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چکیده
تجمع رســوب در آبگیر ســد یکی از اصلی ترین عامل های کاهش دهنده ی عمر مفید سدها است. بهبوددادن پوشش گیاهی 
باعث کاهش یافتن تجمع رسوب می شود. در این پژوهش ساختاری برای اجراکردن پرداخت برای خدمت های بوم سامانه یی  
با این فرض که هزینه های حفاظت از خاک و پوشش گیاهی را می توان سرمایه گذاری در تأمین آب با مشوق های اقتصادی 
دانســت داده شــد. این ســاختار در چهار مرحله ی کلی تعیین حالت های ممکن تغییر پوشــش گیاهی مرتع، شبیه سازی 
فرسایش و رسوب، بررسی رسوب مخزن سد شیرین دره، و طراحی ساختار پرداخت تهیه شد. نتیجه ها نشان داد که در 20 
سال آینده تولید رسوب کل از 486637/6 مترمکعب در سال در شرایط فعلی مرتع به ترتیب به 564217/5 و 658925/4 
مترمکعب در سال افزایش، و درنتیجه حجم مفید سد شیرین دره کاهش خواهد یافت )17/3 %(. کمینه ی پرداخت سالانه در 
حدود 104 میلیون ریال تعیین شد. مقدار و ارزش کل خدمت مهارکردن آورد رسوب به کمک پوشش گیاهی نیز با روی کرد 
هزینه فرصت به ترتیب 740535/5 مترمکعب در سال و 3/7 میلیارد ریال در سال تعیین شد. درنتیجه، بیشینه  ی پرداخت 
با درنظر گرفتن ارزش کل این خدمت و برآوردکردن ارزش فعلی خالص درآمد 3/9 میلیارد ریال در سال برآورد کرده شد.

واژگان کلیدی: فرسایش خاک، تولید رسوب، حفاظت خاک، مشوق های اقتصادی، مدیریت آبخیز
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مقدمه
امروزه آب ذخیره شده در آبگیر سدها از منبع های اساسی تأمین 
آب خانگی است. بر پایه ی شرایط اقلیمی ایران که بیش از دوسوم 
آن خشک و نیمه خشک اســت، تأمین آب نیازداشته ی خانگی، 
بهداشــتی، کشــاورزی و صنعتی اهمیت ویژه یی دارد. ازاین رو 
احداث سد به ویژه در دهه های اخیر در کشورهایی نظیر ایران از 
غالب ترین روش های تأمین آب بوده است. پدیده ی رسوب گذاری 
در آبگیر سد عاملی گریزناپذیر در طراحی، ساخت و بهره برداری 
از ســدها اســت، که عامل های مختلفی نظیــر مدیریت آبخیز، 
نحوه ی کاربری زمین و بهره برداری از زمین  بالادســت، شرایط 
آب و هوایی، و زمین شناســی در آن اثرگزار است. برآوردها نشان 
می دهد که ســالانه 0/5 تا 1% از مجموع حجم آبگیر ســدهای 
دنیا به علت رسوب گذاری از دست می رود )پالمیری و همکاران 
2003(. در ایــران نرخ کاهش حجم آبگیر بر اثر رســوب گذاری 
به دلیل فرســایش زیاد و بیش از 6/5 برابری معیارهای جهانی 
)ســمنی و همکاران 2009( به میانگین 0/5 تا 0/75% تخمین 
زده می شــود، که به تقریب معادل 175 میلیون تا 250 میلیون 
مترمکعب در سال اســت )طلوعی 2005(. مهارکردن فرسایش 
خاک یکی از خدمت های بوم ســامانه یی پوشــش گیاهی زمین  
طبیعی است )مانزوپینا و همکاران 2008(. در تحقیقات مختلف 
بــه نقش مثبت پوشــش گیاهی در مهارکــردن و کاهش دادن 
فرسایش خاک )باتیســتا و همکاران 2007؛ مورگان و دوزانت 
2008؛ کیفی و همکاران 2011؛ گونزالز و بولاک 2012؛ ژانگ 
و همکاران 2015( و تولید رســوب )کاتــن و همکاران 2006؛ 
کامرات و ایمنسون 1999( در شرایط مختلف پوشش و کاربری 
زمین اشاره  شده است؛ اما مشکلِ نبودِ بازار برای بسیاری از این 
خدمت ها و رایگان پنداشــتن آن ها باعث مختل شدن بسیاری از 
خدمت های بوم ســامانه  یی در سال های اخیر شده است )ارزیابی 

بوم-سامانه  هزاره 2005(. 
مرتع های ایران از بوم سامانه  هایی است که به دلیل های مختلف 
در  فشــار و تخریب است. ســطح مرتع های ایران 86/1 میلیون 
هکتار )52/2 %( از مســاحت 1/648 میلیــون کیلومترمربعی 
کشور است، و زندگی حدود 835 هزار خانوار دام دار مستقیمانه 
به آن وابســته است )اسکندری 2008(. یکی از عامل های اصلی 
تخریب مرتع های ایران از دیدگاه بسیاری از متخصصان اجرایی 
و محققان دانشــگاهی چرای بیش ازحد دام اســت )اسکندری 
2008(، بنابرایــن همواره یکی از سیاســت های اولیه ی بهبود و 
اصلاح مرتع  کاهش تعداد دام در آن بوده است، که با عنوان طرح 
تعادل دام و مرتع شــناخته می شود )اسکندری 2008(. اجرای 
این سیاست همواره در قالب به کارگیری سیاست های دستوری و 
نظارتی، و در کنار آن مجازات همراه بوده است. به کارگیری این 

سیاست ها تراز مشــخصی از ظرفیت های اداری و دولتی را نیاز 
دارد )ســالزمن 2005(. ضمن این که در جایی که فعالیت های 
مجازات دار با درآمد افــراد ارتباط می یابد و امکان و راهی برای 
پرداخت نیســت، مجازات نمی تواند ابزار حفاظتی مناسبی برای 
منابع طبیعی باشد )سالزمن 2005(. ازآن جاکه تنها منبع درآمد 
بســیاری از دام داران در کشور محدود به دام داری است، اجرای 
سیاســت های کاهش دهنده ی دام مســتقیمانه درآمد آن ها را 
هدف خواهد گرفت. درنتیجه، بازنگری در سیاست ها و برنامه ها 
اجتناب ناپذیــر اســت. روی کردهای جدیدی بــرای حفاظت از 
محیط زیســت و بهره گیری درست از منابع طبیعی در چارچوب 
علم اقتصاد مطرح شده اســت که در جایگاه مهم ترین ابزارهای 
سیاست گزاری و اقتصادی برای بهره برداری اصولی از منابع کره 
زمین به آن توجه می شــود، و هم اکنون کاربرد های گسترده یی 
در برنامه ریزی ها و سیاســت گزاری های محیط زیست دارد. یکی 
از ایــن ابزارهای اقتصادی که در دهه های اخیر از آن اســتقبال 
شده است، پرداخت برای خدمت های بوم سامانه یی1  است  )انگل 
و پالمــر 2008؛ واندر و همــکاران 2008؛ کینزیگ و همکاران 

 .)2011
به طورکلی هــدف اصلی از برنامه های پرداخت برای خدمت های 
بوم ســامانه  پرداختن مســتقیم، قراردادی و مشروط بهره گیران 
از خدمت های بوم ســامانه  به مالکان یــا متولیان زمین  طبیعی، 
برای ســازگارکردن فعالیت های شــان با روش هــای حفاظتی و 
زیســت محیطی، یا بهبوددادن شــرایط زیســت محیطی، برای 
دادن خدمت های بوم ســامانه یی  اســت. بنابراین در تعریف کلی 
برنامــه ی پرداخت 1- معامله یی داوطلبانه اســت در مکانی که، 
2- خدمت های بوم ســامانه ی  آن به خوبی تعریف و مشخص شده 
باشد، 3- خریدی با دست کم یک خریدار خدمت های بوم سامانه ، 
از 4- دســت کم یک دهنده ی خدمت های بوم سامانه  انجام شده 
باشــد، 5- اگر و تنها اگــر دهندگان خدمت  آن را )مشــروط( 
تضمیــن کنند )واندر و همــکاران 2008(. برنامه های پرداخت 
برای خدمت های بوم سامانه  یی بر پایه ی نتیجه های برد-برد آن ها 
جذابیت زیــادی برای تصمیم گیرندگان و مدیران دارد )مرادیان 
و همــکاران 2013( و در موضوع هــای حفاظتــی زیادی مانند 
ترسیب کربن، تنوع زیستی، مدیریت آبخیز به اجرا درآمده است 
)آســکویت و همــکاران 2008؛ مونزوپینا و همــکاران 2008؛ 
پاجیــولا 2008؛ کلمنتز و همــکاران 2010؛ زولین و همکاران 
2014(؛ بنابراین اجرای سیاســت های تشــویقی مانند برنامه ی 
پرداخت برای خدمت های بوم ســامانه یی  ممکن اســت یکی از 
گزینه های مناســب باشــد، که با تکیه بر مشــوق های اقتصادی 
درصــدد ایجادکردن انگیزه برای تغییــردادن رفتار بهره برداران 
محلی است )جک و همکاران 2009(. بیش تر تجربه های موجود 

 1 - PES (Payment for Ecosystem Services)
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از اجراکــردن برنامه ی پرداخت در سرتاســر دنیا در بخش های 
کشاورزی )روسا و همکاران 2004؛ پروت 2006؛ برودی 2014(، 
جنگل )کوزوی و همــکاران 2007؛ امباک 2010( و عرصه های 
دریایی )بینــت و همکاران 2013؛ برودی 2014( اســت، و در 

مرتع ها محدود بوده است. 
بر پایه ی این مقدمه و هزینه های بســیار زیاد احداث سدها، نرخ 
زیاد فرســایش در کشور، نرخ زیاد رســوب در آبخیز شیرین دره 

و اهمیــت این ســد در تأمین کردن آب خانگــی بیش از 80 % 
از جمعیت شــهر بجنورد )مرکز اســتان خراســان شمالی(، در 
این پژوهــش چارچوبی بــرای اجراکردن برنامه هــای پرداخت 
برای خدمت های بوم ســامانه یی ، تنها با درنظــر گرفتن خدمت 
مهار رســوب به وســیله ی مرتع های منطقه داده شد. نشان داده 
می شود که چطور می توان با ســرمایه گذاری اندک بر مرتع ها از 
ســود ازدست رونده در آینده، و کاهش عمر مفید سد که خود بار 

هزینه ی دیگری خواهد داشت، جلوگیری کرد.

