریاها(، تودهرودخانه)شامل 

(. فرسایش ثقلی بر اساس and lal, 2023 Blancoاست )

ای و جنس ذرات به ، عمق حرکت مواد دامنهسرعت وقوع

-، گل3روانه، خاک2خزش ،1لغزشزمین انواع مختلفی مانند

Beek et al., 2020;  Xuشود )و غیره تقسیم می 4روانه

et al., 2008ای (. قابل ذکر است در وقوع فرسایش توده

است. فرسایش  مؤثرهم نیروی ثقل و هم عامل بارندگی 

ورزی و فرسایش شکل فرسایش خاکزراعی نیز به دو 

ی ورزشود. در فرسایش خاکتقسیم می محصول برداشت

 ؤثرمعلاوه بر نیروی پرتابی ادوات شخم، نیروی ثقل نیز 

است. فرسایش بادی که شدت آن در مناطق خشک و 

شامل برداشت ذرات ریزتر خاک و  ،تر استفراخشک بیش

3 - Earthflow 

4 - Mudflow 
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تر رشت، حرکت خزشی و جهشی ذرات دگردوغبارایجاد 

های بادی نظیر تر نهشتههای بزرگخاک و جابجایی توده

شود. شایان ذکر است که ای میهای ماسهها و تپهتلماسه

رخ  زمانهم طوربهتوانند انواع مختلف فرسایش خاک می

های و فعالیت زیستیطمحدهند و اثرات قابل توجهی بر 

 انسانی بگذارند. 

 
 بر اساس نوع منبع انرژیانواع فرسایش خاک  -1شکل 

Figure 1- Types of soil erosion based on the type of energy source 
 

فرسایش خاک جدا از نوع و شکل آن، در ابعاد 

ی زیستمختلف اجتماعی، اقتصادی، اکولوژیکی و محیط

سازد. با این حال، خساراتی را به جامعه و محیط وارد می

تواند تابعی از نوع و شده می نوع و میزان خسارت ایجاد

 مدتاًع، فرسایش بادی مثالعنوانبهشکل فرسایش باشد. 

باعث کاهش  عمدتاًباعث آلودگی هوا و فرسایش آبی 

شود. لذا، تشخیص نوع/شکل غالب می هاآبکیفیت 

فرسایش در منطقه در تعیین نوع پیامدها و ارزیابی اقتصادی 

کل، خسارات  در خسارات آن بسیار حائز اهمیت است.

فرسایش خاک به دو گروه خسارات برجا )یا درون مزرعه( 

 ,Lal) شوندبندی میگروهو خسارات خارج از مزرعه 

(. کاهش کیفیت خاک و تضعیف کارکردهای آن 2018

)مانند تولید محصول و چرخه آب و عناصر غذایی( 

 ,.Mandal et al) استخسارت برجای فرسایش  ینترمهم

ک فرآیند انتخابی، ی عنوانبهرا فرسایش خاک (. زی2023

مثال، رس و سیلت( و سبک )کربن  عنوانبههای ریز )بخش

 ,Lalکند )( را حذف و جابجا میSOCا یآلی خاک 

                                           
1 - Ecosystem Service 

( تعیینSOCعنی رس، سیلت و ی(. این سه جزء )2020

های کلیدی کیفیت خاک و ظرفیت آن برای ارائه کننده

تند. به همین دلیل است که متعدد هس 1میبوزیستخدمات 

Montgomery, 2007 را  فرسایش و تخریب منابع خاک

های بزرگ ذکر کرده یکی از عوامل اصلی نابودی تمدن

ساختمان خاک و  یبتخر یقخاک از طر یشفرسااست. 

و نگهداشت  یرهذخ ،بر نفوذ یزحاصلخ یحذف خاک سطح

 .(Wei et al., 2019گذارد )یم یمنف یرآب در خاک تأث

فرسایش تشدیدی خاک علاوه بر تأثیر نامطلوب بر امنیت 

( را نیز آلوده وهواآب)شامل خاک،  زیستیطمحغذایی، 

ها (. خسارات فرسایش به ابنیهPimentel, 2006کند )می

ها و خطوط انتقال نیرو نیز و همچنین جاده یساتتأسو 

ا هقابل توجه است. این نوع خسارات بسته به موقعیت سازه

شکل خارج از صورت برجا و هم بهو نوع فرسایش هم به

ترین و فهرستی از مهم 1شوند. در جدول مزرعه ایجاد می

 ترین خسارات انواع فرسایش ارائه شده است.مشهود

 انوع فرسایش خاک 

 آبی بادی ثقلی زراعی

 برداشت ورزیخاک جابجایی ماسه گرد و غبار

ورقه  شیاری خندقی ساحلی

 ای

 تونلی پاشمانی

 رانش زمین

 کناری
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 خسارات فرسایش بر اساس نوع آن ینترمهمفهرستی از  -1جدول 
Table 1- A list of the most important erosion damages according to its type 

 منبع خسارات احتمالی نوع فرسایش

فرسایش شیاری و 
 بین شیاری

  از بین رفتن خاک سطحی حاصلخیز 

 هدررفت عناصر غذایی 
 کاهش تنوع زیستی 
 )کاهش باروری خاک )کاهش تولید محصول 
 )کاهش کیفیت آب )آلودگی آب 

 خاک در آب رهیذخ و نفوذ کاهش 
 در انهار  یگذاررسوب 
 در مخازن )کاهش عمر مفید سدها( یگذاررسوب 
  ایگلخانهافزایش انتشار گازهای 

Osman, 2014 
Govers et al., 2004 
Colacicco et al., 1989 
Lal, 1998 
Li et al., 2021 
Wei et al., 2019 

 تلفات جانی و جراحات  ایفرسایش توده
 ال برق و آب و غیرهها، مزارع، شبکه انتقها، پلها، جادهتخریب ساختمان 
 کوچ اجباری جمعیت 
 کاهش ارزش زمین 
 تخریب مناظر و خسارات زیباشناختی 
 هاتخریب زیستگاه 
 ها و آلودگی منابع آبیتغییر مسیر آبراهه 

Alimohammadlou et 
al., 2013 
Del Soldato et al., 
2019 
Kim et al., 2018 
 

 مهاجرت روستاییانو  زراعیمرتعی و های تخریب زمین  فرسایش خندقی
 کاهش ارزش زمین 
 انداز و الگوهای زهکشیتغییر چشم 
 افزایش خطر سیل 
 های گیاهی و جانوریتخریب زیستگاه 
 هاتولید رسوب و آلودگی آب 

 پر شدن مخازن سدها و مسدود شدن انهار 
 های انسانیها و سازهتخریب زیرساخت 

Valentin et al., 2005; 
Hassen and Bantider, 
2020 
Yazie, et al., 2021 
Soufi et al., 2022 

 ها حاشیه دریاتخریب سازه  فرسایش ساحلی 

 هدررفت خاک و عناصر غذایی 

 تخریب زمین 

 کاهش ارزش زمین 
 زیباشناسی و گردشگری 

Catma, 2021 

ای یا فرسایش کرانه
 ایرودخانهکنار 

 های حاشیه رودخانه تخریب سازه 

 هدررفت خاک و عناصر غذایی 
 ها خریب زمینت 

 هاکاهش ارزش آن 
 هاتولید رسوب و آلودگی آب 

 پر شدن مخازن سدها و مسدود شدن انهار 

Das and Samanta, 
2023 
Roy et al., 2017 
Tripathy and Mondal, 
2019 Bhuiyan et al., 
2017 

