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Abstract 

Background and purpose: Although there is extensive research on economic evaluation, fewer 

studies focus on determining the optimal cutting age and efficiency of wood cultivation under 

uncertainty in tree growth periods and wood market conditions. This research aims to evaluate 

the economic viability of poplar wood cultivation under different risk scenarios. 

Methodology: The data were obtained from Mohammadi Limaei et al. (2013), which involved 

research conducted over ten years on Populus deltoides W.Bartram ex Marshall in seven 

plantations. The Faustmann model was applied, and the tree growth function was estimated using 

fuzzy regression across pessimistic, average, and optimistic scenarios. The cubic function form 

was selected for its close resemblance to biological growth and interpretability. Determining the 

most economical harvest time involved solving the Faustmann maximization problem under two 

management modes: one-time cultivation, which ignores the opportunity cost of subsequent 

cycles, and permanent cultivation, which accounts for opportunity costs after each harvest cycle. 

This study focused on optimizing wood cultivation over one rotation period. The net present value 

(NPV) criterion was used to select suitable species and determine optimal harvesting age, as it 

accounts for net profit over time more effectively than alternative criteria. Wood price forecasts 

were derived by decomposing price components into trend, cyclical, and irregular factors. 

Results: Fuzzy regression estimates of poplar volume at different ages showed maximum 

volumes in the pessimistic, average, and optimistic scenarios as 129.3 m³/ha at 12 years, 197 

m³/ha at 16 years, and 329.8 m³/ha at 20 years, respectively. Projected wood prices per cubic 

meter in 2045 under these scenarios were 82.7, 102, and 121 million Rials. At an 18% discount 

rate, the present values of per hectare poplar cultivation were 887 million Rials (year 9) under 

pessimistic conditions, 1,349 million Rials (year 9) under average conditions, and 2,194 million 

Rials (year 10) under optimistic conditions. Increasing the interest rate to approximately 50% 

(inflation level) reduced the optimal cutting age to five years across all scenarios. 

Conclusion: Rising discount rates reduce both the optimal cutting age and the discounted 
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expected return. For example, at a 14% discount rate in the average scenario, the optimal cutting 

age is 11 years with a discounted yield of 2,019 million Rials per hectare; at 50%, the cutting age 

falls to five years with an expected discounted yield of 180 million Rials per hectare. Given the 

discrepancy between the investor’s goal of maximizing income and society’s goal of maximizing 

wood production, and the critical influence of interest rates on this gap, it is strongly 

recommended to offer low-interest loan facilities to industry investors. 
 

Keywords: Faustmann model, fuzzy regression, interest rate, optimal cut-off age. 
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 چکیده
زراعت چوب  یبرش و بازده ینهبه سن ،انجام شده است یاقتصاد یابیارز ینهدر زم که یمتعدد هایپژوهش رغمیعل و هدف: سابقه
 یاقتصاد یابیارز رو،یشپ پژوهش ی. هدف کلاست گرفتهمورد توجه قرار  کمتر ،در رشد درخت و بازار چوب یتعدم حتم یطشرا تحت

 است.  ریسکیمختلف  یوهایزراعت چوب صنوبر در سنار
که سن  است (2013و همکاران ) Mohammadi Limaei مقاله یجنتا ،پژوهش یندر ا مورد استفاده یهاداده عمنب ها:مواد و روش

. در پژوهش تعیین کردند (Populus deltoides W.Bartram ex Marshall) دلتوئیدس صنوبرهفت کلن از  برداری اقتصادی را برایبهره
برآورد  بینانهخوش ومتوسط  ینانه،بدب یویدر سه سنار یفاز یونرگرس یقاز طر چوب حجماستفاده شد و تابع  مناز مدل فاوست روپیش
به  .دهدیارائه م یبهتر ریتفسقابل جینتا ،زیستیعملکرد  هشباهت ب دلیلبه سوم درجهایی چندجملهتابع، فرم  یهاانواع فرم انیاز مشد. 

حل  یمعنادرخت به قطع یزمان برا ینترصرفهبهدر مورد مقرون گیریتصمیمفرم استفاده شد.  نیاز هم پژوهش نیدر ا همین دلیل
و کشت دائم. در  بارهیکحل است: کشت قابلدو حالت  یمدل برا یندر ا ینهمدل فاوستمن است. زمان برش به سازیبیشینهمشکل 
 یفرصت برا ینههز باید پس از هر برداشت ،یدر کشت دائم کهوجود ندارد، درحالیکشت  یبعد دورهفرصت  ینههز ،بارهیککشت 

. است گرفته انجام دوره یک درچوب  زراعت سازیبهینه، پژوهش این در. در نظر گرفته شود یدوره بعد یچرخه کاشت و نگهدار
سن  یینبه انتخاب گونه مناسب و تعاستفاده شد. زیرا این معیار ( NPV) فعلی ارزش خالص ازی اقتصاد یسودآور سهیمقا یبرا

. شداستفاده  یمتق یلچوب از روش تحل یمتق بینیپیش یدرک است. براقابل ی دیگریارهاکند و بهتر از معمی کمک ینهبه برداریبهره
 .گرفت انجام یمتق تصادفیو ای هروند، چرخ یهامؤلفه یبو ترک یکتفک براساس بینیپیش ،یبترت ینبه ا

حجم چوب در حالت  بیشترین که داد نشان یفاز یونمختلف با استفاده از رگرس هایسنچوب صنوبر در  یتابع حجم ینتخم :نتایج
و در حالت  یسالگ 16متر مکعب در  197 حدود آن یانگیناست. م یسالگ 12متر مکعب در هکتار در سن  3/129 برابر با ینانهبدب

 یهامؤلفه یلتحل براساس صنوبر مکعب چوب هر متر یمت. قشودتولید می یسالگ 20در سن چوب متر مکعب  8/329 بینانهخوش
بینی پیش یالر میلیون 121و  102 ،7/82 تیبتربه بینانهخوش ومتوسط  ینانه،بدب یطدر سه شرا 1424سال  یبرا یمتق هاینوسان

شود. می در سال نهم محقق در هکتار است که یالر یلیونم 887 ینانهدرصد( در حالت بدب 18 بهره )با نرخ کشت صنوبر ی. ارزش فعلشد
 نیز بینانهخوش. در حالت شد برآورد یالر یلیونم 1349حدود  و کشت صنوبر در سال نهم حاصل ازدرآمد  بیشتریندر حالت متوسط، 

. شودحاصل می یالر یلیونم 2194حدود ، درآمد هر هکتار کشت صنوبر یازابه کهطوریآید. بهدست میدر سال دهم به درآمد ینهبیش
 . یابدمی به پنج سال کاهش در هر سه سناریو ینهدرصد(، سن قطع به 50نرخ بهره به نرخ تورم )حدود  یشبا افزا
 یلدر نرخ تنز کهطوریبه .یابدیشده کاهش میلتنز یانتظار یقطع درخت و بازده ینهسن به یل،نرخ تنز یشبا افزا :یکل یریگنتیجه