مواد و روش ها
منطقه ی بررسی   شده

ســاختار طراحی شــده ی پرداخت برای خدمت های بوم ســامانه  

در مرتع های منطقه های خشــک و نیمه خشــک ایران در آبخیز 
شــاخص )شکل 1( در شمال شرق ایران، استان خراسان شمالی 
و با فاصله ی حدود 65 کیلومتری از مرکز اســتان است. مساحت 

حوزه 1612 کیلومترمربع است که 72/2 % آن را مرتع ها )27 % 
فقیــر، 36/6 % میانگین و 8/6 % خوب(، 6/4 % جنگل پراکنده، 
18/1% زمین  کشاورزی دیم و 2/7 % آن نیز از باغ ها و زمین های 
کشــاورزی آبی است. ارتفاع حوزه 703 متر تا 2704 متر از تراز 
دریــا و میانگین بارندگی آن 315 میلی متر اســت. این حوزه به 
دلیل کارکرد سد شیرین دره در تأمین کردن بخش بزرگی از آب 
خانگی، کشــاورزی و صنعت اســتان، و به دلیل فرسایش پذیری 
زیاد آن )خادمی و همکاران، 1397( اهمیت بسیاری دارد )شکل 
1(. ســد شــیرین دره با توان تنظیم ســالانه 65 میلیون و 800 
هزار مترمکعب آب، بزرگ ترین ســد اســتان است که در 1384 
بــه بهره برداری رســیده و 240 میلیارد ریال برای ســاخت آن 
هزینه شده است. تأمین سالانه 20 میلیون مترمکعب آب خانگی 
نیازداشــته برای شــهر بجنورد و روستاهای مســیر خط انتقال، 
پنج میلیون مترمکعب آب نیازداشــته ی صنعت، و آب لازم برای 
بهبود و توســعه ی کشــاورزی در 6 هزار و 300 هکتار زمین در 

پایین دست ازجمله هدف های ساخت این سد بود.

طراحی برنامه ی پرداخت برای خدمت های بوم سامانه یی...

 
 در استان خراسان شمالی، ایران. درهشیرینموقعیت آبخیز  -1شکل 

 
حالت  پردازشکلی  یمرحله چهاردر این تحقیق از  ییسامانهبوم هایبرای خدمت ی پرداختهابرنامهطراحی ساختار برای اجرای 

پرداخت  کردرویو طراحی  ،فرسایش و رسوب، بررسی کاهش مقدار تولید آب سازیشبیه، هامرتعپوشش گیاهی  تغییرممکن 
 است. شدهلیتشک

 هامرتعپوشش گیاهی  تغییر ممکن یهاحالت
ه بسیاری از ک هرچندمنطقه،  هایمرتعمنطقه در نظر گرفته شد، حفظ شرایط فعلی  هایمرتعدر این مرحله دو حالت ممکن برای 

%  11سال آینده، هر ده سال  81 در هامرتعدرصدی تاج پوشش گیاهی  81و کاهش  ندارد،اکنون نیز وضعیت خوبی هم هاآن
دام مازاد در منطقه  بودنی شرایط تورمی اقتصاد کشور و نیز که بر پایه (1312 -1312و  1432 -1312کاهش پوشش گیاهی )

پوشش گیاهی از شرایط فعلی  تغییرکردنکه مشخص شود با  شودیماین مرحله با این هدف انجام  (.4شکل ) ستیندور از انتظار 
فرسایش و رسوب به چه اندازه تغییر خواهد  یدوم، اندازه حالت ممکنبه  هامرتع شدنو تبدیل شود،گرفته میی یهیپاشرایط  که

 در شرایط فعلی تهیه شود. اهمرتعپوشش گیاهی  ینقشه کهنیاز بود  هدفکرد. برای این 
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 یبسته و  k-NN تمیالگور ییفراسنجهروش نا در شرایط فعلی با اطلاعات میدانی پوشش گیاهی و  هامرتعپوشش گیاهی  ینقشه
yaImpute ( 8112فاینلی کروکستان و )یافزار آماردر نرم R شامل  یاهیگ پوشش هایتیخصوصاز  یبردارنمونه. شدکرده تهیه

 .انجام شد مندنظام -یبا  روش تصادف 1434 بهشتیبرگ، در اردو لاش زهیرخاک لخت، سنگ و سنگ ،یاهیدرصد تاج پوشش گ
به  یتصادف ییاز مرکز نقطه یصورت شعاعبه ،یمتر 61 گیریاندازه نوارچهار  در طول .شد برگزیدهدر منطقه  یتصادف ینقطه 26

های از نقطه کیشده به هر یریگاندازه یقطعه 14 یاهیپوشش گ هایویژگی نیانگیو م ،گذاشته شد ییقطعه یمترستیب یفاصله
کار گرفته نیز به شدهانجامی پژوهشی هاطرحعات اطلا .(1شکل کار گرفته شد )به قطعه 1112 یطورکلبه .نسبت داده شد یتصادف
در علوم  گیگستردبه k-NN ییفراسنجهروش نا (. 8112؛ ساز آب شرق 8116کل منابع طبیعی خراسان شمالی  ی)ادارهشد 

 گریو د نهیقطر برابرس ،یتراکم، نوع پوشش جنگل ن،یسطح زم یحجم توده ریجنگل نظ یهایژگیو کردنمحاسبه یجنگل برا
 k-NN متیالگور(. 8115تمیسگن لی می و ؛ 8116؛ هال و همکاران 8111)فرانکو لوپز و همکاران  است ه شدهکاربرد بهها شاخص

یی و تصویرهای ماهواره ی پوشش گیاهینیزم یریگاندازه یکه اطلاعات داده ،است یورود یداده در جایگاهی مرجع آرایه ازمندین
 یبه شماره 8113 ژوئیه 86 خی، تار4و  6-5-3-4-8 یهانوار ( شاملOLI) 2لندست  یماهواره (باندنوار ) 6پژوهش  نیدر ا دارد.

 کار گرفته شد.به 161و گذر  43 فیرد
 و رسوب شیسازی فرساشبیه

انجام  RUSLE/SEDDبا مدل  هامرتعشرایط فعلی و تخریب پوشش گیاهی  حالت ممکندو  درمقدار تولید رسوب  این مرحلهدر  
 (.1ی رابطهشد )

1                                                                                                     A R K L S P Ci i      
 
A( میانگین فرسایش خاک در واحد سطح :t ha-1 yr-1 ،)Rعامل فرسایندگی باران و روان :( آبMJ mm ha-1h-1yr-1 ،)K عامل :

امل : عCشیب است،  یطول شیب و درجه یدهندهنشانکه  یبلندی: عامل پستLS(، Mg h MJ-1mm-1پذیری خاک )فرسایش
  بعد است.بی  Pو  LS ،Cی هاحفاظتی است. عامل کارهای: عامل Pو  ،مدیریتی و پوشش کارهای

ایستگاه  88 یهادادهاز ( 1342اسمیت ویشمایر و ( اطلاعات بارندگی ماهانه و سالانه )Rفرسایندگی باران ) کردنبرای تعیین
 ینقشهبا  (Kپذیری خاک )فرسایش .دش کار گرفتهبه 8116 -1336برداری های دادهسال درسنجی در داخل و خارج حوزه باران

؛ 8112و همکاران  زادهمیابراهشد ) تعیینای مختلف هپژوهش ازبافت خاک  یردهبرای هر  شنهادشدهیپ هایضریببافت خاک و 
 کرده ( تعیین1324)امکول و همکاران  یشنهادشدهیپبا  روش  RUSLEمدل  Sو  Lی هاعامل(. 8111پراسن کومار و همکاران 

وشش گیاهی شرایط تاج پ ینقشهبا  ،(8116ژو و همکاران پنگ( و 1334)و همکاران  رنارد یشنهادشدهیپ یبا رابطه Cعامل شد. 
 یجهیدرنت Cعامل  دادن(. با تغییر4شکل ) کرده شد تهیهسال آینده  81در  هامرتعتخریب  ممکن یهاحالتو  هامرتعفعلی 
دو  درمقدار فرسایش خاک  ،هاعاملو ثابت گرفتن سایر  ،مرتع تغییرحالت ممکن فرضی  درتاج پوشش گیاهی  یاندازه کردنتغییر

های مرتبط با جاکه در منطقه عملیات حفاظتی نه از سوی مردم محلی و نه از طرف بخشازآن به دست آمد. (Aiحالت ممکن )
 گرفته شد. 1( در منطقه P) یعامل عملیات حفاظت ،منابع طبیعی انجام نگرفته است

 8 یو رابطه SEDDمدل  کلرسوب  یاندازه کردن، برای تعیینRUSLEفرسایش آبی خاک با مدل  یاندازه کردنپس از برآورد
 (8111کوتیاری جین و ؛ 8114)باتیستا و همکاران  شدکار گرفته به
 
8                                                                             /SY SDR A ai i    
 

SYi  :( در شرایط فعلی یا مترمکعبمقدار تولید رسوب )هرسالدر  هامرتعو حالت ممکن تخریب پایه / سال، SDR:  نرخ تحویل
 (. هکتار) مساحت :aو  ،(تن/ هکتار/سالفرسایش خاک ) یاندازه :Aiرسوب، 

طراحی ساختار برای اجرای برنامه های پرداخت برای خدمت های 
بوم ســامانه یی  در این تحقیق از چهار مرحلــه ی کلی پردازش 
حالت ممکن تغییر پوشش گیاهی مرتع ها، شبیه سازی فرسایش 
و رســوب، بررســی کاهش مقدار تولید آب، و طراحی روی کرد 

پرداخت تشکیل شده است.

حالت های ممکن تغییر پوشش گیاهی مرتع ها
در ایــن مرحله دو حالت ممکن بــرای مرتع های منطقه در نظر 
گرفته شــد، حفظ شــرایط فعلی مرتع های منطقه، هرچند که 
بســیاری از آن ها هم اکنون نیز وضعیــت خوبی ندارد، و کاهش 
20 درصــدی تاج پوشــش گیاهی مرتع ها در 20 ســال آینده، 
هر ده ســال 10 % کاهش پوشــش گیاهــی )1408- 1398 و 
1418- 1408( که بر پایه ی شــرایط تورمی اقتصاد کشور و نیز 
بودن دام مازاد در منطقه دور از انتظار نیســت )شــکل 3(. این 
مرحله با این هدف انجام می شود که مشخص شود با تغییرکردن 
پوشش گیاهی از شرایط فعلی که شرایط پایه یی گرفته می شود، 
و تبدیل شــدن مرتع ها به حالت ممکن دوم، اندازه ی فرسایش و 
رســوب به چه اندازه تغییر خواهد کرد. برای این هدف نیاز بود 