 هدررفت خاک سطحی  ورزیفرسایش خاک
 کاهش حاصلخیزی خاک 
 افزایش خطر فرسایش خندقی 

Heckrath et al., 2005 
Wang et al., 2016 
Lindstrom et al., 2001 

 هدررفت خاک و عناصر غذایی  فرسایش برداشت
 شهری ناشی از شستشو افزایش مصرف آب 

 هدررفت انرژی 

  وهواآبآلودگی 

  انسداد و گرفتگی شبکه فاضلاب 

Kuhwald et al., 2022 
Panagos et al., 2019 
Ruysschaert et al., 
2004 

 تخریب خاک سطحی )کاهش کیفیت خاک(  فرسایش بادی
 هدررفت عناصر غذایی 
 آلودگی هوا و مشکلات سلامتی 
 صنعتی ساتیتأسها و آسیب به زیرساخت 
 از دست دادن تنوع زیستی 
 تغییرات آب و هوایی 

 ها و مخازندر انهار، رودخانه یگذاررسوب 

Zhao et al., 2022 
Wu et al., 2021 
Lal, 1994 
Sterk, 2003 
Sterk et al., 2001 
Bartkowski et al., 2022 
Santra et al., 2017 
Riksen et al., 2001; 
2004 
Huszar et al., 1986 
Goossens, 2003. 



 شناسی عملیاتیهای ارزیابی اقتصادی خسارات فرسایش خاک؛ مبانی، رویکردها و روشمروری بر شیوه/  192

شود هدررفت خاک، طور که مشاهده میهمان

 خسارات ینترمهم عنوانبهعناصر غذایی و تنوع زیستی 

خسارت  ینترمهم عنوانبه وهواآببرجا و آلودگی منابع 

گردد های فرسایش ایجاد میخارج از محل در اغلب شکل

و عمومیت دارد. اما برخی خسارات منحصر به نوع خاصی 

مثال خسارات جانی و تخریب  عنوانبه. استاز فرسایش 

 ای و فرسایش بادیها فقط در خصوص فرسایش تودهسازه

 شدید گرد و های)وقوع تصادفات رانندگی ناشی از طوفان

 باًیتقرتوانند حادث شوند. کاهش ارزش زمین نیز غبار( می

ها قابل طرح حالت عمومیت داشته و در اغلب فرسایش

 ش، ارزخاک. زیرا به دنبال تخریب و کاهش کیفیت است

 کند.افت مینیز  آن

 

 ش خاکیخسارات فرسا یاقتصاد یابیهای ارزروش

 های فرسایشبه تنوع زیادی که در پیامد با توجه

کار بسیار  هاآنسازی همه خاک وجود دارد، ارزیابی و کمی

دشواری است. چراکه هر نوع خسارات به یک چارچوب 

که ای نیاز دارد. بعلاوه اینهای ویژهارزیابی خاص و داده

برخی از خسارات فرسایش مانند مهاجرت، اشتغال، آسیب 

گیری و هو اندازبه تنوع زیستی و تغییر اقلیم ناملموس بوده 

 استغیرممکن یا دشوار  یباًتقرها گذاری آنارزش

(Gorlach et al., 2004; Duffy, 2012 بر اساس .)

برای  1از رویکرد مبتنی بر هزینه غالباًبررسی منابع مختلف، 

ارزیابی خسارات فرسایش خاک استفاده شده است. در 

یین تعبرای  معمولاًمباحث اقتصادی و تجارت این رویکرد 

. طبق این رویکرد، قیمت رودمیکار قیمت نهایی کالاها به

های صرف شده برای تولید یا یک کالا برابر با کل هزینه

ست. هرچند در خصوص فرسایش خاک ا ساخت آن کالا

گذاری آن نیستیم، اما استفاده از این رویکرد به دنبال قیمت

رات ما را به هدف خود که همان ارزیابی اقتصادی خسا

های مختلفی در ذیل این رساند. روشفرسایش است، می

توان به دو گروه اصلی را می هاآنرویکرد وجود دارد که 

                                           
1 - Cost-Based Appraoch 

2 - Market-Based 
3 - Non-Market-Based 

مستقیم و غیرمستقیم. در روش  یهاتقسیم کرد: روش

-تعیین می دیدهیبآسمستقیم قیمت خود کالا و خدمات 

شود، اما در روش غیرمستقیم ارزش یک کالا یا خدمت از 

الای جایگزین و یا از طریق هزینه اجتناب برآورد طریق ک

 اختهپرد هاآن یحتشرشود. در ادامه با ذکر چندین مثال به می

 شده است.
 

 های مستقيمروش

های مستقیم، خسارات فرسایش به در روش

شود. این گذاری میمستقیم قیمت طوربهمحیط اطراف 

به دو گذاری قیمت شیوهها به نوبه خود بر اساس روش

-و روش 2های مبتنی بر بازارشوند: روشگروه تقسیم می

و  "4گذاریقیمت"های بازاری را . روش3های غیربازاری

 گویند. می "5گذاریارزش"های غیربازاری را روش
 

 های مستقيم مبتنی بر بازار روش

ها چندین تکنیک وجود در این گروه از روش

ات فرسایش از تکنیک در مطالعات خسار معمولاًدارد، اما 

استفاده شده است. طبق این روش،  "6هزینه فرصت"

خسارت فرسایش خاک معادل ارزش کالا، خدمات و یا 

وند رهایی است که در اثر فرسایش خاک از بین میفرصت

(Enters, 1998 .)خسارت فرسایش برابر دیگریانببه ،

وند. رای که در اثر فرسایش از بین میاست با منافع بالقوه

 هایمستقیم بر اساس قیمت طوربهارزش کالاها و خدمات 

گذاری خدمات خاک نیز برای ارزششود. بازار تعیین می

های مختلفی وجود دارد که بستگی به ها و روشرویکرد

 ,Sokouti Oskoee and Besharatiنوع خدمت دارد. 

اند. مطالعه جامعی در این خصوص انجام داده (2022)

باروری خاک به تدریج  ،مثال، در اثر فرسایش انعنوبه

 100 مثلاًشود )ابد و عملکرد محصول کم مییکاهش می

لید دیگر، بخشی از تو بیانکیلوگرم گندم در هر هکتار(. به 

توانست عاید محصول که در صورت نبود فرسایش می

رود. قیمت آن کشاورز شود، در اثر فرسایش از بین می

4 - Pricing  

5 - Valuation 
6 - Apportunity Cost 
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ازار های باز بین رفته بر اساس قیمت بخش از تولید که

ثال شود. مخسارت فرسایش لحاظ می عنوانبهو  شدهیینتع

های دیگر، خسارتی است که فرسایش خاک به سامانه

کند، یا فرصت استفاده از هوای ذخیره و انتقال آب وارد می

شود. چنانچه قیمت از مردم سلب می گردوغبارسالم در اثر 

عیین طور مستقیم تدست رفته را نتوان به از هایاین فرصت

رویم که در بخش بعدی های غیربازاری میکرد، سراغ روش

 اشاره خواهد شد.  هاآنبه 

توان در چهار ، خدمات خاک را مییطورکلبه

 مانند تولید غذا و ینیتأمبندی کرد: خدمات گروه تقسیم

، 2COفیبر، خدمات تنظیمی مانند تنظیم چرخه آب و گاز 

خدمات حمایتی ایجاد زیستگاه برای جانداران و خدمات 

 ,Jónssonفرهنگی مانند کارکردهای تفریحی و شناختی )

Adhikari and , 2016; and Davíðsdóttir

et al., 2010 DominatiHartemink, 2016;  علاوه بر .)