 کهبود، درحالی در هکتار یالر یلیونم 2019شده یلتنز یانتظار یسال و بازده 11 در سناریوی متوسط قطع درخت ینهدرصد، سن به 14
 بهباتوجه. شدبرآورد  در هکتار یالر یلیونم 180شده یلتنز یانتظار یقطع درخت، پنج سال و بازده ینهدرصد، سن به 50 یلدر نرخ تنز
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 یشنهادپ ،که هدف جامعه است یدیچوب تول بیشینهو  است گذاریهتوجه سرما موردکه بیشینه درآمد  عدم انطباق هدفدر نقش نرخ بهره 
 . یردصنعت قرار گ ینا گذارانیهسرما یاردر اخت بهرهکم یفیتکل یلاتتسه که شودیم

 
 .بهره نرخ برش، بهینه سن ،فاوستمن روش فازی، رگرسیون های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
 هاجنگل از برداریبهره اثر در متمادی هایسال طول در

آینده از دوربه موارد بعضی در و متفاوت هایمدیریت اعمال و
 شد کاسته جنگلی هایعرصه سطح از روزروزبه نگری،

(2005 .,et alSaber  -Negahdar .)می نشان شواهد و آثار
 جنگل از پوشیده ایران از ایعمده قسمت ،گذشته در که دنده
 است نمانده باقی هاآن از هایینشانه امروزه اما ،بود

(2011Mossadegh,  .)هر سهم ،کشور جمعیت بهباتوجه 
 بهباتوجه رقم این. است هکتار 2/0 حدود جنگل از ایرانی
 کمبود و فقر نشانگر هکتار، درصد 8/0 با جنگل جهانی سرانه
 اصلی عامل. رودمی شماربه جنگل سرانه در کشور شدید

 تغییر و هاعرصه این تبدیل در توانمی را هاجنگل تخریب
 رشد معلول خود که منابع از رویهبی برداریبهره ،هاآن کاربری
 است آن هایوردهافر و چوب به نیاز افزایش و جمعیت شتابان

 هایدهه طی در درآمدزا و تولیدی منابع به نیاز همچنین و
 هایاندازیدست این از ناشی عواقب .کرد جستجو اخیر

 متجلی یافتهتخریب هایعرصه صورتبه امروزه ناآگاهانه
 و زداییجنگل (.et alSaber  -Negahdar,. 2005) اندشده
 ساده هایسازگانبوم به مرتعی و جنگلی اراضی کاربری تغییر

 خصوصبه روند این. است مطرح جهانی بحران یک عنوانبه
 داشته کنندهنگران و رشدبهرو ،آسیا در بیستم قرن طی در

 از نیمی از تربیش) زمین از توجهیقابل سطح کهطوریبه. است
 قرار تأثیر تحت زراعت به کاربری تغییر اثر در خصوصبه( آن

 (.  et alBazgir,. 2020) است گرفته
 هایتوده به کمک منظوربه چوب زراعت و کاریجنگل

 کاهش و سبز فضای ایجاد چوبی، منابع کمبود جبران و طبیعی
 گذاریسرمایه و طبیعی هایعرصه بر برداریبهره فشار

et alSaber  -Negahdar,. ) گیردمی صورت اقتصادی

2023, et al. Ahmadloo ;2005 .)به برگسوزنی هایگونه

 و هستند توجه مورد سطح واحد در چوب زیاد تولید دلیل
 برای هاگونه این با را وسیعی سطوح ،جهان کشورهای اغلب
 اندکرده کاریجنگل مختلف نیازهای مینأت و چوب تولید

(2004Jobidon, ; 2002Nagaike, ). هایگونه که ایران در 
 و کاغذ خمیر همواره اجباربه دارد، اندکی برگسوزنی درختی

 با واردات این. شودمی وارد خارج از برگسوزنی بلند الیاف
 برای بنابراین است، همراه کشور از ارز ایملاحظهقابل خروج
 هایگونه کشت توسعه به باید در این زمینه جوییصرفه

 شود اقدام مختلف نقاط در چوب زراعت یا تندرشد
(2023, et al. Haidari .)از رشدتند هایگونه با کاریجنگل 

 مهمی نقش ،غیرمستقیم و مستقیم طوربه اشتغال ایجاد طریق
به جنگل حفظ ،همچنین. دارد روستاها اقتصادی توسعه در

 کربن ترسیب بر مثبتی اثر چوب، تولید برای ترطولانی مدت
 (.  let aAbedi., 3202) داشت خواهد
 اصلی درآمد ،گیاهان زراعت برخلاف چوب، زراعت در

، نیست دستیابیقابل هرساله و آیدمی دستهب دوره چند از بعد
 ثرؤم زارعان گیریتصمیم بر شدتهب زمان و ریسکبنابراین 

 زراعت اصلی درآمد ،داریباغ برخلاف ،دیگر ازطرف. است
 ماشین) است درخت تنه بلکه ،دیستنن آن محصولات ،چوب
 گونه انتخاب در منطقی گام یک(. است تولید خود ،تولید

 میزان برآورد و بهینه سن تعیین ،کاریجنگل برای مناسب
 امروزه(. al et Petit. ,2004) است سن آن در تولیدی چوب

 درختانی کاشت دنبالبه کاریجنگل بخش در گذارانسرمایه
 از یکی. باشند داشته کمتری برداریبهره دوره طول که هستند

بهره مناسب سن داری،جنگل در کلیدی هایالؤس ترینمهم
 آن محصول برداشت دوره) چرخش دوره یا درختان برداری
 تا اینکه یعنی برداریبهره سن انتخاب ؟است ( چقدرجنگل

 اینکه از پیش جنگل محصول به خوردهگره سرمایه مدت چه
دیگر، عبارتی. بهداشت نگه سرپا باید را شود تبدیل نقد پول به
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 سرپای موجودی مقدار کنندهمشخص ،برداریبهره سن انتخاب
 سطح یک بتواند تا شود داشته نگه باید که است جنگل

 تعیین(.  ,2012Mahdavi) کند حفظ را تولید از مشخصی
 نظراز هاکاریجنگل در بهینه برداریبهره( سن) دوره

می محسوب مدیریتی هایدغدغه ترینمهم از یکی ،اقتصادی
 برای کهطوریبه .(et al., Gómez-González 1201) شود

 ،بهینه برداشت سن تعیین ،کاریجنگل مدیریت به رسیدن
 این در .( 2011et al., Posavec) است ضروری و لازم امری
 و هاهزینه فعلی خالص ارزش مجموع طور معمولبه سن

آماده کاشت،) مدیریتی هایفعالیت از حاصل درآمدهای
( نهایی برداشت و کردن هرس کردن، تنک رویشگاه، سازی
 (.Shoji & Yoshimoto ,1998) است بهینه اقتصادی ازنظر

مهم .دارند نقش متعددی عوامل ،برش بهینه زمان تعیین در
 و محیطی عوامل همه و درخت رشد تابع ،عوامل این ترین

 بازار، و محیط ریسک چوب، قیمت آن، بر ثرؤم مدیریتی
 همراهبه زمین قیمت برداشت، و نگهداری اولیه، هایهزینه

 -گذاردمی ثیرأت بازار متغیرهای بر که- دولت هایسیاست
 .هستند

تعیین زمان اقتصادی برش  برایمتعددی  هایپژوهش
 درخت و ارزیابی اقتصادی زراعت چوب انجام گرفته است.