که نقشه ی پوشش گیاهی مرتع ها در شرایط فعلی تهیه شود.
نقشــه ی پوشــش گیاهی مرتع ها در شــرایط فعلی با اطلاعات 
میدانی پوشش گیاهی و روش نا فراسنجه یی الگوریتم k-NN و  
بســته ی yaImpute )کروکستان و فاینلی 2008( در نرم افزار 
آماری R تهیه  کرده شد. نمونه برداری از خصوصیت های پوشش 
گیاهی شــامل درصد تاج پوشــش گیاهی، خاک لخت، سنگ و 
سنگ ریزه و لاش برگ، در اردیبهشت 1397 با  روش تصادفی- 
نظام مند انجام شــد. 86 نقطه ی تصادفــی در منطقه برگزیده 
شد. در طول چهار نوار اندازه گیری 60 متری، به صورت شعاعی 
از مرکــز نقطه یی تصادفــی به فاصله ی بیســت متری قطعه یی 
گذاشــته شد، و میانگین ویژگی های پوشش گیاهی 13 قطعه ی 
اندازه گیری شده به هر یک از نقطه های تصادفی نسبت داده شد. 
به طورکلی 1118 قطعه به کار گرفته شــد )شــکل 1(. اطلاعات 
طرح های پژوهشــی انجام شده نیز به کار گرفته شد )اداره ی کل 
منابع طبیعی خراســان شمالی 2016؛ ســاز آب شرق 2018(. 
روش نا فراســنجه یی k-NN به گستردگی در علوم جنگل برای 
محاسبه کردن ویژگی های جنگل نظیر حجم توده ی سطح زمین، 
تراکم، نوع پوشــش جنگلی، قطر برابرســینه و دیگر شاخص ها 
به کاربرده شــده اســت )فرانکو لوپز و همکاران 2001؛ هال و 
 k-NN همکاران 2006؛ لی می و تمیســگن 2005(. الگوریتم
نیازمنــد آرایه ی مرجــع در جایگاه داده ی ورودی اســت، که 
اطلاعات داده ی اندازه گیری زمینی پوشش گیاهی و تصویرهای 
ماهواره یی دارد. در این پژوهش 6 نوار )باند( ماهواره ی لندســت 
OLI( 8( شــامل نوار هــای 2-3-4-5-6 و 7، تاریخ 26 ژوئیه 

2019 به شماره ی ردیف 34 و گذر 161 به کار گرفته شد.

شبیه سازی فرسایش و رسوب
 در این مرحله مقدار تولید رســوب در دو حالت ممکن شرایط 
RUSLE/ فعلــی و تخریب پوشــش گیاهی مرتع ها با مــدل

SEDD انجام شد )رابطه ی 1(.

                                                                                                   ) 1(

ســطح واحــد  در  خــاک  فرســایش  میانگیــن   :A 
روان آب و  بــاران  فرســایندگی  عامــل              
                                          عامــل فرســایش پذیری خــاک

                                         عامل پستی بلندی که نشان دهنده ی 
طول شیب و درجه ی شیب است، C: عامل کارهای مدیریتی و 
 LS، C عامل کارهای حفاظتی است. عامل های :P پوشــش، و

و P بی بعد است. 
برای تعیین کردن فرسایندگی باران )R( اطلاعات بارندگی ماهانه 
و ســالانه )ویشمایر و اســمیت 1978( از داده های 22 ایستگاه 
باران ســنجی در داخل و خارج حوزه در ســال های داده برداری 
2016- 1996 به کار گرفته شــد. فرسایش پذیری خاک )K( با 
نقشــه ی بافت خاک و ضریب های پیشنهادشده برای هر رده ی 
بافت خــاک از پژوهش های مختلف تعیین شــد )ابراهیم زاده و 
 L همکاران 2018؛ پراسن کومار و همکاران 2011(. عامل های
و S مدل RUSLE با  روش پیشنهادشــده ی امکول و همکاران 
)1987( تعیین کرده شــد. عامل C با رابطه ی پیشنهادشده ی 
رنــارد و همــکاران )1997( و پنگ ژو و همــکاران 2006(، با 
نقشــه ی تاج پوشش گیاهی شــرایط فعلی مرتع ها و حالت های 
ممکن تخریب مرتع ها در 20 ســال آینده تهیه  کرده شد )شکل 
3(. با تغییردادن عامل C درنتیجــه ی تغییرکردن اندازه ی تاج 
پوشــش گیاهی در حالــت ممکن فرضی تغییــر مرتع، و ثابت 
گرفتن ســایر عامل ها، مقدار فرسایش خاک در دو حالت ممکن 
)Ai( به دســت آمد. ازآن جاکه در منطقه عملیات حفاظتی نه 
از ســوی مردم محلی و نه از طرف بخش هــای مرتبط با منابع 
طبیعــی انجام نگرفته اســت، عامل عملیــات حفاظتی )P( در 

منطقه 1 گرفته شد.
پــس از برآوردکــردن اندازه ی فرســایش آبی خــاک با مدل 
 SEDD برای تعیین کردن اندازه ی رسوب کل مدل ،RUSLE
و رابطه ی 2 به کار گرفته شــد )باتیستا و همکاران 2017؛ جین 

و کوتیاری 2000(
  ) 2(

                                                                            
SYi : مقدار تولید رســوب )مترمکعب/ ســال( در شرایط فعلی 
یا پایه و حالت ممکن تخریب مرتع ها در هرســال، SDR: نرخ 
تحویل رسوب، Ai: اندازه ی فرسایش خاک )تن/ هکتار/سال(، و 

a: مساحت )هکتار(. 

 یبسته و  k-NN تمیالگور ییفراسنجهروش نا در شرایط فعلی با اطلاعات میدانی پوشش گیاهی و  هامرتعپوشش گیاهی  ینقشه
yaImpute ( 8112فاینلی کروکستان و )یافزار آماردر نرم R شامل  یاهیگ پوشش هایتیخصوصاز  یبردارنمونه. شدکرده تهیه

 .انجام شد مندنظام -یبا  روش تصادف 1434 بهشتیبرگ، در اردو لاش زهیرخاک لخت، سنگ و سنگ ،یاهیدرصد تاج پوشش گ
به  یتصادف ییاز مرکز نقطه یصورت شعاعبه ،یمتر 61 گیریاندازه نوارچهار  در طول .شد برگزیدهدر منطقه  یتصادف ینقطه 26

های از نقطه کیشده به هر یریگاندازه یقطعه 14 یاهیپوشش گ هایویژگی نیانگیو م ،گذاشته شد ییقطعه یمترستیب یفاصله
کار گرفته نیز به شدهانجامی پژوهشی هاطرحعات اطلا .(1شکل کار گرفته شد )به قطعه 1112 یطورکلبه .نسبت داده شد یتصادف
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 گریو د نهیقطر برابرس ،یتراکم، نوع پوشش جنگل ن،یسطح زم یحجم توده ریجنگل نظ یهایژگیو کردنمحاسبه یجنگل برا
 k-NN متیالگور(. 8115تمیسگن لی می و ؛ 8116؛ هال و همکاران 8111)فرانکو لوپز و همکاران  است ه شدهکاربرد بهها شاخص

یی و تصویرهای ماهواره ی پوشش گیاهینیزم یریگاندازه یکه اطلاعات داده ،است یورود یداده در جایگاهی مرجع آرایه ازمندین
 یبه شماره 8113 ژوئیه 86 خی، تار4و  6-5-3-4-8 یهانوار ( شاملOLI) 2لندست  یماهواره (باندنوار ) 6پژوهش  نیدر ا دارد.

 کار گرفته شد.به 161و گذر  43 فیرد
 و رسوب شیسازی فرساشبیه

انجام  RUSLE/SEDDبا مدل  هامرتعشرایط فعلی و تخریب پوشش گیاهی  حالت ممکندو  درمقدار تولید رسوب  این مرحلهدر  
 (.1ی رابطهشد )

1                                                                                                     A R K L S P Ci i      
 
A( میانگین فرسایش خاک در واحد سطح :t ha-1 yr-1 ،)Rعامل فرسایندگی باران و روان :( آبMJ mm ha-1h-1yr-1 ،)K عامل :

امل : عCشیب است،  یطول شیب و درجه یدهندهنشانکه  یبلندی: عامل پستLS(، Mg h MJ-1mm-1پذیری خاک )فرسایش
  بعد است.بی  Pو  LS ،Cی هاحفاظتی است. عامل کارهای: عامل Pو  ،مدیریتی و پوشش کارهای

ایستگاه  88 یهادادهاز ( 1342اسمیت ویشمایر و ( اطلاعات بارندگی ماهانه و سالانه )Rفرسایندگی باران ) کردنبرای تعیین
 ینقشهبا  (Kپذیری خاک )فرسایش .دش کار گرفتهبه 8116 -1336برداری های دادهسال درسنجی در داخل و خارج حوزه باران

؛ 8112و همکاران  زادهمیابراهشد ) تعیینای مختلف هپژوهش ازبافت خاک  یردهبرای هر  شنهادشدهیپ هایضریببافت خاک و 
 کرده ( تعیین1324)امکول و همکاران  یشنهادشدهیپبا  روش  RUSLEمدل  Sو  Lی هاعامل(. 8111پراسن کومار و همکاران 

وشش گیاهی شرایط تاج پ ینقشهبا  ،(8116ژو و همکاران پنگ( و 1334)و همکاران  رنارد یشنهادشدهیپ یبا رابطه Cعامل شد. 
 یجهیدرنت Cعامل  دادن(. با تغییر4شکل ) کرده شد تهیهسال آینده  81در  هامرتعتخریب  ممکن یهاحالتو  هامرتعفعلی 
دو  درمقدار فرسایش خاک  ،هاعاملو ثابت گرفتن سایر  ،مرتع تغییرحالت ممکن فرضی  درتاج پوشش گیاهی  یاندازه کردنتغییر

های مرتبط با جاکه در منطقه عملیات حفاظتی نه از سوی مردم محلی و نه از طرف بخشازآن به دست آمد. (Aiحالت ممکن )
 گرفته شد. 1( در منطقه P) یعامل عملیات حفاظت ،منابع طبیعی انجام نگرفته است

 8 یو رابطه SEDDمدل  کلرسوب  یاندازه کردن، برای تعیینRUSLEفرسایش آبی خاک با مدل  یاندازه کردنپس از برآورد
 (8111کوتیاری جین و ؛ 8114)باتیستا و همکاران  شدکار گرفته به
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SYi  :( در شرایط فعلی یا مترمکعبمقدار تولید رسوب )هرسالدر  هامرتعو حالت ممکن تخریب پایه / سال، SDR:  نرخ تحویل
 (. هکتار) مساحت :aو  ،(تن/ هکتار/سالفرسایش خاک ) یاندازه :Aiرسوب، 

 یبسته و  k-NN تمیالگور ییفراسنجهروش نا در شرایط فعلی با اطلاعات میدانی پوشش گیاهی و  هامرتعپوشش گیاهی  ینقشه
yaImpute ( 8112فاینلی کروکستان و )یافزار آماردر نرم R شامل  یاهیگ پوشش هایتیخصوصاز  یبردارنمونه. شدکرده تهیه

 .انجام شد مندنظام -یبا  روش تصادف 1434 بهشتیبرگ، در اردو لاش زهیرخاک لخت، سنگ و سنگ ،یاهیدرصد تاج پوشش گ
به  یتصادف ییاز مرکز نقطه یصورت شعاعبه ،یمتر 61 گیریاندازه نوارچهار  در طول .شد برگزیدهدر منطقه  یتصادف ینقطه 26

های از نقطه کیشده به هر یریگاندازه یقطعه 14 یاهیپوشش گ هایویژگی نیانگیو م ،گذاشته شد ییقطعه یمترستیب یفاصله
کار گرفته نیز به شدهانجامی پژوهشی هاطرحعات اطلا .(1شکل کار گرفته شد )به قطعه 1112 یطورکلبه .نسبت داده شد یتصادف
در علوم  گیگستردبه k-NN ییفراسنجهروش نا (. 8112؛ ساز آب شرق 8116کل منابع طبیعی خراسان شمالی  ی)ادارهشد 

 گریو د نهیقطر برابرس ،یتراکم، نوع پوشش جنگل ن،یسطح زم یحجم توده ریجنگل نظ یهایژگیو کردنمحاسبه یجنگل برا
 k-NN متیالگور(. 8115تمیسگن لی می و ؛ 8116؛ هال و همکاران 8111)فرانکو لوپز و همکاران  است ه شدهکاربرد بهها شاخص

یی و تصویرهای ماهواره ی پوشش گیاهینیزم یریگاندازه یکه اطلاعات داده ،است یورود یداده در جایگاهی مرجع آرایه ازمندین
 یبه شماره 8113 ژوئیه 86 خی، تار4و  6-5-3-4-8 یهانوار ( شاملOLI) 2لندست  یماهواره (باندنوار ) 6پژوهش  نیدر ا دارد.