 فرسایش قرار یرتأثتوانند تحت خدمات خود خاک که می

ن با خاک نیز ممک مرتبط یرغخدمات بگیرند، برخی کالا و 

در  یگذاررسوب، در اثر مثالعنوانبهاست آسیب ببینند. 

های ذخیره و انتقال آب کاهش کارایی سامانه ،انهار و مخازن

و  هاکند، یا در اثر فرسایش خاک سلامتی انسانپیدا می

جانوران ممکن است به خطر بیفتد. لذا، این نوع خسارات 

 گذاری شوند.تنیز باید قیم

 
 های رایج در ارزیابی اقتصادی خسارات فرسایش خاکبندی انواع روشدسته -2شکل 

Figure 2- Classification of common methods in the economic assessment of soil erosion damage 
 

خاک در اغلب موارد  ینیتأمدر رابطه با خدمات 

رد توجه قرار گرفته باروری خاک و عملکرد محصول مو

 یرتأث Pimentel et al., (1995)مثال،  عنوانبهاست. 

فرسایش خاک بر تولیدات کشاورزی را بررسی کردند. 

نشان داد در مناطقی با فرسایش سالانه حدود  هاآننتایج 

هشت تن در هکتار در سال، تولیدات کشاورزی حدود  17

 5/0ش حدود شود. یعنی به ازای هر تن فرسایدرصد کم می

درصد از تولید محصول کاسته شده است. بر این اساس، با 

گرفتن میزان کل فرسایش و تولیدات کشاورزی  در نظر

میزان خسارت فرسایش به بخش کشاورزی  متحدهیالاتا

میلیارد دلار برآورد گردید. یعنی به ازای هر تن  27سالانه 

د. شویدلار از درآمد کشاورز کاسته م هفتفرسایش حدود 

 Bakker et al. (2004; 2007)ای مشابه در مطالعه

گزارش دادند که در اراضی کشاورزی اروپا به ازای هر 

درصد، افت  5/0تا  4/0متر فرسایش خاک حدود سانتی

شود. شکل کلی معادله مورد استفاده برای عملکرد ایجاد می

تعیین میزان خسارت ناشی از افت عملکرد محصول 

 (.Panagos et al., 2018است ) 1ادله مع صورتبه

𝐶𝑃𝐿𝑖 = (𝑆𝑡 − 𝑆𝑡+1) ∑ 𝐶𝐴𝑖𝑗 𝐶𝑃𝑖𝑗 𝛽𝑖𝑗  𝑃𝑖  (1 )       

، iمیزان افت تولیدات کشاورزی در منطقه  CPLکه در آن، 

CA  مساحت اراضی تحت پوشش گیاهj ،CP  عملکرد

ازای هر به  iنرخ کاهش عملکرد محصول  j  ،βمحصول 

 های مبتنی بر هزینهروش

 مستقیم غیرمستقیم

 ی بر بازارمبتن غیر بازاری

 گذاری مشروطارزش گذاری هدانیکقیمت

 هزینه جایگزین هزینه اجناب
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قیمت محصول است. راه دیگر برای  Pتن فرسایش و 

برآورد خسارت اقتصادی افت تولید محصولات کشاورزی 

 Hosseiniناشی از فرسایش استفاده از توابع تولید است )

and Ghorbani, 2014 که رابطه رگرسیونی بین میزان )

عملکرد محصول و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 

 .نددهرا نشان می

ساز فرسایش و رشد گیاه نیز های شبیهبرخی مدل

 ریتأثسازی ای برای کمیگسترده طوربهوجود دارند که 

 اند. از جمله اینفرسایش بر عملکرد محصول استفاده شده

اشاره  3CGEو  1EPIC ،2APEXتوان به مدل ها میمدل

کرد که قادرند خسارات اقتصادی بالقوه فرسایش خاک را 

ا یریوهای مختلف )مانند تغییرات کاربری زمین تحت سنا

ای هبینی کنند. مدلسازی و پیش( شبیهوهواآبتغییرات 

های مختلف قادرند تعاملات بین بخش CGEخانواده 

اقتصاد را در نظر بگیرند و اثرات بازخوردی فرسایش خاک 

 بر اساسها را در سطح کلان بر تولید، مصرف و قیمت

( برآورد کنند. محدودیت این GDP) 4لیتولید ناخالص داخ

ها به حجم زیادی از داده معمولاًها در این است که مدل

 نعنوابهنیاز دارند و برای هر منطقه باید واسنجی شوند. 

-هزینه EPICبا استفاده از مدل  Jang et al., 2021نمونه، 

های تخریب خاک ناشی از فرسایش را در زراعت ذرت 

م ک سویکردند. نتایج نشان داد که حدود امریکا ارزیابی 

برای جبران از  متحدهیالاتادر  Nمصرف سالانه کود 

هدررفت حاصلخیزی خاک مزارع ذرت ناشی از فرسایش 

 ، در اثر فرسایش خاک سالانهدیگریانببهشود. استفاده می

ه کود ب ینتأمهای اضافی بیش از نیم میلیارد دلار هزینه

ای دیگر، شود. یا در مطالعهوارد می حدهمتیالاتاکشاورزان 

Sartori et al. (2019) یکیزیوفیبا استفاده از مدل ب 

RUSLE شیفرسا ی، اثرات اقتصادیو یک مدل اقتصاد 

ابتدا  هاآنرا برآورد کردند.  یخاک در مقیاس جهان یآب

ن کردند و ییتع RUSLEش خاک را با مدل یزان فرسایم

مقدار  ،یش و بارورین فرسایب سپس با استفاده از رابطه

را برآورد خاک  یخسارات اقتصادی ناشی از کاهش بارور

                                           
1 - Erosion-Productivity Impact Calculator 
2 - Agricultural Policy Environmental Extender 

-ش آبی خاک، سالانه هزینهیج نشان داد که فرسایکردند. نتا

د ناخالص جهان تحمیل یارد دلار بر تولیلیای معادل هشت م

محصولات  یدات جهانین، کاهش تولیکند. علاوه بر امی

 یهامتیش قیون تن و افزایلیم 7/33زان یبه م یکشاورز

ناشی از کاهش تولید بسته به  یمحصولات کشاورز یجهان

درصد برآورد شد.  5/3تا  4/0بین  ییگروه محصول غذا

Panagos et al. (2017)  نیز هزینه خسارات فرسایش

خاک در اتحادیه اروپا را به روشی مشابه ارزیابی کردند. 