 برداری اقتصادی صنوبر دلتوئیدسسن بهرهارزیابی 
(W.Bartram ex Marshall deltoides Populus ) در استان

ازای به این گونه برداری بهینهنشان داد که سن بهره گیلان
کاری های مختلف جنگلمقادیر مختلف سود بانکی و تراکم

ei Mohammadi Lima) کندسال تغییر می 25تا  هشتبین 

2013, et al.). نهیبه برداریبهرهسن  نرخ بازدهی و بررسی 
در استان کردستان  ازای سودهای مختلف بانکیصنوبرکاری به
 7/15 یصنوبرکار یگذارهیرخ بازده سرماننشان داد که 

صنوبر بلوغ مالی بررسی  (. ,2013Saidiاست )درصد 
در استان کردستان با استفاده از مدل ارزش مورد  دلتوئیدس

 برصنو ( نشان داد که سن چرخش بهینهفاوستمنانتظار زمین )
کاران صنوبر که، درحالیافتدسالگی اتفاق می 12در 

، درختان صنوبر را در شش تا هفت سالگی قطع میکردستانی
. ( et al.Adeli ,6201) گیرندکنند و سود بیشتر را نادیده می

استان در بازار صنوبر  ریسکوجود به علت این رویداد 
 بیشترپذیری ریسکتمایل کشاورزان به و عدم  کردستان

بهینه اقتصادی کاج  برداریبهره سن بررسی نسبت داده شد.
 های مختلف سود بانکیازای نرخبه (L Pinus taeda.) تدا

 ینشان داد که بهترین رابطه بین رویش حجم در شمال ایران
 ای درجه سوم استو سن، یک مدل رویش چندجمله

(2020, Mohammadi Limaei&  Adibnezhad) .ارزیابی 
های فاصله کاشت، الگوی کاشت و سن برداشت اقتصادی کلن

در استان آذربایجان ( L Populus nigra.)پرمحصول تبریزی 
گیری به نام از یک سامانه پشتیبان تصمیم با استفاده از غربی

اجرای استاندارد اقتصادی  اقتصادی نشان داد که-مدل زیستی
تولیدشده، قطر تجاری چوب  تواند حجمکاشت و برداشت می

 46، 56ترتیب درخت متوسط و ارزش مورد انتظار زمین را به
et al. Heshmatol Vaezin ,) درصد افزایش دهد 143و 

های کاریبرداری در جنگلنتایج تعیین سن بهره .(2020
 هنیسن بهصنوبر دلتوئیدس در استان گیلان نشان داد که 

 نُهتا  شش ازچوب  یبه ارزش خالص فعلتوجهبرداشت با
 15تا  11کربن از  یبا در نظر گرفتن ارزش خالص فعل، سال

 طور توأمچوب و کربن به یارزش خالص فعلبراساس سال و 
 ارزیابی(.  et al.Abedi ,2023است )سال  10تا  هفت بین

دلتوئیدس  صنوبرکشت  بر مؤثر اقتصادی -عوامل اجتماعی
 افزودنکه داد نشان  در هند همراه با محصولات کشاورزی

محصولات  دیدر تول یکاهش اندک به کشت صنوبر در مزرعه
همراه  صنوبرمحصول فروش  لیدلبه شود، امامنجر میزراعی 

یابد ، درآمد کشاورزان افزایش میمحصول زراعیبا 
(2020, et al. Pandey) .مزارع صنوبر  یاقتصاد یسازمدل

که  دادنشان  مجارستاندر  مدتکوتاه برداریبهرهدر دوره 
تن در هکتار  هشتتا  شش نیب سالانه دیسر تولنقطه سربه

 برداریبهرهدوره  (.et al. Schiberna ,2021است )
نیز  تیفیروکش باک یهاچوب برای تولید یصنعت یصنوبرها

 یهالیتحل بیترکبررسی . گزارش شدسال  25تا  12از 
 دیتول یو اجتماعزیستی محیط ،یاقتصادهزینه فایده پولی، 

نشان داد ی در اسلواکمدت کوتاه برداریبهرهدوره  درصنوبر 
ای، دانهبرای کشت ذرت  (NPV) فعلی ارزش خالص که

https://ijfpr.areeo.ac.ir/article_3751_212890a9ab40d6f552c801086a0bd955.pdf
https://ijfpr.areeo.ac.ir/article_3751_212890a9ab40d6f552c801086a0bd955.pdf
https://ijfpr.areeo.ac.ir/article_3751_212890a9ab40d6f552c801086a0bd955.pdf
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و  9763، 12156برابر با ترتیب چاودار زمستانه و صنوبر به
با وجود  .(et al. Fürtner ,2022است )در هکتار  وروی 2210

، شرایط ریسک در ها اشاره شدبه آنهای مختلفی که پژوهش
هدف . کمتر مورد توجه بوده است صنوبر، رشد درخت و بازار

 زراعت چوب صنوبر یاقتصاد یابیارز رو،پیش پژوهش یلک
 یوهایدر سنار نه قطع درختین زمان بهییتعنیز و  دلتوئیدس

  است.ریسکی مختلف 
 

 هامواد و روش
 رگرسیون فازی

 باراولین برای تقریبی استدلال و فازی هایمجموعه مفهوم

 1965 سال در کالیفرنیا دانشگاه در زادهلطفی پروفسور توسط
 علوم مختلف هایزمینه از بسیاری در مفهوم این. شد معرفی

 یهنظر از ایشاخه ،نظریه این. شد استفاده مهندسی در ویژهبه
 و روابط نادقیق اطلاعات نمایش برای که است هامجموعه

 را قطعیت عدم نوعی تواندمی فازی نظریه زیرا .است مفید
تفاوت اصلی بین (.  ,9199Yen & Langari) دهد نشان

بودن داده غیردقیقرگرسیون کلاسیک و رگرسیون فازی در 
کلاسیک  حالتها در ، داده1مطابق شکل ها است. مؤلفهها یا 

اما در حالت  ،هستند یا خیر Aیا متعلق به مجموعه  طور قطعبه
 توان نظر قطعی داد.فازی نمی

 

  
 b) Classic set      ب( مجموعه کلاسیک                    a) Fuzzy set  یالف( مجموعه فاز

 

 ( ,2006Lee)مأخذ:  نمایش مجموعه فازی و مجموعه کلاسیک -1شکل 
Figure 1. Representation of fuzzy set and classical set (Source: Lee, 2006( 

 

کاربردهای موفقی از  فازی، هایمجموعه با توسعه نظریه
 کیفیت، اعتبارسنجی، کنترل متنوعی همچونهای حوزه درآن 

حوزه این مشترک وجه. شد گزارش مهندسی و اقتصادسنجی
( فازی) مبهم و روابط غیردقیق و هاداده وجود ،مختلف های
 برای فازی رگرسیون هایمدل انواع اخیر، هایسال در. است

 توانمی را هامدل این. اندشده ساخته رگرسیون تحلیل بازیابی

 خطی ریزیبرنامه هایروش گروه، سه در تقریبی طوربه
(LP)، چندهدفه هایتکنیک (MO) حداقل  هایو روش

از تکنیک  روپیشپژوهش در  .کرد بندیدسته( LS) مربعات
صورت مدل بهاین شود. شکل کلی حداقل مربعات استفاده می

 (:al., et Tanaka 1989) است (1رابطه )

 

𝑌̃ = 𝐴̃0 + 𝐴̃1𝑋1 + 𝐴̃2𝑋2+. . . +𝐴̃𝐾𝑋𝐾 + 𝜀      (1)رابطه  

 

 .است A در یک تا صفر بین عضویت درجه دارای که عنصری

An element that has membership degree between 0 and 1 in A. 