 کار گرفته شد.به 161و گذر  43 فیرد
 و رسوب شیسازی فرساشبیه

انجام  RUSLE/SEDDبا مدل  هامرتعشرایط فعلی و تخریب پوشش گیاهی  حالت ممکندو  درمقدار تولید رسوب  این مرحلهدر  
 (.1ی رابطهشد )

1                                                                                                     A R K L S P Ci i      
 
A( میانگین فرسایش خاک در واحد سطح :t ha-1 yr-1 ،)Rعامل فرسایندگی باران و روان :( آبMJ mm ha-1h-1yr-1 ،)K عامل :

امل : عCشیب است،  یطول شیب و درجه یدهندهنشانکه  یبلندی: عامل پستLS(، Mg h MJ-1mm-1پذیری خاک )فرسایش
  بعد است.بی  Pو  LS ،Cی هاحفاظتی است. عامل کارهای: عامل Pو  ،مدیریتی و پوشش کارهای

ایستگاه  88 یهادادهاز ( 1342اسمیت ویشمایر و ( اطلاعات بارندگی ماهانه و سالانه )Rفرسایندگی باران ) کردنبرای تعیین
 ینقشهبا  (Kپذیری خاک )فرسایش .دش کار گرفتهبه 8116 -1336برداری های دادهسال درسنجی در داخل و خارج حوزه باران

؛ 8112و همکاران  زادهمیابراهشد ) تعیینای مختلف هپژوهش ازبافت خاک  یردهبرای هر  شنهادشدهیپ هایضریببافت خاک و 
 کرده ( تعیین1324)امکول و همکاران  یشنهادشدهیپبا  روش  RUSLEمدل  Sو  Lی هاعامل(. 8111پراسن کومار و همکاران 

وشش گیاهی شرایط تاج پ ینقشهبا  ،(8116ژو و همکاران پنگ( و 1334)و همکاران  رنارد یشنهادشدهیپ یبا رابطه Cعامل شد. 
 یجهیدرنت Cعامل  دادن(. با تغییر4شکل ) کرده شد تهیهسال آینده  81در  هامرتعتخریب  ممکن یهاحالتو  هامرتعفعلی 
دو  درمقدار فرسایش خاک  ،هاعاملو ثابت گرفتن سایر  ،مرتع تغییرحالت ممکن فرضی  درتاج پوشش گیاهی  یاندازه کردنتغییر

های مرتبط با جاکه در منطقه عملیات حفاظتی نه از سوی مردم محلی و نه از طرف بخشازآن به دست آمد. (Aiحالت ممکن )
 گرفته شد. 1( در منطقه P) یعامل عملیات حفاظت ،منابع طبیعی انجام نگرفته است

 8 یو رابطه SEDDمدل  کلرسوب  یاندازه کردن، برای تعیینRUSLEفرسایش آبی خاک با مدل  یاندازه کردنپس از برآورد
 (8111کوتیاری جین و ؛ 8114)باتیستا و همکاران  شدکار گرفته به
 
8                                                                             /SY SDR A ai i    
 

SYi  :( در شرایط فعلی یا مترمکعبمقدار تولید رسوب )هرسالدر  هامرتعو حالت ممکن تخریب پایه / سال، SDR:  نرخ تحویل
 (. هکتار) مساحت :aو  ،(تن/ هکتار/سالفرسایش خاک ) یاندازه :Aiرسوب، 

 یبسته و  k-NN تمیالگور ییفراسنجهروش نا در شرایط فعلی با اطلاعات میدانی پوشش گیاهی و  هامرتعپوشش گیاهی  ینقشه
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130پژوهش های آبخیزداری

مدل SEDD رســوب خاک فرســایش یافته در آب راه را در 
نظر نمی گیرد، ازاین رو بر این فرض اســت که مواد فرســایش 
یافته یی که به شبکه ی جریان می رسد با خروجی حوزه تخلیه 
خواهد شــد )باتیســتا و همکاران 2017(. برای دانستن نرخ 
تحویل رســوب )SDR( برابر با درصدی از فرسایش ناخالص 
که به شبکه ی جریان و درنهایت خروجی حوزه می رسد، روش 

پیشنهادشده ی جین و کوتیاری )2000( به کار گرفته شد. 
مقــدار فرســایش و رســوب در دو حالت بــا تغییرکردن تاج 
پوشــش گیاهــی و درنتیجــه ی آن عامــل C به دســت آمد 
)شــکل 3(. درنتیجه، مقدار رســوب ته نشین شده در هرسال 
)SDEi( و نســبتی از حجم مفید سد که بر اثر رسوب گذاری 
کاهش یافتــه اســت )SDEi %( از رابطه های زیر برآورد کرده 
شــد. تفاوت مقدار رسوب تولیدشــده در شرایط فعلی پوشش 
گیاهــی )SYCurrent( و شــرایط تخریب پوشــش گیاهی 
)SYDegredation( مقدار رســوب ته نشین شــده ی همان 

سال را نشان می دهد.

                                                                               ) 3(

                                                                                           )4(

بررسی کاهش مقدار تولید آب
در این مرحله ارزش اقتصادی حفاظت پوشش گیاهی با تفاوت 
در درآمد فروش هر مترمکعب آب در دو حالت شرایط فعلی و 
تخریب پوشــش گیاهی برابر است. برای انجام دادن این مرحله 
نیاز بود که ابتدا دانســته شود چه مقدار از رسوب منتقل شده 
به خروجی حوزه در مخزن سد جمع می شود. در پژوهش های 
مختلف رابطه ی پیشنهادشــده ی کیومو و همکاران )2010( و  
کیومو و واریس )2007(، با شاخص های اندازه ی تخلیه ی سد و 
حجم فعال سد به کار گرفته می شود. اما بررسی ها نشان داد که 
تخلیه در سد شــیرین دره به اندازه ی نیست که اندازه ی تجمع 
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که به  ییافتهیرو بر این فرض است که مواد فرسایش گیرد، ازاینرا در نظر نمی راهآبیافته در رسوب خاک فرسایش SEDDمدل 
( SDRنرخ تحویل رسوب ) دانستن(. برای 8114باتیستا و همکاران رسد با خروجی حوزه تخلیه خواهد شد )جریان می یشبکه

کوتیاری جین و  یشنهادشدهیپ، روش رسدیمه خروجی حوز تیدرنهاجریان و  یبرابر با درصدی از فرسایش ناخالص که به شبکه
 کار گرفته شد. ( به8111)

 ،جهیدرنت(. 4شکل ) دست آمدبه Cآن عامل  یجهیدرنتتاج پوشش گیاهی و  کردندو حالت با تغییر درمقدار فرسایش و رسوب 
( از % SDEiاست ) افتهیکاهش گذاریرسوب بر اثر( و نسبتی از حجم مفید سد که SDEi) هرسالشده در نینشتهمقدار رسوب 

( و شرایط تخریب پوشش SYCurrentشرایط فعلی پوشش گیاهی ) در دشدهیتول. تفاوت مقدار رسوب کرده شدی زیر برآورد هارابطه
 .دهدیمهمان سال را نشان  یشدهنینشته( مقدار رسوب SYDegredationگیاهی )
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 آب دیکاهش مقدار تول یبررس
دو حالت شرایط فعلی و  درآب  مترمکعبفروش هر  در این مرحله ارزش اقتصادی حفاظت پوشش گیاهی با تفاوت در درآمد

به  شدهمنتقل رسوبر از شود چه مقدا دانستهابتدا که این مرحله نیاز بود  دادن. برای انجاماستتخریب پوشش گیاهی برابر 
 وکیومو   ( و8111)کیومو و همکاران  یشنهادشدهیپ یهای مختلف رابطه. در پژوهششودیمخروجی حوزه در مخزن سد جمع 

نشان داد که تخلیه در سد  هایبررس. اما شودیمکار گرفته سد و حجم فعال سد به یتخلیه یی اندازههاشاخصبا  ،(8114)واریس 
رسوب برآوردشده با مدل  یکل اندازه جهیدرنت، دهدکاهش را در مخزن سد  رسوبتجمع  یی نیست که اندازهاندازهبه درهشیرین

)خادمی و  کندمی دییتادر این زمینه این موضوع را  شدهانجامهای . پژوهششددر مخزن سد جمع خواهد  در خروجی حوزه
 .دست آمدبهزیر  یبا رابطه درهشیرینفروش آب سد از درآمد  ی(. اندازه8112همکاران 

 
5                                                                     REV Water sold price  
 

REV:  ریال/ سال(،  درهشیرینفروش آب سد از کل درآمد سالانه(Water sold: میلیون  شدنیجاجابه یکل حجم آب سالانه(
 قبض آب.  بر اساس( در شهر بجنورد مترمکعبآب )ریال/ مترمکعبهر  متیق :priceو  ،/سال(مترمکعب

و  خط انتقال ریمس یشهر بجنورد و روستاها خانگیمترمکعب آب  ونیلیم 81الانه س کردننیماتبرای  درهشیرینسد  که جاازآن
آب سد  مترمکعبمیلیون  85سالانه  که است، فرض کردیمشده ساختهو کشاورزی  تعصن ینیازداشتهمترمکعب آب  ونیلیپنج م