 RUSLEسط مدل هر کشور تو یش خاک برایر فرسایمقاد

 عنوانبهبرآورد شد. سپس از خروجی مدل فرسایشی 

ورودی مدل اقتصادی استفاده کردند و میزان کاهش 

 یسازی کردند. همچنین براتولیدات کشاورزی را شبیه

ک مدل از ی ید ناخالص داخلیر فرسایش بر تولین تأثیتخم

CGE  .ن ویلیم 12ها حاکی از آن بود که افتهیاستفاده کردند

 یرتأثه اروپا تحت یاتحاد یهکتار از مناطق کشاورز

 43/0د هستند و این اراضی سالانه حدود یش شدیفرسا

-دهند. هزینهید محصول خود را از دست میدرصد از تول

وری تولیدات کشاورزی های این مقدار کاهش در بهره

ورو در سال برآورد گردید. همچنین یارد یلیم 25/1معادل 

دود ح ید ناخالص داخلیفرسایش خاک بر تولهزینه اثرات 

 ورو برآورد شد.یون یلیم 155

با  Patault et al. (2021)ای دیگر، در مطالعه

ط توس شدهارائه یاطلاعات مال وتحلیلیهتجزاستفاده از 

)نظیر  یا محلی یاها، ادارات و مقامات منطقهسازمان

آب  یهاهای بیمه، شرکتآب، شرکت یهاسازمان

ونقل( مربوط به یک حمل یهارساختیران زی، مدیدنیمآشا

منابع موجود )مقالات  ین بررسیساله و همچن 25دوره 

ش و ینه خسارات فرسایو ...( هز یفن یهاگزارش، یعلم

 ژه واقع در کمربندیمستقیم در دو منطقه و طوربهرواناب را 

 یابی، فرانسه( ارزی)نورماند یشمال غرب یاروپا یلس

شامل خسارات اجتماعی  شدهیبررس یهانهیهزکردند. 

مانند  محیطییستز، خسارات یامهیمانند مطالبات ب

3 - Computable General Equilibrium Models 
4 - Gross Domestic Product 
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-رساختیآلودگی آب و خسارات اقتصادی شامل تخریب ز

های پیشگیری بود. و همچنین هزینه یلیو ر یاجاده یها

نه ی، کل هز2017تا  1995ج نشان داد که از سال ینتا

 Pimentelر بود. یورو متغیون یلیم 721تا  611خسارت از 

et al. (1995) های خارج از محل فرسایش مجموع هزینه

میلیارد دلار در هر سال  17را حدود  متحدهیالاتاخاک در 

به کل فرسایش خاک در  با توجهبرآورد کردند. 

 میلیارد تن تخمین زدهچهار که در این تحقیق  متحدهیالاتا

دلار  چهارش خاک حدود شده بود، به ازای هر تن فرسای

با  Li et al., 2021شود. خسارت خارج از محل ایجاد می

های گذشته، بینی کننده و دادهاستفاده از یک مدل پیش

خسارات فرسایش خاک تحت سناریوهای مختلف تغییر 

واقع در شمال غربی  Cockermouthاقلیم در شهر 

سارت خانگلستان بررسی کردند. نتایج نشان داد که میزان 

ها در مجموع سالانه ها و ساختمانها، جادهفرسایش به پل

 میلیون دلار خواهد بود.  230تا  110بین 

 

 های مستقيم غيربازاریروش

اشاره شد، چنانچه قیمت کالا  قبلاًطور که همان

ای هو خدماتی را نتوان بر اساس بازار تعیین کرد، از روش

کالا و خدماتی که در  معمولاًشود. غیربازاری استفاده می

و فروش نیستند مانند خدمات  یدخرقابلبازار 

سالم یا خدمات تفرجگاهی( از  یوهواآب) محیطییستز

شوند. در مطالعات فرسایش گذاری میاین طریق ارزش

-و ارزش 1گذاری هدانیک قیمت روشاز دو  غالباًخاک 

استفاده شده است که در ادامه تشریح  2گذاری مشروط 

 اند.دهش
 

 هدانيک گذاری قيمتروش 

، هزینه فرسایش خاک از میزان هدانیک در روش

شود. طبق این افت ارزش خرید یا اجاره زمین برآورد می

تشکیل شده است: یکی  مؤلفهروش، قیمت یک زمین از دو 

 و دیگری شرایط ،وصیات فیزیکی و ساختاری زمینصخ

                                           
1 - Hedonic Pricing Method 
2 - Contingent Valuation Method 

اده اصلی، محیطی آن. شرایط محیطی مانند فاصله تا ج

نزدیکی به خطوط انتقال برق و گاز، نزدیکی به منابع آبی 

. در این روش، کاهش ارزش استو خطر سیل و فرسایش 

زمین از طریق مقایسه کیفیت زمین فرسایش یافته با یک 

 هایزمین فرسایش نیافته مشابه در همان منطقه از جنبه

 یهاو هزینه شناختییباییزمختلف مانند حاصلخیزی، 

 ,.Hertzler et alشود )سازی زمین تخمین زده میآماده

1985; Palmquist and Danielson, 1989; Duffy, 

(. محدودیت این روش در این است که رابطه بین 2012

اری از بسی یرگذاریتأثکیفیت خاک و ارزش زمین به دلیل 

ت. بسیار پیچیده اس ،عوامل دیگر مانند مکان و تقاضای بازار

بر این، گاهی یافتن یک زمین فرسایش نیافته مشکل  علاوه

غیرمستقیم و از طریق  صورتبهاست. لذا، این روش گاهی 

 . شودانجام مینامه و مصاحبه با افراد طرح پرسش

 توان به از جمله مطالعات در این زمینه می

Costea et al. (2022) های اشاره کرد که به بررسی هزینه

در کشور رومانی اقدام  3جیبو ش خاک در حومه شهریفرسا

خاک و یک مدل کیفی  هدررفتاز مدل جهانی  هاآنکردند. 

های کاربری اراضی که مقادیر فرسایش را به پایگاه داده

کرد، استفاده نمودند. اطلاعات اراضی شامل متصل می

 یر، کاربوهواآبب مرتبط با مخاطرات یت خاک، ضرکیفی

 یکاهش ارزش بازار ،ن بود. در نهایتیزم یو ارزش بازار

در برابر  هاآن یریپذبیبا توجه به کلاس آس یاراض

ش خاک تعیین شد. بر این اساس، هزینه فرسایش یفرسا

هزار  14خاک در منطقه مورد مطالعه با مساحت حدود 

 یورو برآورد گردید که عمدتاً ناشی 46000هکتار بالغ بر 

از باغات منطقه  یعیش خاک در سطح وسیر فرسایاز تأث

 بود. 

 Podhrazska et al., 2019ای دیگر، در مطالعه

ناشی از  یکشاورز یهانیب زمیتخر یاثرات اقتصاد

 یدر کشور جمهور 4موراویافرسایش را در بخش جنوبی 

در  فرسایش یرأثتمت اراضی تحت یچک بررسی کردند. ق

ورو در هکتار متغیر ی 2400تا  88ن یمنطقه مورد مطالعه ب

3 - Jibou 
4 - Moravia 

https://sciprofiles.com/profile/1916255
https://sciprofiles.com/profile/1916255
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ها را بر اساس پتانسیل خطر فرسایش به خاک هاآنبود. 