 X1 
 X1 

 X2 

 X2 

A 

 .نیست A مجموعه عضو
It is not a member of set A. 

 .است A مجموعه عضو
It is a member of set A. 

A 
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 یهایبضر jÃ .است فازی خروجی 𝑌̃آن در هک
 عدیبُ n غیرفازی ورودی بردار یک nX و فازی( هایمؤلفه)

 در( TFN) مثلثی فازی اعداد ،فازی هایمؤلفه برای. است
 عضویت تابع یک دارای هایبضر درنتیجه،. شد گرفته نظر

(MF )مهم ویژگی .هستند TFN راست و چپ گستره میزان 
 برابر گستره دو که هنگامی. است( حالت ترینمحتمل) میانگین

 نابرابر طیف این اگر .است (STFN) متقارن TFN باشند،
 این در. شودمی شناخته (ATFN) نامتقارن TFN به ،باشد

 .(2 شکل) است شده استفاده STFN از مطالعه

 در فازی هایمؤلفه برآورد برای هدف تابع(، 2رابطه )
(STFN) دهد.را نشان می 

 

 
 

 فازی متقارن های مؤلفه -2شکل 
(STFN) Figure 2. Symmetric fuzzy parameters 

  
 

𝜇𝐴𝑗
(𝑎) = 𝑚𝑎𝑥 {1 −

𝑎−𝑎𝑗

𝑐𝑗
, (2)رابطه   {0  

 

ورد آ. بر(2)شکل  است گستره 𝑐𝑗 و حالت 𝑎𝑗 ،آن در که
 گیرد:انجام می( 3رابطه )صورت ها بهمؤلفه
 

𝐴̃𝑗 = (𝑎𝑗, 𝑐𝑗)
𝐿

= {𝐴̃𝑗: 𝑎𝑗 − 𝑐𝑗 < 𝐴̃𝑗 ≤ 𝑎𝑗 + 𝑐𝑗}
𝐿

,    𝑗 = 0,1,2, . . . , 𝐾                        (3) رابطه  

 

 باشند، فازی توانندمی هم (ix) هاورودی ها،مؤلفه برعلاوه
 صورتبه درخت رشد هایمؤلفه رو فقطدر پژوهش پیشاما 

 حالتی به بحث کردن محدود با. است شده گرفته نظر در فازی

( 4رابطه ) هستند، فازی ی رشد درختهامؤلفه فقط که
شودصورت زیر بیان میبه

𝑌̃𝑖 = 𝐴̃0 + ∑ 𝐴̃𝑗𝑥𝑖𝑗
𝐾
𝑗=1 = (𝑎0𝑐0)𝐿 + ∑ (𝑎𝑗, 𝑐𝑗)

𝐿
𝑥𝑖𝑗

𝐾
𝑗=1 (4)رابطه      
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 فاوستمنمدل 
عنوان سرمایه و استفاده در نظر گرفتن جنگل به

 1849 سال بار دراولین ،سازی سرمایهبهینه هایهیازنظر
های سرمایه یکی از ویژگی. شد ارائه فاوستمن مارتین توسط

این است که  ،کندجنگل که آن را از سرمایه فیزیکی جدا می
چوب  ،یکی است. محصول اصلی درخت ،ماشین تولید و تولید

آید و چوب چیزی دست میهاست که در اثر رویش درخت ب
های کاشت و هزینه برعلاوهبنابراین  ،جز پیکره درخت نیست

واسطه قطع هرفته آینده بنگهداری، هزینه فرصت ازدست
است. ازطرف  ثرؤگیری مدرخت در زمان حال برش در تصمیم

 زیستیتابع رشد  بهباتوجهتولید چوب توسط درخت  ،دیگر
ثیر أتآن و در طول زمان ممکن است. تابع رشد درخت، تحت

توان با و شرایط محیطی است که می زیستیخصوصیات 
یط، سرعت آن را بهبود داد. اگذاری و مطلوب کردن شرسرمایه
 درخت، کردن قطع ترین زماناقتصادی مورد در گیریتصمیم

 این و است فاوستمنمدل  سازیبیشینه مسئله حل معنایبه
 قضیه به تا شد حل 1921 سال در اوهلین برتیل توسط مسئله

 et al.Erickson ,) (5)رابطه  شود تبدیل لینهاو-فاوستمن

1999.) 

 

𝑌𝑇 = 𝑓(𝑇, 𝑊0, 𝑊1, 𝑊2. . . 𝑊𝑇;  𝑋0, 𝑋1, 𝑋2. . . 𝑋𝑇)      (5)رابطه  

 

 سن T ،Tحجم چوب درخت در زمان  TYدر آن  که
 و یمانند بارندگ یطیعوامل مح T),..., 1.2(t= TW درخت،

t= TX)1 ,2 ,..., هستند. همچنین، درخت زیست هرود دردما 

)T  هایمراقبت همهمانند هرس و  یریتیمد متغیرهایبیانگر 
 ینبرش در ا ینه. زمان بهاست درخت زیستزارع در دوره 

است. در  حلقابل ،یدارپا و ایدورهیک دو حالتِ یمدل برا
کشت در نظر  یفرصت چرخه بعد ینههز ،ایدورهیکحالت 

است و بعد از  یزراعت دائم ،یدار. در حالت پاشودیگرفته نم
. دافتیدوره بعد اتفاق م یکاشت و نگهدار رخهچهر برداشت، 

که در  بینییشپ یتجمع یخطا دلیلهب روپژوهش پیشدر 
 ، فقطیابدیم یشافزا یتراکم صورتبه یطولان هایبینییشپ

همقاله ب ینا ی. اما الگودر نظر گرفته شد ایدورهکیحالت 
و برداشت  یکاشت، نگهدار یدائم هایچرخه یبرا سادگی

 .است تعمیمقابل
و  W یرهایدرخت فوق، با ثابت گرفتن متغ یدتابع تول در

X  شودمی گرفته ظرناز عمر آن در  تابعی فقطحجم چوب .
 یبرا یفاز یونو رگرس یمنطق فاز یقفوق از طر یرهایمتغ

در ( یمثلث یت)تابع عضو شدهحالت تجربه ینو بهتر ینبدتر
 یارزش حال انتظار ید،تابع تول بهباتوجه. ندشد نظر گرفته
یشپ یمتق ضربحاصل یلاز تنز (6رابطه ) صورتدرآمد به

 .آیدیم دستهدر حجم چوب ب شدهبینی

 

𝑃𝑅 = 𝐸0(𝑃𝑇)𝑌𝑇𝑒−𝑟𝑇 = 𝐸0(𝑃𝑇)𝑓(𝑇)𝑒−𝑟𝑇     (6) رابطه  

 