 یافتنافزایش یجهیدرنتاز فروش آب  رفتهستازددرآمد  یاندازه کردن. برای محاسبهرسدیمو به فروش شود می نیمتا درهشیرین
 محاسبه شد. 6 یاز رابطه هرسالدر  آنحجم مفید  یافتندر مخزن سد و کاهش رسوبتجمع  یاندازه
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Lost benefiti: فروش آب )ریال/ سال(، از الانه کاهش در کل درآمد سREV:  درهشیرینفروش آب سد از کل درآمد سالانه 
در  شدهیبررسممکن  حالتدو  دررسوب  یافتنافزایش یجهیدرنت افتهیکاهشنسبتی از حجم مفید سد :  SDEiو  ،)ریال/سال(

 .هرسال
-از کاهش یناش یرفتهازدست سودحاضر ، ارزش حالهرساله یرفتهازدستفرصت درآمد  یارزش حال هزینه کردنبرای برآورد

 به دست آمد. 4 یرابطه با درهشیرینفروش آب سد  یافتن
 

4                                                                    
 

(1 )

Lost benefitiPVi i bdis
 

  

 
PV:  ریال(، رفته ازدست یدرآمدهاارزش فعلی(dis: ی از برداربهرهنرخ تنزیل نرخ تورم از شروع سال ر این پژوهش نرخ تنزیل )د

 . پایهسال شروع ساختار پرداخت در شرایط فعلی  :bو  ،(ه شد% گرفت 1/14میانگین  به 1434تا  1423سد، 
 .دست آمدبه 2 ینیز با  رابطه (NPVساله ) 81فروش آب در حالت ممکن از ارزش فعلی خالص درآمد 

 
2                                                                      20b

NPV PV ni b


 


 

 
 کرد پرداختروی یطراح

کاهش حجم مفید سد کل ارزش اقتصادی حفظ شرایط فعلی پوشش  یجهیدرنتفروش آب  یرفتهازدست سوددر این مرحله 
 اجرای ساختار پرداخت یسرمایه کردننیتأمبرای  هانهیگزترین رسو دست نیترسادهیکی از  ،جهیدرنتگرفته شد.  هامرتعگیاهی 

پرداخت سالانه از طرف  یبرنامه یسرمایه آن را توانیمکه  ،کل ارزش اقتصادی باشد تواندیم ییسامانهبوم هایبرای خدمت
 .(3 یرابطه) ( گرفتPESAnnualی )خراسان شمال ییمنطقهآب  یشرکت سهام
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                                                                 ) 9(

درواقع مقــدار به دســت آمده کم ترین مقــدار پرداختنی برای 
جبران کردن زیان یا هزینه ی فرصت اســت، اما بیش ترین مقدار 
 )En( پرداختنــی نیز برابر بــا ارزش کل خدمت مهار رســوب
به وســیله ی پوشش گیاهی فعلی اســت. برای این هدف، ارزش 
اقتصادی این خدمت با درنظرگرفتن تفاوت مقدار رسوب کل در 
شرایط فعلی )Yr( و اندازه ی توان رسوب گذاری خاک یا شرایط 
تخریب کامل پوشــش گیاهی )Yp( )پوشش گیاهی برابر صفر( 
و روی کرد هزینه ی جای گزین به دست آمد )جینگ لی 2006(.

                                                                      ) 10(

درنتیجه، ارزش اقتصادی خدمت مهار رسوب به وسیله ی پوشش 
گیاهی فعلی مرتع های منطقه با روی کرد هزینه ی فرصت برآورد 

کرده شد )رابطه ی 11(؛ 

                                                     )11(

VALUEi : ارزش خدمت مهار رســوب یــا هزینه ی کاهش 
تجمع رسوب، REV: کل درآمد سالانه از فروش آب سد )ریال/

ســال(، و SDEi: نسبتی از حجم مفید سد که درنتیجه ی نبود 
پوشــش گیاهی کاهش خواهد یافت. درنتیجه، بیش ترین مقدار 

پرداختنی نیز با رابطه های 12 تا 14 برآورد کرده شد.

                                                                                       )12(

                                                                                ) 13(

                                                        )14(

ممکن است شرکت ســهامی آب منطقه یی هزینه ی لازم برای 
اجراکردن ســاختار را به مشترکان آب ســد شیرین دره منتقل 
کند، درنتیجه، سهم هر مشــترک )ریال/مترمکعب( با رابطه ی 

15 برآورد کرده شد.

                                                          )15(

نتایج و بحث
تغییر پوشش گیاهی و تولید رسوب

 نقشه ی پوشش گیاهی مرتع ها در فصل رویش گیاهان و شرایط 

فعلی مرتع ها در ســال 1398 با روش نا فراســنجه یی الگوریتم 
k-NN در نرم افزار R تهیه و شــرایط پایه گرفته شد. نتیجه ها 
نشــان می دهد که میانگین پوشــش گیاهی مرتع ها 32/4 % با 
کمینه ی پوشــش نزدیک به صفر و بیشینه  ی 78/32 در برخی 
منطقه های کوهســتانی است )شــکل 2(. نتیجه های برآورد و 
نقشه ی پوشــش گیاهی به دســت آمده از روش نا فراسنجه یی 
الگوریتم k-NN و مقایســه ی آن با روش های مختلف درخت 
تصمیم گیــری )DT(، وایــازی خطی )LR(، فرآیند گوســین 
)GP( و وایازی خطی گام به گام )LSR( دقت بیش تر این روش 
را نشــان داد )میرشــکاری و همکاران 2019؛ سام و همکاران 
2018(. پراکنش اطلاعات به دســت آمده از محیط های طبیعی 
به دلیل ساختار آن بهنجار )نرمال( نیست، ازاین رو الگوریتم های 
نا فراســنجه یی نظیــر الگوریتم نــا فراســنجه یی k-NN که 
انعطاف پذیــری زیادی بــرای این متغیرها دارد بســیار کارآمد 
است )سام و همکاران 2018(. روش های وایازی خطی علاوه بر 
فرض گرفتن بهنجاربودن توزیع متغیرها، و داشتن رابطه ی قوی 
با شاخص های سنجش ازدور، نیاز به تعداد زیادی از مشاهده های 
میدانی مســتقل دارد؛ اگرنه، پیش بینی های منفی یا بیش ازحد 
بزرگی از متغیر وابســته خواهد داشــت )فلمینــگ و همکاران 

2015؛ وانت و همکاران 2011(. 
نتیجه های به دست آمده از شبیه ســازی فرسایش خاک با مدل 
RUSLE نشان داد که در شرایط پایه، مقدار میانگین هدر رفت 
 SEDD خاک 18/05 تن/هکتار/سال اســت. نتیجه های مدل
نشــان داد که میانگین SDR در سطح مرتع های حوزه 0/251 
است. بر پایه ی نتیجه های مدل SEDD میانگین اندازه ی تولید 
رســوب کل )SY( در مرتع های منطقه 4/83 تن/هکتار/ســال 
)778620/15 تن/ســال یا 486637/6 مترمکعب/ســال( است 
)شــکل 3( که در مقایســه با داده های ایستگاه آب سنجی قلعه 
بربر )758262/8 تن/ ســال( درصد خطای 0/0268 را نشــان 
می دهد. پژوهش های رسوب در این حوزه با روش های EPM و 
MPSIAC نیز به ترتیب 779152/25، 534273/99 تن/سال 
برآورد شــده است )اســدی و همکاران 2012(. هرچند بررسی 
مقدار رســوب تجمع یافته در مخزن ســد در سال های 1396-

1391 نشــان می دهد که سالانه به میانگین در حدود 722096 
مترمکعب رســوب در مخزن سد شیرین دره ته نشین شده است 
)خادمــی و همکاران 2018( که به نظر می رســد روی دادهای 
دوره یی سال های پرباران نظیر ســیل های بهاره ی سال 1398 

تأثیرگزار بوده اســت. با درنظر گرفتن حالت های ممکن 20 % 
تخریب پوشش گیاهی در سطح مرتع ها در 20 سال آینده مقدار 
فرسایش خاک از 18/05 تن/هکتار/سال شرایط پایه ی فعلی به 
22/43 تن/هکتار/ســال در 1408 )23/6 % افزایش نســبت به 
شرایط فعلی( و سپس 26/8 تن/هکتار/سال در 1418 )%19/3 

افزایش نسبت به 1408( خواهد رسید. 
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 . پایهسال شروع ساختار پرداخت در شرایط فعلی  :bو  ،(ه شد% گرفت 1/14میانگین  به 1434تا  1423سد، 
 .دست آمدبه 2 ینیز با  رابطه (NPVساله ) 81فروش آب در حالت ممکن از ارزش فعلی خالص درآمد 
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 کرد پرداختروی یطراح

کاهش حجم مفید سد کل ارزش اقتصادی حفظ شرایط فعلی پوشش  یجهیدرنتفروش آب  یرفتهازدست سوددر این مرحله 
 اجرای ساختار پرداخت یسرمایه کردننیتأمبرای  هانهیگزترین رسو دست نیترسادهیکی از  ،جهیدرنتگرفته شد.  هامرتعگیاهی 

پرداخت سالانه از طرف  یبرنامه یسرمایه آن را توانیمکه  ،کل ارزش اقتصادی باشد تواندیم ییسامانهبوم هایبرای خدمت
 .(3 یرابطه) ( گرفتPESAnnualی )خراسان شمال ییمنطقهآب  یشرکت سهام
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 پرداختنیترین مقدار ، اما بیشاستفرصت  یزیان یا هزینه کردنبرای جبران نیترین مقدار پرداختکم آمدهدستبهمقدار  درواقع
ارزش اقتصادی این خدمت با  هدف،. برای این استپوشش گیاهی فعلی  یلهیوسبه( Enرسوب ) مهارکل خدمت  ارزش بانیز برابر 

تخریب کامل پوشش خاک یا شرایط  گذاریرسوبتوان  یاندازه( و Yrدرنظرگرفتن تفاوت مقدار رسوب کل در شرایط فعلی )
 (.8116)جینگ لی  دست آمدبهگزین جای یهزینه کردروی( )پوشش گیاهی برابر صفر( و Yp)گیاهی 
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فرصت برآورد  یهزینه کردرویمنطقه با  هایمرتعپوشش گیاهی فعلی  یلهیوسرسوب به مهارارزش اقتصادی خدمت  ،جهیدرنت
 ؛ (11 ی)رابطه شدکرده 
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VALUEi :  رسوبکاهش تجمع  یهزینهرسوب یا  مهارارزش خدمت ،REV:  و  ،فروش آب سد )ریال/سال(از کل درآمد سالانه
SDEi : بانیز  پرداختنیین مقدار تربیش ،جهیدرنتپوشش گیاهی کاهش خواهد یافت.  نبود یجهیدرنتنسبتی از حجم مفید سد که 
 شد.کرده برآورد  13تا  18های رابطه
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، کندمنتقل  درهشیرینساختار را به مشترکان آب سد  کردنلازم برای اجرا یهزینه ییمنطقهآب  یشرکت سهامممکن است 
 ه شد.برآورد کرد 15 یرابطه با( مترمکعبسهم هر مشترک )ریال/ ،جهیدرنت
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 نتایج و بحث