پتانسیل کاهش  یکهفت گروه تقسیم کردند: در گروه 

درصد و در  20ش بین صفر تا یل فرساین به دلیمت زمیق

ان تایج نشدرصد در نظر گرفته شد. ن 70بیش از  هفتگروه 

ها ، شدیدتر چرنوزم یش خاک رویداد که اثرات فرسا

ه در قطع یش آبیاست. همچنین نتایج نشان داد که فرسا

 یه شهرداریهکتار، واقع در ناح 5/100زمینی به مساحت 

، از طریق کاهش ارزش زمین، خسارتی معادل 1استارویس

وارد کرده است. در  2013-1978هزار یورو در دوره  92

از طریق  Caffera et al. (2019)ای دیگر لعهمطا

ن یکه ب یمزرعه کشاورز 3563های داده وتحلیلیهتجز

، قیمت اندشدهمعاملهدر اروگوئه  2014و  2000 یهاسال

نفی ای مش خاک را برآورد کردند. ایشان رابطهیفرسا یضمن

 دا کردند.ین پیش و ارزش زمین فرسایب یدار آماریو معن

 22/0با کاهش  یدر تلفات خاک سطح درصدییکش یافزا

همراه بود که  ین کشاورزیمت هر هکتار زمیدرصدی در ق

 یباًقرتبا توجه به متوسط قیمت هر هکتار زمین کشاورزی 

با استفاده از  Duffy (2012)آمد.  به دستدلار  7/7معادل 

 های تفسیری خاک آیووااطلاعات پایگاه داده وتحلیلیهتجز

(ISPAID )بهای اراضیهای اجارهو همچنین پایگاه داده، 

اقدام به ارزیابی اثرات اقتصادی فرسایش خاک نمود. تجزیه 

شهرستان  20های کشاورزی بهای زمینو تحلیل نرخ اجاره

در تولید ذرت و سویا و  هاآنبا توجه به متوسط عملکرد 

همچنین درجه فرسایش نشان داد که فرسایش خاک سالانه 

به ارزش  جریبدلار به ازای هر  15الی  10معادل خسارتی 

 کند. زمین وارد میاجاره بهای

 

 گذاری مشروط ارزشرویكرد 

یک روش  ،ا ترجیحییگذاری مشروط ارزش

اقتصادی بر پایه نظرسنجی است که اغلب برای تخمین 

 ،شوندارزش کالاها و خدماتی که در بازارها معامله نمی

گذاری ای از کاربرد آن در ارزششود. نمونهاستفاده می

مانند آب، خاک و هوای سالم است.  محیطییستزمزایای 

                                           
1 - Starovice 
2 - Willingness to Pay 

هزینه فرسایش خاک از طریق مصاحبه با  ،در این رویکرد

برای  2به پرداخت وجه هاآنافراد درباره میزان تمایل 

ه ب هاآنا میزان تمایل یا کاهش فرسایش خاک یجلوگیری 

دادن یک کالا یا خدمت  بابت از دست 3پذیرش غرامت

 ;Gorlach et al., 2004شود )مشخص تعیین می

Schwegler, 2014معمولاً  (. در این نوع نظرسنجی

دهندگان به در مورد ترجیحات و آمادگی پاسخ یسؤالات

تخصیص منابع مالی برای اقدامات کنترل فرسایش پرسیده 

ان نک نظرسنجی ممکن است از ساکی، مثالعنوانبهشود. می

بپرسد که برای بهبود کنترل فرسایش در منطقه خود چقدر 

 یگذارتری بپردازد. روش ارزشحاضر است مالیات بیش

از  دهشاعلامترجیحی بر این فرض تکیه دارد که ترجیحات 

های فرسایش کننده ارزش واقعی هزینهسوی افراد منعکس

های نظرسنجی و دشواری است. احتمال سوگیری در پاسخ

از جمله  ،گیری دقیق تمایلات افراد به پرداختاندازهدر 

های این روش است. همچنین پیچیدگی در محدودیت

و تحلیل نظرسنجی  دهندهپاسخطراحی، انتخاب افراد 

کاربرد این روش را با چالش رو به رو کند. در این  تواندیم

ک مدل یبا استفاده از  Bhandari et al. (2012) ،خصوص

 قیترجیحات افراد از طر وتحلیلیهتجزو  یشیفرسا

ش یکارشناسان اثرات فرسا یهای گروهپرسشنامه و بحث

ز واقع در نپال یک حوزه آبخیرا در  یوری کشاورزبر بهره

ر یدات کشاورزی، سطح زیکردند. بررسی حجم تول یبررس

در یک دوره  یکشاورز یهانیزم یورکشت و نرخ بهره

ر ی( نشان داد که سطح ز2019تا  2015)از سال  سالهپنج

هکتار در سال کاهش  96/2ن یانگیبا م یکشت از نظر عدد

با  دات کشاورزییب، میزان تولین ترتیافته است. به همی

کیلوگرم در  238با نرخ  یورتن در سال و بهره 8/31نرخ 

افته است. از نظر کشاورزان، یهکتار در سال کاهش 

 یزراع یهانیزم ل خندق دریو تشک یفرسایش خاک سطح

بودند.  یکشاورز یورکاهش تولید و بهره یعوامل اصل

Almansa et al. (2012)  از این رویکرد برای ارزیابی

اقتصادی اقدامات حفاظت خاک در لوبرین اسپانیا با 

3 - Willingness to Accept 
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استفاده کردند. میزان فرسایش  یلومترمربعک 88مساحت 

دارد.  خاک در این منطقه در کلاس زیاد تا خیلی زیاد قرار

نظرسنجی انجام شده، درصد بالایی  وتحلیلیهتجزبر اساس 

های از افراد تمایل به پرداخت پول جهت اجرای برنامه

ط طور متوسحفاظت خاک داشتند و افراد مقیم در منطقه به

 یورو در سال بودند. 104حاضر به پرداخت مبلغی معادل 

 Mumeni Landi and Karimi Organi, (2023) ،یراًاخ

گذاری مشروط برای تعیین ارزش حفاظتی از روش ارزش

منطقه جنگلی شیمبار واقع در شرق استان خوزستان استفاده 

 کردند.