 درآمد حاصل از فروش چوب، یارزش فعل PR در آن که
r و  یهفرصت سرما ینههز یا یلنرخ تنز𝐸0(𝑃𝑇) بینیپیش 

نرخ بهره  ینب تواندمی r. است Tدر زمان  یمتق یبرا یفعل

در رابطه فوق  تابع سازیبیشینهتا نرخ تورم باشد. شرط  یبانک
 :( آمده است7)
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𝜕𝑃𝑅𝑇
𝜕𝑇

⁄ = 𝐸0(𝑃𝑇)𝑌𝑇
′𝑒−𝑟𝑇 − 𝑟𝐸0(𝑃𝑇)𝑌𝑇𝑒−𝑟𝑇 = 0 → 𝐸0(𝑃𝑇)𝑌𝑇

′ = 𝑟𝐸0(𝑃𝑇)𝑌𝑇 →
𝑌𝑇

′

𝑌𝑇
⁄ = 𝑟 (7) رابطه  

 

برش  ینهزمان به ،کنندهفوق تحت چند فرض ساده تعادل
 ینههز جملهاز یهاول هایهزینه همه: الف( دهدیرا نشان م
. البته شودینهال گرفته نم یدو خر سازیآماده ین،فرصت زم

 ینهبر زمان به ثیریأت هاینههز ینا ،اییدورهیک یدر الگو
 بر فقط یهاول هایینههز نکردنیا وارد کردن  ینبنابرا ،ندارند

 هزینهب(  .برش ینهنه سن به ؛مقدار سود اثرگذار است
برداشت با فرض  ینهدر نظر گرفته نشده است. ج( هز ینگهدار

رابطه  ،موارد ینا بهباتوجهفروش در مزرعه حذف شده است. 
 دربرداشت چوب را نشان خواهد داد.  یزمان برا ین( بهتر7)

سمت چپ نشانگر درصد رشد درخت )رشد  ،رابطه فوق
 نرخ بیانگر ( و سمت راستیزیکیف صورتسرپا به یهسرما

تبعی  فرمبر  تمنفاوسدر مدل  .است های دیگریهفرصت سرما
 براساس تواندتأکید نشده است، بنابراین پژوهشگر میتابع 
وب، فرم تبعی را خها و معیارهای تصریح یک مدل آماره

تابع است.  کی حیتصر ،یمنظور از فرم تبع .انتخاب کند
تواند  یآن م یفرم تبع ،باشد Xاز  یتابع Yاگر  عنوان مثال،به

انواع فرم ینب در باشد. یینما یا درجه دوم، درجه سوم ی،خط
مشابهت با تابع  دلیلهفرم درجه سه ب ،فاوستمنمدل  یتبع های

 ین. در اکندیرا فراهم م یبهتر تفسیرقابل یجنتا زیستی،
 فرم استفاده شد. یناز هم یزن پژوهش

 

 معیارهای ارزیابی اقتصادی
 یبردارزمان مناسب بهره یینتع یبرا یمختلف معیارهای

 یدتول بیشینه یارهایتوان به معیم یانم ینوجود دارد. در ا
اشاره کرد.  یسود خالص فعل وکل سالانه  یدتول بیشینه ،کل
انتخاب  یبرا ی دیگریارهانسبت به مع یسود خالص فعل یارمع

 است.بهتر  صنوبر، ینهبه یبردارن بهرهسن ییمناسب و تع گونه
دوره  یکشده در یخالص فعلبر محاسبه سود یمبتن یارمع ینا

 یاقتصاد هدف از اداره .( et alRanjbar,. 0920است ) یزمان
 یکبه  یدنمختلف رس یهاراه ینها، آن است که از بجنگل
واحد  یبسود را نص بیشینهانتخاب شود که  یآن راه ،هدف

کامل  یناناطم یندهصورت اگر از آ ین. در اکندمی یدیتول
بدون در نظر گرفتن  یدیواحد تول یهدف اقتصاد فقطداشت و 

ینظر مبه ،باشد بیشینهسود  ،یاجتماع و یاسیس یهاهدف
 .است یارزش خالص فعل بیشینه ،یحتنها ضابطه صحکه رسد 

دست بهکه از آن  یسود یلهوسبودن هر عمل به یاقتصاد یراز
است که  بیشینه زمانی ،سود ینا .شودیم یریگاندازه ،آیدمی

تواند یم ینانعدم اطم، بنابراین باشد بیشینه یسود فعل
 یرا برا نیگزیجا یو انتخاب راهکارها یضرورت بررس

 (. ,2015Saeed) کند جادیا گذارهیسرما
 

 پژوهش هایداده
 یالگوها بینییشپ یقطر از این پژوهش هایداده
همکاران  و Mohammadi Limaei مقالهاز  شدهبرآورد

 یهاطرح یهاداده پژوهش مذکور،آمد. در  دستهب (2013)
 دلتوئیدس گونه صنوبرهفت کلن بر روی  شدهانجام یقاتیتحق

 روپژوهش پیش در. بود هشد استفاده ساله 10 دوره یک یط
 شیسه داده رو ،مختلف هایکلن یالگو برا وردآبر یجاز نتا

 یفاز رگرسیون تخمین برای یانگینو م یشترینب ین،در کمتر
 یهجزتچوب، روش  یمتق بینییشپ برای. شد کار بردهبه
افق  استفاده شد و( یو تصادف یکلیروند، س ی)اجزا یمتق

 .در نظر گرفته شد 1424تا سال  بینییشپ یزمان
 

 نتایج
با استفاده از رگرسیون فازی نتایج تخمین  1در جدول 

و  Mohammadi Limaeiهای مستخرج از مقاله داده
مدل ، 1ر اول جدول طاست. در س ارائه شده( 2013همکاران )

بیشترین  براساسها و در سطر آخر، مدل برای کمترین داده
های داده برمبناینیز  است. در سطر میانی ها برازش شدهداده

نرمال با فرض توزیع  هاتنظیم شده است. این دادهمتوسط 
میانه  بیانگرمختلف،  هایسنهای حجم چوب در فراوانی داده

 .هستندترین حالت( نیز و مد )محتمل
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 نتایج تخمین رگرسیون فازی -1جدول 
Table 1. Fuzzy regression estimation results 

Function Equation Age of maximum volume of wood 

Lower boundary of the model support interval -73.09 + 28.99×T –0.66×T2 –0.03×T3 12 

Central tendency of the fuzzy regression model -71.2 + 29.87×T – 0.517×T2 –0.02×T3 15 

Upper boundary of the model support interval -78.36 + 36.05×T – 0.49×T2 –0.01×T3 19 

T denotes the age of the trees (in years), and the dependent variable is the timber volume (m3/ha). 