 تغییر پوشش گیاهی و تولید رسوب
-kالگوریتم  ییجهفراسنبا روش نا  1432در سال  هامرتعشرایط فعلی فصل رویش گیاهان و در  هامرتعپوشش گیاهی  ینقشه 

NN افزار در نرمR ی با کمینه % 3/48 هامرتعپوشش گیاهی  میانگینکه  دهدیها نشان منتیجه .تهیه و شرایط پایه گرفته شد
پوشش  ینقشههای برآورد و نتیجه .(8شکل های کوهستانی است )در برخی منطقه 48/42ی پوشش نزدیک به صفر و بیشینه

 وایازی(، DT) یریگمیمختلف درخت تصم یهابا روش آن یمقایسهو  k-NNالگوریتم  ییفراسنجهروش نا از  آمدهدستبهگیاهی 
)میرشکاری و همکاران  نشان دادرا تر این روش دقت بیش (LSRگام )بهخطی گام وایازیو  (GPفرآیند گوسین )، (LRخطی )
، )نرمال( نیست بهنجار آندلیل ساختار های طبیعی بهمحیطده از آمدستبهپراکنش اطلاعات (. 8112و همکاران  سام؛ 8113
بسیار  دارداین متغیرها  برایزیادی  یریپذکه انعطاف k-NN ییفراسنجهنظیر الگوریتم نا  ییفراسنجههای نا رو الگوریتمازاین

 یرابطهداشتن و توزیع متغیرها،  بودنبهنجار گرفتنفرض خطی علاوه بر وایازی یهاروش .(8112و همکاران  سام) استکارآمد 
 ازحدشیمنفی یا ب یهاینیبشیپ ،اگرنه ؛میدانی مستقل دارد هایهنیاز به تعداد زیادی از مشاهد ،ازدورسنجش یهاقوی با شاخص

 (. 8111و همکاران  وانت؛ 8115همکاران فلمینگ و )داشت بزرگی از متغیر وابسته خواهد 
هدر رفت خاک  شرایط پایه، مقدار میانگین درنشان داد که  RUSLEفرسایش خاک با مدل  سازیشبیهاز آمده دستهای بهنتیجه

 یهیبر پا است. 851/1 حوزه یهامرتعدر سطح  SDR میانگینکه نشان داد  SEDDهای مدل تن/هکتار/سال است. نتیجه 15/12
تن/سال  15/442681تن/هکتار/سال ) 24/3 منطقه یهامرتع در (SYتولید رسوب کل ) یاندازه میانگین SEDDهای مدل نتیجه

تن/ سال( درصد  2/452868سنجی قلعه بربر )ی ایستگاه آبهادادهکه در مقایسه با  (4است )شکل /سال( مترمکعب 6/326644یا 
، 85/443158 ترتیببهنیز  MPSIACو  EPMی هاروشهای رسوب در این حوزه با . پژوهشدهدیمرا نشان  1862/1خطای 

-سال دریافته در مخزن سد بررسی مقدار رسوب تجمع هرچند(. 8118اسدی و همکاران است )تن/سال برآورد شده  33/543844
شده  نینشته درهشیرینرسوب در مخزن سد  مترمکعب 488136میانگین در حدود بهکه سالانه  دهدیمنشان  1431-1436ی ها

 1432سال  یی بهارههالیسنظیر  پربارانی هاسالی یدورهدادهای روی رسدیمکه به نظر  (8112خادمی و همکاران است )
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SDEi : بانیز  پرداختنیین مقدار تربیش ،جهیدرنتپوشش گیاهی کاهش خواهد یافت.  نبود یجهیدرنتنسبتی از حجم مفید سد که 
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تن/ سال( درصد  2/452868سنجی قلعه بربر )ی ایستگاه آبهادادهکه در مقایسه با  (4است )شکل /سال( مترمکعب 6/326644یا 
، 85/443158 ترتیببهنیز  MPSIACو  EPMی هاروشهای رسوب در این حوزه با . پژوهشدهدیمرا نشان  1862/1خطای 
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وجود پوشش گیاهی با تراکم زیاد سبب افزایش یافتن نفوذپذیری، 
کاهش یافتن جریان روان آب و درنتیجه به تأخیرافتادن فرسایش 
ورقه یی می شــود )پی ژو و همکاران 2008(. پوشش گیاهی با 
پایدار نگه داشــتن خاک، جلوگیری کردن از برخورد مســتقیم 
قطره هــای باران با ســطح خاک، افزایــش دادن نفوذ بارش در 
خاک، و کاهش دادن انــدازه ی روان آب، به ویژه در خاک های با 
حساســیت زیاد به فرسایش سبب کاهش یافتن فرسایش خاک 
می شود )دی گروت و همکاران 2002؛ کراسنوستین و اولدهام 
2004(. مقــدار افزایــش هدررفت خاک تولید رســوب کل را 
به ترتیب به 564217/5 و 658925/4 مترمکعب/ســال افزایش 
خواهد داد )شکل 3(. تخریب کردن کامل پوشش گیاهی سبب 
52 % افزایش رسوب کل )740535/5 مترمکعب/ سال( خواهد 
شــد. این مقدار برابر با نقش پوشــش گیاهی در مهار رســوب 
گرفته شــد. نتیجه های برخی پژوهش ها نشــان می دهد که با 
حذف کردن پوشــش گیاهی، اندازه ی تولید رســوب 300 برابر 

افزایش خواهد یافت )تروپی و همکاران 2017(.

کاهش در حجم مفید سد شیرین دره
 بر پایه ی نتیجه های به دســت آمده از اندازه ی تولید رسوب کل 
)486637/6 مترمکعب/ســال(، در 20 ســال آینده نزدیک به 
13/5 % از حجم مفید )76 میلیون مترمکعب( ســد شیرین دره 
کاهش خواهد یافت، اما در حالت های ممکن تخریب پوشــش 

گیاهــی در 20 ســال آینده، کاهش حجم مفید ســد 17/3 % 
خواهد بود )شکل 3(. در شرایط تخریب کامل پوشش گیاهی و 
فراهم نیامدن این خدمت بوم سامانه یی،  حجم مفید سد بیش از 

20 % کاهش خواهد یافت.

ارزش اقتصادی پوشش گیاهی مرتع ها و تولید آب
با درنظر گرفتن 25 میلیون مترمکعب آب نیازداشــته ی خانگی 
شــهر بجنورد، صنایع و کشــاورزی و نیز تعرفه ی 5 هزار ریال/ 
مترمکعــب آب در قبض مشــترکان، مقدار کل درآمد ســالانه 
)REV( از فــروش آب 125 میلیارد ریال/ ســال خواهد بود. 
با این مقــدار، درآمد ازدســت رفته ی فــروش آب درنتیجه ی 
افزایش یافتن تجمع رسوب و حالت های ممکن تخریب مرتع ها 
در سال های آینده )شکل 2( و ارزش فعلی خالص درآمد فروش 
آب )NPV( بــا نرخ تنزیل 17/1 %، به ترتیــب 11/5 میلیارد 
ریال و 2/08 میلیارد ریال به دســت آمد. با برآوردکردن مقدار 
کل رسوب تولیدشده در شرایط تخریب کامل پوشش گیاهی و 
شــرایط فعلی )740535/5 مترمکعب/ سال( در جایگاه کارکرد 
مهار رســوب به وســیله ی پوشــش گیاهی مرتع ها، ارزش این 
کارکرد 3/7 میلیارد ریال در ســال اســت. نتیجه های موسوی 
و همکاران )1390( نشــان می دهد که نقش پوشــش گیاهی 
مرتع هــا در آبخیز طالقان میانی در کاهش رســوب گذاری 0/3 

میلیارد ریال در سال است. 
جعفــر زاده و همکاران )1398( نیــز ارزش حفظ خاک در هر 
هکتار از مرتع ها را 16/4 میلیارد ریال در ســال برآورد کردند. 
به گزارش بانک جهانی در ســال 2005 زیان ناشی از فرسایش 
خاک در ایران در سال 2002 معادل 2840 میلیون دلار برآورد 
شــد که 2/5 % از کل تولید ناخالص داخلی ایران در این ســال 

بود )سراف و همکاران 2005(.

طراحی برنامه ی پرداخت برای خدمت های بوم سامانه یی...
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دوره ی 34، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 130، بهار 1400

 
 

 فرسایش خاک. ی اندازه تغییرو  ،سال آینده 22حالت ممکن تخریب پوشش در  ،(پایهپوشش گیاهی در شرایط فعلی ) -2شکل 

 
 

شرایط  ی و مقایسه ،تخریب پوشش گیاهی ی حالت ممکن آینده  ،(پایهتولید رسوب کل در شرایط فعلی ) ی اندازه تغییر -3شکل 
  .ها مرتع( با حالت ممکن تخریب SEDi) ها مرتعپایه یا حفظ شرایط فعلی 
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طراحی روی کرد پرداخت
 با درنظر گرفتن کاهش درآمد ســالانه ی فروش آب در نتیجه ی 
تخریب مرتع ها و ارزش خدمت مهار رســوب به وسیله ی پوشش 
گیاهی، کمینه و بیشــینه  ی مقدار پرداختنی ســالانه، و ســهم 
مشــترکان برای هــر مترمکعب )feeΔ( به دســت آمد. نتیجه 
نشــان داد که کمینه ی مقدار پرداختنی سالانه در حدود 104 
میلیــون ریال و بیشــینه  ی آن در حــدود 3/9 میلیارد ریال در 
20 ســال اجرای فرضی ســاختار PES خواهد بــود، اما مبلغ 
توافق شــده ممکن است بین این دو باشد. این مبلغ باید بیش از 
سود به دست آمده از گزینه های جای گزین و کم تر از ارزش سود 
خدمت های بوم ســامانه یی برای بهره گیران باشــد )انگل و پالمر 
2008(. پیشنهاد شده است که پرداخت های متغیر سالانه شکل 
مناسبی از PES است، و اســتقبال بیش تری از آن خواهد شد 
)گروســجن و کنتولون 2009؛ انگل و اسچافر 2013؛ کاکزان و 
اسوالو 2013(. اگر هزینه های اجرای برنامه ی پرداخت، با درنظر 
گرفتن کمینه ی مقدار پرداختنی، از ســودبران اصلی منابع آب 
یعنی مشترکان بجنوردی گرفته شود، سهم هر مشترک برای هر 
مترمکعب آب 4/15 ریال )0/08% افزایش به ازای هر مترمکعب 
در تعرفه ی آب(، و با درنظر گرفتن بیشــینه  ی مقدار پرداختنی 

155/5 ریال )3/1 % افزایش در تعرفه( خواهد بود.