 

 های غيرمستقيمروش

اشاره شد، چنانچه امکان تعیین  قبلاًطور که همان

قیم مست صورتبه دیدهیبآسقیمت یا ارزش کالا و خدمات 

-یرمستقیم استفاده میهای غوجود نداشته باشد، از روش

شود. تکنیک هزینه جایگزین و هزینه اجتناب دو مورد از 

های غیرمستقیم برای برآورد خسارات ترین تکنیکرایج

 ,Pröbstl-Haider)اند فرسایش مورد استفاده قرار گرفته

 پرداخته شده است. هاآن، که در ادامه به بررسی (2015
 

 روش هزینه جایگزینی

لب برای تعیین خسارات برجا به این روش که اغ

است، شامل احیا و اصلاح خاک سطحی فرسایش  رفتهکار 

 استافته از طریق افزودن خاک جدید یا عناصر غذایی ی

(Enters, 1998) در این تکنیک، عواملی مانند هزینه منبع-

و  دهدییبآسابی و تهیه خاک جدید، انتقال آن به منطقه ی

وری خاک در نظر گرفته هرهپخش آن برای بازگرداندن ب

های جایگزینی، (. هزینهGorlach at al., 2004شود )می

تواند های خاک و منطقه مورد مطالعه میبسته به ویژگی

های این روش محسوب متفاوت باشد که یکی از محدودیت

-ستیو ز ین، سایر اثرات اقتصادیشود. علاوه بر امی

رد. چراکه، اغلب یگیش خاک را در نظر نمیفرسا یطیمح

پژوهشگران هنگام استفاده از این رویکرد، فقط هزینه 

ند اشده خاک را در نظر گرفتهجایگزینی عناصر غذایی تلف

و از سایر محتویات خاک مانند ترکیبات آلی و زیستی 

اند. لذا، تحت این شرایط هزینه برآوردی پوشی کردهچشم

 ته خواهد بود.بسیار کمتر از ارزش واقعی خاک از بین رف

زیرا، خاک علاوه بر کارکرد ارائه عناصر غذایی، کارکردهای 

های با ارزش دیگری نیز دارد. شکل کلی معادله و دارایی

نشان داده شده  2مورد استفاده در این رویکرد در معادله 

 :(Möller and Ranke, 2006است )

𝑅𝐶𝑖 = (𝑆𝑡 − 𝑆𝑡+1) ∑ 𝑁𝑖𝑗  𝑃𝑗 + 𝐶𝑖𝑙 + 𝐶𝑖𝑟  (2       )  

هزینه جایگزینی مواد غذایی در واحد  RCiکه در آن، 

مقدار  (St – St-1)ام بر حسب دلار در هکتار؛ iکاربری 

بر حسب تن در  t+1تا  tخاک فرسایش یافته از زمان 

 jPدر هر واحد کاربری،  jغلظت عنصر غذایی  Nijهکتار؛ 

ر عنصانسانی برای توزیع هزینه نیروی  j ،ilCقیمت عنصر 

j  وrC  است. آلاتینماشو استفاده از  ونقلحملهزینه 

، هابه دلیل سادگی روش و در دسترس بودن داده

 عنوانبهاند. مطالعات زیادی از این رویکرد استفاده کرده

میزان خسارت  Emadodin and Bork (2012)مثال، 

غذایی فرسایش خاک را بر اساس میزان هدررفت عناصر 

 7/2میلیون هکتار( حدود  16از اراضی کشاورزی ایران )

نظر گرفتن  میلیارد دلار تخمین زدند. این رقم با در

، یعنی به ازای شدهمحاسبهمیلیون تن  500فرسایشی معادل 

دلار هزینه هدررفت عناصر  4/5هر تن فرسایش حدود 

غذایی خواهد بود. باید توجه کرد که در این تحقیق از 

مانند تخریب فیزیکی  یاری از خسارات فرسایش خاکبس

 خاک، کاهش ذخیره آب و سایر خسارات خارج از محل

با استفاده  Rastgar et al., 2016پوشی شده است. چشم

نه ی، هزینیگزینه جایکرد هزیو رو RUSLEاز مدل 

ان ریخاک از مراتع شمال ا ییهدررفت عناصر غذا یاقتصاد

در ر تن فرسایش تخمین زدند. دلار به ازای ه 6/2را 

هزینه  Ziyaei Jazi and Bidaki (2019)ای دیگر، همطالع

هدررفت عناصر غذایی به ازای هر تن فرسایش در اراضی 

هزار تومان و در  250دیم استان چهارمحال و بختیاری را 

 هزار تومان برآورد کردند.  180مراتع 

در  Rickson et al. (2019)طبق برآورد 

تلند، از نظر هدررفت عناصر غذایی به ازای هر تن اسکا
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-یورو خسارت به خاک وارد می نهفرسایش خاک حدود 

هزینه هدررفت  Graves at al. (2015)شود. همچنین، 

غذایی در انگلستان و ولز را به ازای هر تن خاک  عناصر

است که متوسط یورو برآورد کردند. این درحالی 13حدود 

تن در هکتار  یکاین کشورها کمتر از مقدار فرسایش در 

 ,Agheli and Sadeghiدر سال گزارش شده است. 

میزان  یبا استفاده از تکنیک هزینه جایگزین (2005)

 22590حدود خسارات اقتصادی فرسایش خاک در ایران 

این میزان خسارت در سال برآورد کردند. میلیارد ریال 

بخش  فزودهاارزشدرصد  31معادل با  یباًتقر 1379

از بین در این مطالعه، .بودداری شکار و جنگل ،کشاورزی

فسفر و پتاسیم  ،از جمله نیتروژن غذایی عناصررفتن 

و تولید رسوب و کاهش  خسارت برجا ینترمهم عنوانبه

خسارت خارج از محل ترین اصلی عنوانبهظرفیت سدها 

 20779 حدود ،خسارت از این مقدار. ه شدتدر نظر گرف

ه مربوط بیلیارد ریال مربوط به خسارت برجا و مابقی م

در  روش هزینه اجتناب. بودخسارت خارج از محل 

هزینه اجرای اقدامات پیشگیری از  ،اجتنابهزینه  رویکرد

فرسایش خاک مانند کاشت گیاهان پوششی، ساخت تراس 

 خسارت فرسایش عنوانبه های رسوبیو نصب حوضچه

(. از این رویکرد Dimal, 2019) شوددر نظر گرفته می

اغلب برای ارزیابی خسارات خارج از محل استفاده شده 

توان به موارد های این روش میاست. از جمله محدودیت

از  یریشگیاقدامات پ ینه اجرایزیر اشاره کرد: الف( هز

ن یاس اقدامات و همچنیش خاک بسته به نوع و مقیفرسا

ا یدر مناطق  یاماتن اقدیچن یاجرا یعمل یهاتیمحدود

ار متفاوت باشد و ب( یتواند بسیخاص م یهایکاربر

 یدر برخ راید در نظر گرفته شود، زیز بایاقدامات ن یاثربخش

ش خاک یکامل از فرسا طوربهموارد، اقدامات ممکن است 

های مربوط به خسارات و عدم نیاز به دادهنکند.  یریجلوگ

های این روش مزیت گذاری آسان، از جملهقیمتهمچنین 

. رددا کاربرد ،برای مناطق فاقد دادههستند. به همین دلیل 

 1یورو در دو بخش Patault et al., 2021در این خصوص 

                                           
1 - Eure 

-واقع در کمربند شمال غرب اروپا هزینه 2مارتیم-و سین

و  300هایی کنترل فرسایش خاک و رواناب را به ترتیب 

های کنترل فرسایش میلیون یورو برآورد کردند. هزینه 85

های نگهداری از های اقدامات حفاظتی و هزینهشامل هزینه

های مجموع هزینه Rastgar et al., 2016بود.  هاآن

اجتناب از خسارت در حوزه آبخیز سد لار در شمال ایران 

. در این روش، مقدار هزینه ندهزار دلار برآورد کرد 365را 

 .آیددست میهب 3فرسایش از معادله 

𝑆𝐸𝐶 = 𝐴𝐶 =
𝑀𝑆+𝐵𝑀+𝑃𝐶

𝑁
                       (3)       