 

مختلف  هایسندر صنوبر  حجم چوب، تابع 3 شکلدر 
سه حالت بدبینانه، خوش در با استفاده از رگرسیون فازی

شود، طور که مشاهده می. همانآمده است بینانه و میانگین
 برابر با در حالت بدبینانه در هکتار چوببیشترین حجم 

 حدود سالگی، در حالت میانگین 12در  متر مکعب 3/129
بینانه سالگی و در حالت خوش 61در  متر مکعب 719
 .آمددست میبهسالگی  20در  متر مکعب 7/329

 

 
 بینانه و میانگینفازی در سه حالت بدبینانه، خوشتابع رشد صنوبر با استفاده از رگرسیون  -3 شکل

growth function using fuzzy regression in three pessimistic, optimistic and average states Poplar. 3Figure  
 

گیری زمان برش، ر تصمیمبگذار رثیأیکی از متغیرهای ت
شدت در حال هچوب، قیمت بدر بازار . استقیمت چوب 

ی هابین سال همدر طول سال و  هم نوسان است. این نوسان
)سالانه( در  پژوهشهای داده بهباتوجهافتد. اتفاق می مختلف

صرف ،دنطول سال که ماهیت فصلی دار هایاینجا از نوسان
های روند در طول سال و سیکلی هاینوسان. فقط نظر شد

کل قیمت در دوره مزبور جدا  هایاناز نوس 1401تا  6913
تغییرات  درنهایت، با افزودن. شد بینیپیشی تصادفو تغییرات 

بینی برای سال، پیشیتصادف هایروند و سیکلی به نوسان

بینی قیمت براساس تجزیه اجزا پیشهای آینده انجام گرفت. 
متر ازای هر بهبینانه خوش در سه حالت بدبینانه، میانگین و

طور که همان .است ارائه شده 4 شکلدر پا سرچوب  مکعب
در چوب صنوبر قیمت  ،شود، در حالت بدبینانهمشاهده می

 هزار ریال 82725به  هزار ریال 20250از حدود  1404سال 
بینی در همین دوره زمانی پیش .خواهد رسید 1424در سال 

 ریالهزار  102129به  24044قیمت از میانگین شود که می
از  1404قیمت در سال نیز  بینانهخوش تبرسد. در حال

 .خواهد رسید 1424در سال  هزار ریال 121532به  40278
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 بینانه و میانگینحالت بدبینانه، خوشتجزیه اجزا در سه  براساس مزرعه درچوب صنوبر  بینی قیمتپیش -4 شکل

Figure 4. Forecasting the price of poplar wood at the farm based on component analysis in three states: 
pessimistic, optimistic and average 

 

 
 بینانه و میانگینحالت بدبینانه، خوشدرآمد زراعت صنوبر در سه ( درصد 18شده با نرخ ارزش فعلی )تنزیل -5 شکل

value (discounted at 18%) of the income of poplar cultivation in three pessimistic, optimistic . Current 5Figure 
and average situations 

 

توان درآمد هر پس از برآورد قیمت و حجم چوب می
های بینیپیش بهباتوجهبینی کرد. هکتار زراعت صنوبر را پیش

له نیز سه برآورد انجام میححجم چوب در این مرقیمت و 
ضرب کمترین گیرد. کرانه پایین یا کمترین بازده از حاصل

دست آمد. این حالت بدترین اتفاق هحجم و کمترین قیمت ب
بهترین اتفاق قابل، ممکن برای تولیدکننده است. در کرانه م

 رینبیشتبرای زارع، زمانی است که بیشترین حجم چوب را با 
قیمت دریافت کند. حالت سوم بین این دو کرانه قرار خواهد 
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همان میانگین دو  ،گرفت که با فرض نرمال بودن احتمالات
ارزش  بیشینه ،گذارکرانه خواهد بود. ازآنجاکه برای سرمایه
 ارزش فعلی آن که فعلی بازدهی اهمیت دارد، لازم است

ثیر نرخ بهره أتشدت تحتهاسبه ارزش فعلی بحدست آید. مبه
گذار( قرار دارد. در اولین سناریو )هزینه فرصت سرمایه
درصد که نرخ بهره متداول برای  18)حالت پایه( از نرخ 

شده . ارزش فعلی تنزیلشداستفاده  ،تسهیلات کشاورزی است
زراعت صنوبر در سه حالت بدبینانه، برای ( درصد 18)با نرخ 
است. در حالت  ارائه شده 5بینانه و میانگین در شکل خوش

میلیون  887بدبینانه، بیشترین درآمد زراعت صنوبر حدود 
. در حالت آیددست میبهازای هر هکتار در سال نهم ریال به

میلیون  1349برابر با  نیز در سال نهم و درآمد ینهمیانگین، بیش
برابر  نیز این رقمبینانه در حالت خوش. هکتار استدر ریال 

بینی ازای هر هکتار در سال دهم پیشمیلیون ریال به 2194با 
 .شد

نرخ بهره بانکی برابر با  لزوماًازنظر نظری نرخ تنزیل 
بازدهی فرد در  بیشترینبه مقدار نرخ تنزیل نیست. بلکه 

. در این گرددبرمیهای غیرزراعت چوب استفاده از فرصت
نرخ بهره سپرده بلندمدت،  بیشترینتواند بحث، نرخ تنزیل می

های دهی بازار سرمایه، نرخ تورم )برای فرصتزمیانگین با
تنزیل  نرخو ی دیگر هابازی و دلالی( و یا فرصتبورس

ارزش  بیشینهبرآورد  ،. به همین علتباشدمرتبط با آن فرصت 

 2های مختلف در جدول فعلی درآمد زراعت چوب با نرخ
 انبهترین زمان برش درختول، در این جداست.  ارائه شده

های مختلف تنزیل و تحت حالتدر نرخ دلتوئیدس صنوبر
 .بینی شدپیش بینانه و میانگین()بدبینانه، خوش های مختلف
نرخ تنزیل، سن بهینه در حالت بدبینانه با افزایش طبق تئوری، 

به .یابدشده کاهش میقطع درخت و بازدهی انتظاری تنزیل
 10درصد، سن بهینه قطع درخت  14نرخ تنزیل که در طوری

در میلیون ریال  1277شده سال و بازدهی انتظاری تنزیل
درصد، سن  50در نرخ تنزیل  کهبرآورد شد، درحالیهکتار 

 123شده بهینه قطع درخت، پنج سال و بازدهی انتظاری تنزیل
طبق  نیز در حالت میانگین .دست آمدبه در هکتار میلیون ریال

با افزایش نرخ تنزیل، سن بهینه قطع درخت و بازدهی تئوری 
که در نرخ تنزیل طوریبه .یابدشده کاهش میانتظاری تنزیل

سال و بازدهی انتظاری  11درصد، سن بهینه قطع درخت  14
در نرخ است، اما  در هکتار میلیون ریال 2019شده تنزیل

سال و بازدهی درصد، سن بهینه قطع درخت، پنج  50تنزیل 
برآورد در هکتار  میلیون ریال 801 حدود شدهانتظاری تنزیل

 بیشترین ،درصد 14خ تنزیل ردر نبینانه در حالت خوش .شد
و سن در هکتار  میلیون ریال 3377بازدهی انتظاری معادل 

 50نزیل ت نرخدر دست آمد. به سال 12 قطع درخت بهینه
در هکتار  میلیون ریال 329 حدود بازدهی انتظاری نیز درصد

  .شد و سن قطع بهینه درخت پنج سال برآورد
 

 گانههای سههای مختلف بهره و حالتبهترین زمان برش درخت صنوبر تحت نرخ -2 جدول

modesTable 2. Best cutting time of poplar tree under different interest rates and triple  

Interest 

Rate 

Pessimistic state Average state Optimistic state 

ptimal ageO 
Discounted 

expected return 

)/hathousand Rials( 
ageptimal O 

Discounted 

expected return 

)/hathousand Rials( 
ageptimal O 

Discounted 

expected return 

)/hathousand Rials( 
14% 10 1277484.308 11 2019357.939 12 3377005.884 

18% 9 887089.131 9 1348986.037 10 4116.619219 

24% 7 555770.5 8 815215.705 8 1308094.52 

30% 6 368368.613 6 534404.242 6 856718.521 

40% 5 202921.474 5 296229.125 5 482351.270 

50% 5 123078.095 5 179672.046 5 292560.834 
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انتظارات  با 2در جدول  شدهی ارائهبرآوردهاطورکلی، به
 افزایش ،سناریوکه در هر سه نحویهب نظری همخوانی دارد.