نتیجه گیری و پیشنهادها
در جا های مختلف دنیــا از اجراکردن برنامه های پرداخت، برای 
داخلی کردن اثرهای جانبی منفی، اســتقبال شــده و این شیوه 
به کاربرده شــده اســت. بر پایه ی نبود روی کردهای اقتصادی 
و مشــوق ها در مدیریت کــردن عرصه های طبیعی کشــور، این 
پژوهــش با هدف دادن چارچوبی بــرای برنامه ی پرداخت برای 
خدمت های بوم سامانه یی  )PES( انجام شد. اطلاع از مقدار کمّی 
خدمت های بوم ســامانه یی در اجراکردن نظام های تشــویقی و 
واردکردن این ارزش ها به نظام های حســابداری ضروری اســت 
)دی گروت و همــکاران 2002(. در این تحقیق تنها به کارکرد 
مهار و حفظ کردن رســوب به وسیله ی پوشــش گیاهی توجه، و 
مدل RUSLE/SEDD برای کمی ســازی و آگاهی از نحوه ی 
پراکنش مقدار فرســایش و رســوب به کار گرفته شد. نتیجه ی 
مدل RUSLE/SEDD و مقایســه ی آن با داده های ایستگاه 
آب سنجی قلعه بربر و پژوهش های رسوب در این حوزه با روش های 
EPM و MPSIAC نشــان داد که مدل های به کار گرفته شده 
در این پژوهش ممکن اســت مقدار هدررفت خاک و رســوب را 
با دقت پذیرفتنی برآورد کند. ازآن جاکه رکن اصلی برنامه ریزی 
ســرزمین دست رســی به اطلاعــات درســت و  اندازه گرفتنی 

اســت، و بر پایه ی این که بخش های مختلف بوم ســامانه  به دلیل 
شرایط متفاوت پوشــش گیاهی در نوع گونه ها و درصد پوشش 
گیاهی، پســتی بلندی، و خاک نقش های متفاوتی در مهارکردن 
فرســایش و رسوب دارند، روش هایی که امکان مکان یابی کردن 
خدمت های بوم سامانه  ها را فراهم می آورند بسیار راه گشا خواهد 
بود )ســاریوکی و همــکاران 2016(. نرم افزار ArcGIS ابزاری 
مفید در اجراکــردن مدل RUSLE/SEDD و کمی ســازی 
اندازه ی فرسایش، شناســایی الگوی پراکنش فرسایش، رسوب 
در ســطح حوزه و در ســطح هر نقطــه ی تصویر، شناســایی 
منطقه های با خطر زیاد، و برنامه های تشویقی PES کمک رسان 
تصمیم گیران است، که ممکن است در برنامه ریزی های آینده ی 

برنامه ی پرداخت نیز مؤثر باشد. 
در ایــن تحقیق تنها بــه ارزش اقتصادی کارکرد مهار رســوب 
به وســیله ی پوشــش گیاهی توجه شــد. ازایــن رو اندازه های 
به دســت آمده تنها بخش اندکی از ارزش اقتصادی کارکردهای 
متعدد پوشــش گیاهی اســت. بررسی ســایر کارکردها اهمیت 
پوشــش گیاهی بوم سامانه های مرتعی را نمایان خواهد ساخت. 
با نگاه به پراکنش برآوردهای مدل RUSLE/SEDD و سهم 
79 درصدی مرتع ها از مســاحت کل حوزه )126921 هکتار(، 
و این حقیقت که پوشــش گیاهــی و کارهای حفاظتی خاک از 
عامل های اساســی تأثیرگزار بر فرسایش ورقه یی و شیاری است 
که به شدت در تأثیر مدیریت اســت )انیگما و همکاران 2003؛ 
پــی ژو و همکاران 2008(، در این تحقیق طراحی های برنامه ی 
پرداخت برای خدمت های بوم ســامانه  )PES( بر اساس کارکرد 
مهار رسوب مرتع ها بررســی، و در چارچوب داده شده کمینه  و 
بیشــینه  ی اندازه ی پرداختنی تعیین شــد. این اندازه ها سالانه 
104 میلیون ریال و 3/9 میلیارد ریال در 20 سال اجرای فرضی 
ساختار PES خواهد بود. به دلیل اجرانشدن برنامه های پرداخت 
در ایران تجربه ی کافی در چالش ها و دشــواری های مختلف در 

این زمینه تنها به شکل نظری و در مقاله ها و گزارش ها هست. 
ایــن مقاله تنها به دادن چارچوب کلــی پرداخت، تنها با درنظر 
گرفتن یــک کارکرد بوم ســامانه ی  مرتعی پرداخت، و مســلماً 
تلاش بــرای اجراکــردن روی کــرد پرداخت ممکن اســت به 
بهبــود و تکمیل چارچوب داده شــده کمک کنــد. چارچوب ما 
نشــان می دهد که پوشــش گیاهــی مرتع هــا ارزش اقتصادی 
انکارناپذیری دارد، و اجراکردن مشــوق های اقتصادی تا اندازه ی 
زیادی تأثیرگزار و  به صرفه اســت. ایــن چارچوب می تواند برای 
تصمیم گیرندگان در طراحــی و اجراکردن برنامه  ی پرداخت در 
 ســطح مرتع های خشک و نیمه خشک و سدهای مختلف کشور 

مفید باشد.

طراحی برنامه ی پرداخت برای خدمت های بوم سامانه یی...



پژوهش های آبخیزداری 135

دوره ی 34، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 130، بهار 1400

Angima S, Stott D, O’neill M, Ong C, Weesies 
G. 2003. Soil erosion prediction using RUSLE 
for central Kenyan highland conditions. Agri-
culture, Ecosystems & Environment. 97(1–3): 
295–308.

Asadi A, Vafakhah M, Mohtashamnia S, Ansari 
K. 2012. Evaluating the Efficiency of MPSIAC 
and EPM Models for Estimating Erosion and 
Sediment in Shirin Valley Valley of North Kho-
rasan Province. Forest and Rangeland Journal. 
92(4): 42–52. (In Persian).

Asquith NM, Vargas MT, Wunder S. 2008. Sell-
ing two environmental services: in-kind pay-
ments for bird habitat and watershed protection 
in Los Negros, Bolivia. Ecological Economics. 
65(4): 675–684.

Batista PVG, Silva MLN, Silva BPC, Curi N, 
Bueno I T, Júnior FWA, Davies J, Quinton J. 
2017. Modelling spatially distributed soil loss-
es and sediment yield in the upper Grande Riv-
er Basin-Brazil. Catena. 157: 139–150.

Bautista S, Mayor AG, Bourakhouadar J, Bellot 
J. 2007. Plant spatial pattern predicts hillslope 
runoff and erosion in a semiarid Mediterranean 
landscape. Ecosystems. 10(6): 987–998.

Binet T, Failler P, Chavance PN, Mayif M A. 2013. 
First international payment for marine ecosys-
tem services: The case of the Banc d’Arguin 
National Park, Mauritania. Global Environ-
mental Change. 23(6): 1434–1443. 

Brodie J. 2014. Dredging the Great Barrier Reef: 
Use and misuse of science. Estuarine Coastal 
and Shelf Science. 142: 1–3. 

Cammeraat L, Imeson A. 1999. The evolution and 
significance of soil–vegetation patterns follow-
ing land abandonment and fire in Spain. Cat-
ena. 37(1-2): 107–127.

Clements T, John A, Nielsen K, An D, Tan S, Mil-
ner-Gulland E. 2010. Payments for biodiversity 
conservation in the context of weak institutions: 
Comparison of three programs from Cambodia. 

Ecological Economics. 69(6): 1283–1291.
Cotton J, Wharton G, Bass J, Heppell C, Wotton 

R. 2006. The effects of seasonal changes to in-
stream vegetation cover on patterns of flow and 
accumulation of sediment. Geomorphology. 
77(3–4): 320–334.

Crookston NL, Finley A O. 2008. yaImpute: An R 
package for kNN imputation. Journal of Statis-
tical Software. 23 (10). 16 p.

De Groot RS, Wilson MA, Boumans RM. 2002. 
A typology for the classification, description 
and valuation of ecosystem functions, goods 
and services. Ecological Economics. 41(3): 
393–408.

Ebrahimzadeh S, Motagh M, Mahboub V, Harijani 
FM. 2018. An improved RUSLE/SDR model 
for the evaluation of soil erosion. Environmen-
tal Earth Sciences. 77(12): 454 p.

Engel S, Palmer C. 2008. Payments for environ-
mental services as an alternative to logging 
under weak property rights: The case of Indo-
nesia. Ecological Economics. 65(4): 799–809.

Engel S, Schaefer M. 2013. Ecosystem services—
a useful concept for addressing water challeng-
es? Current Opinion in Environmental Sustain-
ability. 5(6): 696–707.

Eskandari N, Alizadeh A, Mahdavi F. 2008. Range 
management policies in Iran. Pooneh Publica-
tion. 196 p. (In Persian).

Fleming AL, Wang G, McRoberts RE. 2015. 
Comparison of methods toward multi-scale 
forest carbon mapping and spatial uncertainty 
analysis: Combining national forest inventory 
plot data and Landsat TM images. European 
journal of Forest Research. 134(1): 125–137.

Franco-Lopez H, Ek AR, Bauer ME. 2001. Esti-
mation and mapping of forest stand density, 
volume, and cover type using the k-nearest 
neighbors method. Remote Sensing of Environ-
ment. 77(3): 251–274.

González-Botello M, Bullock S. 2012. Erosion-

فهرست منابع



136پژوهش های آبخیزداری

reducing cover in semi-arid shrubland. Journal 
of arid environments. 84: 19–25.

Grosjean P, Kontoleon A. 2009. How sustainable 
are sustainable development programs? The 
case of the Sloping Land Conversion Program 
in China. World Development. 37(1): 268–285.

Hall R, Skakun R, Arsenault E, Case B. 2006. 
Modeling forest stand structure attributes using 
Landsat ETM+ data: Application to mapping 
of aboveground biomass and stand volume. 
Forest Ecology and Management. 225(1–3): 
378–390.

Jack BK, Leimona B, Ferraro PJ. 2009. A re-
vealed preference approach to estimating sup-
ply curves for ecosystem services: use of auc-
tions to set payments for soil erosion control 
in Indonesia. Conservation Biology. 23(2): 
359–367.

Jafarnejad A, Mahdavi A, Falah Shamsi SR, You-
sofpoor R. 2019. Economic valuation of some 
services of Zagros rangelands ecosystem in 
Ilam Province. Journal of Rangeland. 13(3): 
436–449.

Kaczan D, Swallow BM. 2013. Designing a pay-
ments for ecosystem services (PES) program 
to reduce deforestation in Tanzania: An assess-
ment of payment approaches. Ecological Eco-
nomics. 95: 20–3.

Kefi M, Yoshino K, Setiawan Y, Zayani K, Bou-
faroua M. 2011. Assessment of the effects of 
vegetation on soil erosion risk by water: a case 
of study of the Batta watershed in Tunisia. En-
vironmental Earth Sciences. 64(3): 707–719.

Khademi N, Emam Gholizadeh S, Hosseini SH, 
Ghanbari A. 2018. Estimation of sedimentation 
rate of Shirin Dareh dam reservoir using field 
data and ARC GIS software. Paper presented 
at the 17th Iranian Hydraulic Conference, Uni-
versity of Shahrekord. (In Persian).