هزینه  ACهزینه سالانه فرسایش خاک،  SCEکه در آن، 

هزینه  BMهای مکانیکی، هزینه ساخت سازه MSاجتناب، 

هزینه نگهداری و ترمیم اقدامات  PCاقدامات بیولوژیکی و 

 عمر مفید پروژه است. Nو 

 

 ای ارزیابی خسارات فرسایش خاکهچارچوب و چالش

به طبیعت بسیار پیچیده فرایند فرسایش  با توجه

بر آن و همچنین تنوع بسیار زیاد  یرگذارتأثو عوامل 

تابعی از شرایط منطقه و نوع فرسایش،  عنوانبهخسارات آن 

ارائه یک چارچوب مشخص با تمام جزییات جهت ارزیابی 

یطی مختلف خسارات انواع فرسایش تحت شرایط مح

، ارائه یک چارچوب کلی حالینبااپذیر نیست. امکان

تواند ارزشمند باشد. بر اساس مطالعات نقشه راه می عنوانبه

، ارزیابی خسارات فرسایش خاک از سه بخش شدهانجام

یا  گیریاندازهتعیین )( 1(: 3اند)شکل اصلی تشکیل شده

بندی ( شناسایی و اولویت2مقدار فرسایش،  (برآورد

گذاری سازی و قیمت( کمی3خسارات فرسایش، و 

رغم سادگی این چهارچوب، اما هر خسارات فرسایش. علی

های اساسی همراه هستند که کدام از مراحل فوق با چالش

 پرداخته شده است. هاآندر ادامه به 

های رغم پیشرفتفرسایش خاک: علیتعیین 

ها برای تلاشبسیار زیاد در مطالعات فرسایش خاک اما 

های وسیع در عرصه مخصوصاًتلفات خاک  گیریاندازه

تاکنون ناکام مانده است. علت اصلی آن گستردگی دامنه 

2 - Seine-Maritime 
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و  شدهشروعها فعالیت فرایند فرسایش است که از قله کوه

شود. دامنه ها ختم میرودخانه یتاًنهاها و ها و درهبه دشت

باشد. لذا،  ترستردهتواند بسیار گفعالیت فرسایش بادی می

گیری آن در آزمایشگاه و یا سطوح طبیعی کوچک اندازه

-بیههای شتواند نماینده کل منطقه باشد. استفاده از مدلنمی

 هاآنکنند و نتایج ساز نیز مقدار فرسایش را برآورد می

نسبت به واقعیت همواره با خطا و عدم قطعیت همراه است. 

مطالعات ارزیابی خسارات  رو درلذا، اولین چالش پیش

خود آن است. از سوی دیگر، در یک  گیریاندازهفرسایش، 

ل شکهای فرسایش بهحوزه آبخیز ممکن است انواع شکل

دام هر ک برآوردیا گیری ای فعال باشند، که اندازهتنیدهدرهم

 های خاص دارد.نیاز به تجهیزات و تکنیک

 

 
 ارات فرسایش خاکارزیابی جامع خس چارچوب کلی -3شکل 

Figure 3- flowchart of comprehensive assessment of soil erosion damages 
 

 های میدانیبندی انواع خسارات فرسایش بر اساس مشاهدات، مستندات و گزارششناسایی و اولویت -2

).... خسارات برجا )کاهش عملکرد، کاهش قیمت زمین و 

گی آب، آلودگی هوا، تخریب جاده ها و ....(خسارات خارج از محل )کاهش ظرفیت سدها، آلود 

 گیری یا برآورد مقدار انواع فرسایش خاک، تولید رسوب و رسوبگذاریاندازه-1

شناسایی انواع اصلی فرسایش در منطقه بر اساس مشاهدات و مستندات 

رافی،  شش گیاه، توپوگهای مورد نیاز شامل خاکشناسی، زمین شناسی، اقلیمی، پوتعیین عوامل موثر و جمع آوری داده
 سنجی و نوع مدیریت ...، رسوب

سازی انواع فرسایشانتخاب روش و یا مدل مناسب برای کمی 

 ارزیابی اقتصادی انواع خسارت -3

گیری مرتبط با هر نوع خسارت بر اساس بررسی منابع یا نظر کارشناستعیین شاخص قابل اندازه 

برای مرحله قبل، مانند آمار تولیدات زراعی، مصرف کود، قیمت محصول،   های و اطلاعات مورد نیازجمع آوری داده

 ها و غیرهها و پلهای تنفسی، تخریب جادهآمار بیماری

های در دسترس، حداقل با دو روش گذاری هر خسارت بر اساس ماهیت آن و دادهقیمت 

 محاسبه دامنه هزینه کل فرسایش   -4
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بندی خسارات فرسایش: شناسایی و اولویت

نشان داده شد، فرسایش خاک  1طور که در جدول همان

ری گیدارای خسارات بسیار متنوع و متعددی است که اندازه

د فنی و هم از بعد اقتصادی هم از بع هاآنسازی همه و کمی

پذیر نیست. برخی از خسارات فرسایش خاک مانند امکان

ی و اکاهش تنوع زیستی یا افزایش انتشار گازهای گلخانه

کار دشواری است و نیاز به  عملاً زیستیطمحآلودگی 

جا در دسترس های خاصی دارد که همهتجهیزات و داده

ش در همه مناطق و نیستند. از سوی دیگر، خسارات فرسای

ها یکسان نیست و هر نوع فرسایش، خسارات زیرحوزه

شود در مطالعات خاص خود را دارد. لذا، پیشنهاد می

خسارات فرسایش خاک، قبل از هر اقدامی نوع/انواع غالب 

فرسایش در منطقه و همچنین خسارات اصلی موجود در 

 منطقه بر اساس نظرات کارشناسی و یا مشاهدات میدانی

بندی شوند. نکته مهم دیگر در رابطه با شناسایی و اولویت

ه ک هاستآنخسارات فرسایش، توجه به همپوشانی بین 

ال، مث عنوانبهکند. برآوردی ایجاد میاگر دقت نشود بیش

هدررفت عناصر غذایی با کاهش توان تولید خاک در ارتباط 

است. به بیان دیگر، هدررفت عناصر غذایی خاک علت 

کاهش توان تولید خاک است. لذا، در نظر گرفتن این دو 

د. شوبرآوردی میخسارات جداگانه منجر به بیش عنوانبه

یا در خصوص خسارات خارج از محل، آلودگی 

ها با هم در ارتباط هستند و تفکیک بیماری و زیستیطمح

 هاآندو خسارت مجزا و سپس تجمیع هزینه  عنوانبه هاآن

 کننده باشد.ممکن است گمراه

 رسدگذاری خسارات فرسایش: به نظر میقیمت

های مطالعات چالش ینترمهمگذاری یکی از که قیمت

گذاری قیمت زیرا،ارزیابی خسارات فرسایش است. 

ی گیرات فرسایش، مشابه آن چیزی که در مورد اندازهخسار

بیان  شناسی مشخصیخود فرسایش وجود دارد، روش

نتایج  الزاماًو رویکردهای متنوعی وجود دارد که نشده 

نمونه، برای تعیین اثرات فرسایش  عنوانبهیکسانی ندارند. 