موجب  ،تواند ناشی از فشار تورمی باشدنرخ بهره که می
شود و در عین میگذاری بازدهی و انگیزه سرمایهدر کاهش 

اخیر  پیامددهد. زمان نگهداری درخت را کاهش می حال،
 بیشینهمنافع اجتماعی )بین شکاف بیشتر سبب خود نوبهبه

 . شوددرآمد انتظاری( می بیشینهفردی ) عحجم چوب( و مناف
 

 بحث
 کاهش هیزم، جایبه فسیلی انرژی جایگزینی وجود با

 مصرف کاهشنیز  و اتوماسیون جایگزینی با کاغذ مصرف
چوب از برداشت میزان ساختمانی، مصالح و مبلمان در چوب
است ها بوده آن دیبازتول تیفراتر از ظرف همچنان جنگلی های

 رغمیعل ایران در. همراه داردرا به زداییجنگلجدیِ  تهدیدو 
 درختان از زیادی حجم سالانه چوب، دلار هامیلیونواردات 
 ،هااز جنگل داریفاظت پاح. شودمی برداشتقطع و  جنگلی

 ،و مقررات مرتبط نیقوان رانهیگو سخت قیدق یمستلزم اجرا
 نیتأم یبرا یعنوان راهکاربه چوب زراعتتوسعه  همراه با
 چوب، زراعت و کاریجنگل. بازار است تقاضای از بخشی

 کمبود جبران و طبیعی هایتوده به کمک منظوربه طور عمدهبه
 بر برداریبهره فشار کاهش ،سبز فضای ایجاد چوبی، منابع

. گیردمی انجام اقتصادی گذاریسرمایه و طبیعی هایعرصه
 یاساس ییهاتفاوت ،یتیریمد یهایژگیو نظرزراعت چوب از

 لیبه دل سو،کیاز  دارد. یدارو باغ یزراع یهاتیبا فعال
 گیریتصمیمیا تغییر  لغو امکان ت،یفعال نیچندساله ا تیماه

 مدیریت با ، بنابراین از این نظرنیست پذیرامکان در هر سال
 .دارد بیشتری شباهت ،داریباغ هب و است متفاوت مزرعه

طور مستمر و که درآمد آن به یداربرخلاف باغ گر،ید یزسوا
در  فقطزراعت چوب  یدرآمد اصل شود،یسالانه حاصل م

 .ابدییزمان برداشت درختان تحقق م
زمان  نییعت چوب، زراعت در راهبردیهای تصمیم از ییک

 درختان، رشدنرخ  است که به عواملی مانند برداشت نهیبه
. است ی تولید وابستههاهزینه و بهره نرخ چوب، قیمت
است  همراه تیقطع همواره با عدم رهایمتغ نیا قیدق بینیپیش

 دایپ ریپذسکیر تیماه ،یطیشرا نیدر چن یریگمیصمت و
 با در نظر گرفتن عدم روپژوهش پیشاساس، نیبرا .کندیم

 یابیبه ارز یمتیق هایدر تابع رشد درختان و نوسان تیقطع
از  یریگبهره با زراعت چوب پرداخته است. یاقتصاد یبازده
 چوب حجم سوم درجه تابعاستفاده از  ،فاوستمن تعادل مدل

(; 2013Saidi, ; 2013, .et alMohammadi Limaei 

2020& Mohammadi Limaei,  Adibnezhad)، بینیپیش 
 ارزش معیارکارگیری به و هانوسان براساس تحلیل قیمت

 بازدهی فعلی ارزش و درخت برش زمان بهترین فعلی، خالص
 بینانهخوش و حالت ترینمحتمل بدبینانه، سناریو سه در آن

 بهترین درصد، 18 تنزیل نرخ با که داد نشان نتایج. شد برآورد
 انتظاری بازدهی فعلی ارزش و سال 10 تانُه  بین برش زمان
 هر هکتار ازایبه یالر یلیونم 2194 تا یالر یلیونم 887 بین

به نتایج  پژوهش ینبرش در ا ینهبه سن. است صنوبرکاری
( در استان 2016و همکاران ) Adeliشده توسط گزارش

( در 2020و همکاران ) Heshmatol Vaezin و کردستان
توان میطورکلی به .است نزدیک استان آذربایحان غربی

خیر در قطع درختان، منافع أکشاورزان با تکه انتظار داشت 
 بیشتری دریافت کنند. 

 تواندیدرصد نم 18نرخ بهره  یران،رخ تورم در ان بهباتوجه
که باشد. ازآنجا یهفرصت سرما ینههز یایو گو ینرخ بهره واقع

 یانتظار یبر زمان برش و بازده شدتبه بهره نرخ تغییرات
بهره  یهادر نرخ این پژوهش برآوردهای ،گذاردیم ثیرأت

 کاهش موجبنرخ بهره  افزایششد.  تکرار درصد 50تا  بیشتر
سال پنج  تا در هر سه سناریو برش درختان یزمان اقتصاد

و   LimaeiMohammadiشده توسط گزارش یجکه با نتا شد
و  Adibnezhad( و 2013) Saidi(، 2013همکاران )

Mohammadi Limaei (2020هم )اصلی . هدف خوانی دارد
 یدرآمد انتظار یارزش فعل بیشترینبه  یابیدست ،گذاریهسرما

بهینه  هایزمانو  اقتصادی مورد نظر است یتحاصل از فعال
 ،یاما هدف اجتماع اند،تعیین شدهاساس  ینبر هم برداشت نیز

 هیمواد اول نیمنظور تأمچوب به دیحجم تول یسازبیشینهبر 
که کرد  یشنهادپ توانیم ، بنابرایناست وابسته متمرکز عیصنا

 زراعت چوبمرتبط با  یلاتتسه یبرا درصد 18نرخ بهره 
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 یو اجتماع یمنافع فرد ینشکاف ب ،نرخ ینشود. در ا تعیین
 رسد.حداقل میبه
 

 سپاسگزاری
 یاقتصاد یابیارز»با عنوان  طرحیاین مقاله برگرفته از 

با حمایت  «یاراض یوربهره ارتقا هدف با صنوبر زراعت طرح
علوم کشاورزی و منابع طبیعی پژوهشی دانشگاه  معاونت
 یمراتب قدردان ،پژوهشگران لهیوسنیبد انجام گرفت. ساری 

 .دارندیابراز م تیحما نیو سپاس خود را از ا

 

 

 

References 
- Abedi, T., Maskani, H.R., Abedi, R. and Bakhshandeh, B., 

2023. Rotation age of Populus deltoides Marshall. based on 

optimizing net present value of timber and carbon 

sequestration at the finite series of identical in Guilan. 