Kinzig AP, Perrings C, Chapin FS, Polasky S, 
Smith VK, Tilman D, Turner B. 2011. Paying 
for ecosystem services—promise and peril. 

Science. 334(6056): 603–604.
Kosoy N, Martinez-Tuna M, Muradian R, Marti-

nez-Alier J. 2007. Payments for environmental 
services in watersheds: Insights from a com-
parative study of three cases in Central Amer-
ica. Ecological Economics. 61(2-3): 446–455.

Krasnostein A, Oldham C. 2004. Predicting wet-
land water storage. Water Resources Research. 
40: (10).

Kummu M, Lu X, Wang J, Varis O. 2010. Basin-
wide sediment trapping efficiency of emerging 
reservoirs along the Mekong. Geomorphology. 
119(3–4): 181–197.

Kummu M, Varis O. 2007. Sediment-related im-
pacts due to upstream reservoir trapping, the 
Lower Mekong River. Geomorphology. 85(3–
4): 275–293.

LeMay V, Temesgen H. 2005. Comparison of 
nearest neighbor methods for estimating basal 
area and stems per hectare using aerial auxil-
iary variables. Forest Science. 51(2): 109–119.

Mbak E. 2010. Payment for Ecosystem Services 
(PES) scheme implemented in the Cidanau 
Watershed, Indonesia. The Economics of Eco-
systems and Biodiversity. TEEBweb. org.

McCool D, Brown L, Foster G, Mutchler C, Mey-
er L. 1987. Revised slope steepness factor for 
the Universal Soil Loss Equation. Transactions 
of the ASAE. 30(5): 1387–1396.

MEA MEA. 2005. Ecosystems and human well-
being. Synthesis.

Mirshekari Z, Sadeghinia M, Kalantari S, Asadi 
M. 2019. Application of Satellite Data and 
Data Mining Algorithms in Estimating Cover-
age Percent (Case study: Nadoushan Range-
lands, Ardakan Plain, Yazd, Iran). Journal of 
Rangeland Science. (In Persian).

Morgan R, Duzant J. 2008. Modified MMF (Mor-
gan–Morgan–Finney) model for evaluating ef-
fects of crops and vegetation cover on soil ero-
sion. Earth Surface Processes and Landforms: 
The Journal of the British Geomorphological 

طراحی برنامه ی پرداخت برای خدمت های بوم سامانه یی...



پژوهش های آبخیزداری 137

دوره ی 34، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 130، بهار 1400

Research Group. 33(1): 90–106.
Muñoz-Piña C, Guevara A, Torres J M, Braña J. 

2008. Paying for the hydrological services of 
Mexico›s forests: Analysis, negotiations and 
results. Ecological Economics. 65(4): 725–736.

Muradian R, Arsel M, Pellegrini L, Adaman F, 
Aguilar B, Agarwal B, Corbera E, Ezzine de 
Blas D, Farley J, Froger G. 2013. Payments for 
ecosystem services and the fatal attraction of 
win‐win solutions. Conservation Letters. 6(4): 
274–279.

Mousavi SA, Arzani H, Sharzei G, Azarnivand 
H, Farahpour M, Engel S, Alizadeh E, Naz-
ari-Samani A. 2014. Economic valuation of 
rangelands› soil conservation function, Case 
of Mid-Taleghan rangelands. Journal of Range 
and Watershed Management. 67(2): 317–331. 
doi:10.22059/jrwm.2014.51835.

North Khorasan Natural Resources Bureau. 2016. 
Comparative investigation of soil erosion in 
North Khorasan retrieved from Iran. (In Per-
sian).

Pagiola S. 2008. Payments for environmental 
services in Costa Rica. Ecological Economics. 
65(4): 712–724. 

Palmieri A, Shah F, Annandale G, Dinar A. (2003). 
Reservoir conservation, Volume 1 Rescon ap-
proach, Volume 2 Rescon model and user man-
ual: The International Bank for Reconstruction 
and Development/The World Bank.

Perrot-Maître D. 2006. The Vittel payments for 
ecosystem services: a “perfect” PES case. In-
ternational Institute for Environment and De-
velopment, London, UK, 24.

Prasannakumar V, Shiny R, Geetha N, Vijith H. 
2011. Spatial prediction of soil erosion risk by 
remote sensing, GIS and RUSLE approach: a 
case study of Siruvani river watershed in At-
tapady valley, Kerala, India. Environmental 
Earth Sciences. 64(4): 965–972.

RCore T. 2016. R: A language and environment 
for statistical computing. R Foundation for Sta-

tistical Computing, Vienna, Austria. URL 
http://www.R-project. org.

Renard KG, Foster GR, Weesies G, McCool 
D, Yoder D. 1997. Predicting soil erosion by 
water: a guide to conservation planning with 
the Revised Universal Soil Loss Equation 
(RUSLE). United States Department of Ag-
riculture Washington, DC.

Rosa H, Kandel S, Dimas L. 2004. Compen-
sation for environmental services and rural 
communities: lessons from the Americas. In-
ternational Forestry Review. 6(2): 187–194.

Saarikoski H, Mustajoki J, Barton D N, Genel-
etti D, Langemeyer J, Gomez-Baggethun E, 
Marttunen M, Antunes P, Keune H, Santos R. 
2016. Multi-Criteria Decision Analysis and 
Cost-Benefit Analysis: Comparing alterna-
tive frameworks for integrated valuation of 
ecosystem services. Ecosystem Services. 22: 
238–249.

Salzman J. 2005. Creating markets for ecosys-
tem services: notes from the field. NYUL 
rev., 80: 870 p.

Samani AN, Ahmadi H, Jafari M, Boggs G, 
Ghoddousi J, Malekian A. 2009. Geomor-
phic threshold conditions for gully erosion 
in Southwestern Iran (Boushehr-Samal wa-
tershed). Journal of Asian Earth Sciences. 
35(2): 180–18. (In Persian).

Sarraf M, Owaygen M, Ruta G, Croitoru L. 
2005. Islamic Republic of Iran: Cost assess-
ment of environmental degradation. Sector 
Note(32043-IRN).

SAZAB. 2018. Range management plan of 
Gholhak sanctums. Retrieved from North 
Khorasan. (In Persian).

Sun H, Wang Q, Wang G, Lin H, Luo P, Li J, 
Zeng S, Xu X, Ren L. 2018. Optimizing kNN 
for Mapping Vegetation Cover of Arid and 
Semi-Arid Areas Using Landsat Images. Re-
mote Sensing. 10(8): 1248 p.

Tolouee E. 2005. Designand operation of dams 



138پژوهش های آبخیزداری

and reservoir in point of view of deposition. 
Paper presented at the The first Conference of 
Deposition Management, Ahwaz, Iran. (In Per-
sian).

Turpie J, Forsythe K, Knowles A, Blignaut J, Let-
ley G. 2017. Mapping and valuation of South 
Africa›s ecosystem services: A local perspec-
tive. Ecosystem Services. 27: 179–192.

Wang G, Zhang M, Gertner G Z, Oyana T, McRob-
erts R E, Ge H. 2011. Uncertainties of mapping 
aboveground forest carbon due to plot locations 
using national forest inventory plot and remote-
ly sensed data. Scandinavian Journal of Forest 
Research. 26(4): 360–373.

Wischmeier W H, Smith D D. 1978. Predicting 
rainfall erosion losses-a guide to conservation 
planning. Predicting rainfall erosion losses-a 
guide to conservation planning.

Wunder S, Engel S, Pagiola S. 2008. Taking stock: 
A comparative analysis of payments for envi-
ronmental services programs in developed and 
developing countries. Ecological Economics. 
65(4): 834–852.

Zhang L, Wang J, Bai Z, Lv C. 2015. Effects of 
vegetation on runoff and soil erosion on re-
claimed land in an opencast coal-mine dump in 
a loess area. Catena. 128: 44–53.

Zhiyuan R, Yanfang Z, Jing L. 2003. The value of 
vegetation ecosystem services: a case of Qin-
ling-Daba Mountains. Journal of Geographical 
Sciences. 13(2): 195–200.

Zhou P, Luukkanen O, Tokola T, Nieminen J. 
2008. Effect of vegetation cover on soil erosion 
in a mountainous watershed. Catena. 75(3): 
319–325.

Zhou P, Nieminen J, Tokola T, Luukkanen O, Oli-
ver T. 2006. Large scale soil erosion modeling 
for a mountainous watershed. WIT Transactions 
on Ecology and the Environment, 89 p. 

Zolin C, Folegatti M, Mingoti R, Paulino J, Sán-
chez-Román R, González A. 2014. The first 
Brazilian municipal initiative of payments for 
environmental services and its potential for soil 
conservation. Agricultural Water Management. 
137: 75–83.

طراحی برنامه ی پرداخت برای خدمت های بوم سامانه یی...



پژوهش های آبخیزداری 139

اثر کاربری زمین بر رواناب و رسوب تولیدي در شیب...دوره ی 34، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 130، بهار 1400

N.122 ,  Spring 1397

شناسایی و کمی سازی سهم منابع رسوب های ساحل...

  N.122 :: Spring 1397

 

Designing a Payment for Ecosystem Services (PES) Scheme, 
Based on Sediment Control function in Shirin Darreh Basin, the 

Province of North Khorasan

Emad Zakeri
(Corresponding Author)* Ph.D., Department of Natural Resources and Watershed management in North 
Khorasan
Sayed Ali Reza Mousavi
Assistant Professor, Department of Natural Resources, Isfahan University of Technology
Hamid Reza Karimzadeh
Associate Professor, Department of Natural Resources, Isfahan University of Technology

Corresponding Author Email: Emad.zakeri1@gmail.com
Received: 19 December 2019                                   Accepted: 20 September 2020

Abstract
Sediment accumulation is one of the major factors that reduce the beneficial life span of artificial res-
ervoirs. Conservation and improving vegetative cover conditions may reduce sediment accumulation. 
A framework for implementing the PES was proposed assuming that the cost of soil and vegetation 
cover conservation may be considered as an investment in water supply through economic incentives, 
consisting of  vegetative cover change projection, erosion and sediment transport modeling, reservoir 
sedimentation estimation, and the PES scheme design. Based on the results of increasing the amount of 
total sediment production from 486637.6 m3/yr in the current situation to 564217.5 and 658925.4 m3/
yr, respectively over the next 20 years, and reduction of the useful lifespan of the Shirin Darreh reservoir 
(17.3%), the minimum payment for ecosystem services was considered 104 million Rials/yr. Further-
more, the volume and the total value of sediment control services provided by the vegetative cover was 
also determined by considering a complete degradation of the vegetative cover scenario and opportunity 
cost of 740535.5 m3/yr and 3.7 billion Riyals. Furthermore, the maximum payment was also estimated 
by considering the total value of the sediment control services and the estimated net present value of 
range conservation to be about 3.9 billion Rials/yr. 
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