بر توان تولید خاک، برخی از پژوهشگران قیمت عناصر 

ته و برخی قیمت محصول از دست رفته را غذایی هدررف

هرچند از نظر منطقی هر دو صحیح . انددر نظر گرفته

متفاوت بوده و قابل مقایسه  کاملاً هاآنهستند، اما نتایج 

برخی از خسارات فرسایش مانند از نیستند. از سوی دیگر، 

متی های بهداشتی و سلابین رفتن تنوع زیستی و یا آسیب

گذاری نیستند. این نوع خسارات نه تنها قیمت قابل یراحتبه

گذاری گیری بلکه از نظر نحوه قیمتاز نظر اندازه

های رسی هایی دارند. یا در مورد تلفات کانیمحدودیت

)کلوئیدها( و کاهش نفوذ و ذخیره آب به داخل خاک، 

آن  ، براییطورکلبهگذاری انجام نشده است. تاکنون قیمت

 در هاآنکه کالاها یا خدمات مرتبط با دسته از خساراتی 

هستند )مانند افت محصول یا  یدوفروشخربازار قابل 

ها و هدررفت عناصر غذایی، ارزش زمین و تخریب جاده

 ,.Koetse et alهای مستقیم مبتنی بر بازار )...( از روش

برای آن دسته از خساراتی که کالا یا خدمات و  ( ،2015

ابل خرید و فروش است )مانند آلودگی غیرق هاآنمرتبط با 

، خطر سیل، تنوع زیستی، جنبه زیباشناختی زیستیطمح

های مستقیم غیربازاری کاربرد دارند مناظر و غیره( روش

(Ezebilo, 2016; Carson and Bergstrom, 2003 .)

های چنانچه به هر دلیلی از جمله عدم دسترسی به داده

های مستقیم استفاده کرد، شمربوط به خسارات نتوان از رو

  ود.شتوصیه میمانند هزینه اجتناب های غیرمستقیم روش

 

 هایشنهادپو  گیرینتیجه

ارزیابی اقتصادی اثرات فرسایش خاک برای 

جامعه بسیار مهم است. آگاهی از هزینه خسارات فرسایش 

ریزی و خاک از دو جنبه حائز اهمیت است: الف( برنامه

تشویقی حفاظت خاک و ب( هشدار  هایطراحی سیاست

ا این پژوهش بو تبیین قوانین بازدارندگی تخریب خاک. 

ها و رویکردهای موجود برای ارزیابی هدف بررسی روش

 هاخسارات فرسایش خاک و همچنین شناسایی محدودیت

یابی به یک چارچوب کلی و جهت دست هاآنو مزایای 

-فرسایش را می طور کلی، خساراتبهکاربردی انجام شد. 

توان به دو گروه خسارات درجا و خسارات خارج از محل 

ین ترتقسیم کرد. تخریب و کاهش کیفیت خاک اصلی

ترین خسارت معمول زیستیطمحخسارت درجا و آلودگی 
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رود. نتایج برخی مطالعات نشان شمار میخارج از محل به

داد که در برخی مناطق خسارات خارج از محل نسبت به 

ارات درجا اهمیت بیشتری دارند. خسارات فرسایش خس

خاک بسیار متنوع هستند و تا حد زیادی به نوع فرسایش و 

 شرایط منطقه بستگی دارند. 

بررسی منابع نشان داد ارزیابی خسارات فرسایش 

گیرد: مستقیم و غیرمستقیم. خاک به دو روش کلی انجام می

-تشیوه قیمدر روش مستقیم بسته به نوع خسارت از دو 

گذاری مبتنی بر بازار و غیربازاری )هدانیک و مشروط( 

دو  معمولاًکه، در روش غیرمستقیم شود. درحالیاستفاده می

-می کار گرفتهرویکرد هزینه جایگزینی و هزینه اجتناب به

های خاص های مذکور محدودیتشود. هر کدام از روش

ازگاری ندارد. با هم س هاآننتایج  الزاماًخود را داشته و 

هرچند که متفاوت است.  کاملاً هاآنزیرا، پایه و اساس 

انک ترند، اما به بهای مستقیم به واقعیت نزدیکنتایج روش

های ای نیاز دارند. در عوض، روشای گستردهداده

با هزینه و زمان کمتر نتایج قابل قبولی را ارائه  یرمستقیمغ

ی هاکمبود داده و هزینه مسئلهبه  با توجهدهند. در کل، می

های موجود، برداری در کشور، از بین روشهنگفت نمونه

 شود.روش هزینه اجتناب به دلایل زیر توصیه می

شکل های درجا و خارج از محل را بهکلیه هزینه

ای نیازی به پایگاه داده گیرد.می در نظریکپارچه و واحد 

های مختلف برای شکل برداری ندارد.وسیع و یا نمونه

گذاری آن بر اساس قیمت فرسایش خاک قابل استفاده است.

قابلیت استفاده  قابل محاسبه است. یراحتبهبازار بوده و 

 ها را دارد.برای تمام مناطق و مقیاس

که در هر حوزه آبخیز شدت و نوع به این با توجه

 ست،ا فردمنحصربهنین خسارات آن فرایند فرسایش و همچ

شناسی واحد که برای همه ارچوب و روشارائه یک چ

-ا اینپذیر نیست. بمناطق قابلیت کاربرد داشته باشد، امکان

حال، چارچوب کلی که بتوان برای مطالعات ارزیابی 

خسارات فرسایش خاک پیشنهاد داد از سه بخش تشکیل 

مقدار فرسایش  (گیری یا برآورداندازهتعیین )( 1شده: 

بندی خسارات موجود در یت( شناسایی و اولو2خاک، 

ها گذاری خسارات. هر کدام از این بخش( قیمت3منطقه و 

های جدی مواجه هستند. چالش اول، عدم وجود با چالش

فرسایش خاک در تعیین یک روش یا مدل استاندارد برای 

که خسارات . چالش دوم ایناستهای مختلف تمام عرصه

ای هیش و ویژگیفرسایش در هر منطقه بسته به نوع فرسا

 ماعی و اقتصادی منطقه متفاوت است، واجت -بیوفیزیکی

گذاری مشخص چالش سوم نیز عدم وجود یک شیوه قیمت

گذاری . از سوی دیگر، قیمتاستبرای هر نوع خسارت 

برخی از خسارات فرسایش خاک مانند آلودگی هوا یا 

 ال،حقابل انجام نیست. با این یراحتبهکاهش تنوع زیستی 

ر یک ه رسد طبق چارچوب کلی فوق بتوان برایبه نظر می

و شناسی فرسایش یک روش های مختلفشکل از

نویسندگان مقاله همچنین،  خاص ارائه داد.چارچوب 

ها بر اساس گذاری( خاکگذاری )قیمتارزشمعتقدند که 

توانند میهای کیفیت خاک یا کلاس اراضی شاخص

ارزیابی اربردی برای مفید و ک رویکردیک  عنوانبه

مورد  ویژه خسارات برجا،خسارات فرسایش خاک به

رای قدامات لازم باشود لذا، پیشنهاد می. استفاده قرار بگیرد

 انجام این مهم صورت پذیرد.

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا یمقاله تعارض منافع نیا در

 .مقاله است گانسندینو دییمورد تأ مسئله
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