Iranian Journal of Forest, 15(1): 107-124 (In Persian with 

English summary). 

- Adeli, K., Saeedi, S.S., Namdari, S., Mohammadi 

Samani, K. and Yosefi, B., 2016. Financial maturity 

of Popolus deltoides Marsh. (Case study: Shalyshel 

village, Kurdistan province). Iranian Journal of Forest 

and Poplar Research, 24(4): 601-611 (In Persian with 

English summary). 

- Adibnezhad, M. and Mohammadi Limaei, S., 2020. 

Determining the economically optimal harvesting age of 

loblolly pine (Pinus taeda) in Guilan Province. Journal of 

Environmental Science and Technology, 22(3): 229-239 (In 

Persian with English summary). 

- Ahmadloo, F., Dehghan, R., Salehi, A. and Eskandari, S., 

2023. Surveying and study on the biometric variables of 

poplar plantations in Guilan province. Iranian Journal of 

Forest, 15(2): 195-210 (In Persian with English summary). 

- Bazgir, M., Hydari, M., Zeynali, N. and Kohzadean, M., 2020. 

Effect of land use change from forest to agriculture and 

abounded of agriculture on soil physical and chemical 

properties in Zagros forest ecosystem. Journal of 

Environmental Science and Technology, 22(1): 201-214 (In 

Persian with English summary). 

- Erickson, J.D., Chapman, D., Fahey, T.J. and Christ, 

M.J., 1999. Non-renewability in forest rotations: 

Implications for economic and ecosystem 

sustainability. Ecological Economics, 31(1): 91-106. 

- Fürtner, D., Perdomo Echenique, E.A., Hörtenhuber, 

S.J., Schwarzbauer, P. and Hesser, F., 2022. Beyond 

monetary cost-benefit analyses: combining 

economic, environmental and social analyses of short 

rotation coppice poplar production in Slovakia. 

Forests, 13(2): 349. 

- González-Gómez, M., Giráldez, M.S.O. and Álvarez-

Díaz, M., 2011. Explaining wood stock increases in 

times of decreasing profitability: A statistical 

analysis. Forest Policy and Economics, 13(3): 176-

183. 

- Haidari, M., Jaafari, A., Calagari, M., Pourhashemi, M. 

and Yousefi, B., 2023. Overcoming challenges and 

formulating management strategies for wood farming 

development in Kurdistan Province, Iran. Iranian 

Journal of Forest and Poplar Research, 31(3): 169-

185 (In Persian with English summary). 
- Heshmatol Vaezin, S.M., Khezriyan, B., Namiranian, 

M., Hajjarian, M., Janat Babaii, M. and 

Shaykhkanlooy Milan, F., 2020. Determining the 

economically optimal planting interval, planting 

pattern and rotation age for high-yielding black 

poplar (Populus nigra L.) clones in West Azerbaijan 

province, Iran. Iranian Journal of Forest, 12(2): 233-

256. (In Persian with English summary). 

- Jobidon, R., Cyr, G. and Thiffault, N., 2004. Plant 

species diversity and composition along an 

experimental gradient of northern hardwood 

abundance in Picea mariana plantations. Forest 

Ecology and Management, 198(1-3): 209-221. 

- Lee, D., 2006. A generalized approach for analyzing 

transportation user perception using Fuzzy sets. Ph.D. 

thesis, Department of Civil and Environmental 

Engineering, the Pennsylvania State University, State 

College, Pennsylvania, USA, 273p. 

- Mahdavi, A., 2012. Introduction to Forest Economy 

(Translation). Ilam University Publications, Ilam, 

Iran (In Persian). 
- Mohammadi Limaei, S., Bahramabadi, Z., Rostami 

Shahraje, T., Adibnejad, M. and Mousavi Koupar, 

S.A., 2013. Determination of economically optimal 

rotation age of (Popolus deltoides) in Guilan 

Province. Iranian Journal of Forest and Poplar 

Research, 21(1): 63-75 (In Persian with English 

summary). 

- Mossadegh, A., 2011. Silviculture. University of 

Tehran Press, Tehran, Iran, 496p (In Persian). 
- Nagaike, T., 2002. Differences in plant species diversity 

between conifer (Larix kaempferi) plantations and 

broad-leaved (Quercus crispula) secondary forests in 

central Japan. Forest Ecology and Management, 

168(1-3): 111-123. 



 ...ارزیابی اقتصادی زراعت صنوبر 146

 

- Negahdar- Saber, M.R., Hamzehpour, M. and Joukar, 

L., 2005. Survival and growth of 10 broadleaved and 

needleleaved tree species in Fars Province. Iranian 

Journal of Forest and Poplar Research, 13(1): 32-17 

(In Persian with English summary). 

- Pandey, A., Sinha, P.R. and Dhawan, V.K., 2020. 

Socio-economic study of poplar (Populus deltoides) 

based agroforestry model in Vaishali district of Bihar. 

Journal of Pharmacognosy and Phytochemistry, 9(1): 

1739-1741. 

- Petit, B. and Montagnini, F., 2004. Growth equations 

and rotation ages of ten native tree species in mixed 

and pure plantations in the humid neotropics. Forest 

Ecology and Management, 199(2-3): 243-257. 
- Posavec, S., Beljan, K., Krajter, S. and Peršun, D., 2011. 

Calculation of economic rotation period for even-

aged stand in Croatia. South-east European Forestry, 

2(2): 109-113. 
- Ranjbar, R., Darabi, S. and Kalantari, H., 2009. 

Determining the most suitable poplar colony and the 

length of the optimal exploitation period according to 

economic principles. Proceedings of the Third 

National Forest Conference. Karaj, Iran, 12 May 

2009: 7p (In Persian).

 

- Saeed, A., 2015. Fundamentals of Practical Economics 

in Forest Management. University of Tehran Press, 

Tehran, Iran, 342p (In Persian with English summary). 

- Saidi, S.S., 2013. Economic analysis of poplar wood 

production in Kurdistan province. M.Sc. thesis, 

Department of Forestry, Faculty of Agriculture and 

Natural Resources, Lorestan University, 

Khorramabad, Iran, 158p (In Persian with English 

summary). 

- Schiberna, E., Borovics, A. and Benke, A., 2021. 

Economic modelling of poplar short rotation coppice 

plantations in Hungary. Forests, 12(5): 623. 

- Tanaka, H., Hayashi, I. and Watada, J., 1989. 

Possibilistic linear regression analysis for fuzzy data. 

European Journal of Operational Research, 40(3): 

389-396. 

- Yen, J. and Langari, R., 1999. Fuzzy Logic: 

Intelligence, Control, and Information. Prentice Hall, 

Upper Saddle River, New Jersey, USA, 548p. 
- Yoshimoto, A. and Shoji, I., 1998. Searching for an 

optimal rotation age for forest stand management 

under stochastic log prices. European Journal of 

Operational Research, 105(1): 100-112. 


