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ای متناهی چوب  های دورهفعلی سری سازی ارزش خالص برداری با توجه به بهینهتعیین سن بهره 

 استان گیلان( Populus deltoides Marshall)های صنوبر و ترسیب کربن در جنگلکاری

 4بهزاد بخشندهو   3، رؤیا عابدی 2، حمیدرضا مسکنی*1طوبی عابدی

 محیط زیست جهاد دانشگاهی، رشت، ایران  پژوهشکدۀ استادیار 1

 محیط زیست جهاد دانشگاهی، رشت، ایران  پژوهشکدۀ استادیار 2 

 کشاورزی و منابع طبیعی اهر، دانشگاه تبریز دانشکدۀ یار دانش3
 ، رشت، ایران و آبخیزداری استان گیلان کل منابع طبیعیادارۀ جنگلداری ادارۀ رئیس 4

 ( 29/5/1401؛ تاریخ پذیرش: 24/12/1400)تاریخ دریافت:  

 چکیده 

  یهاااجنگلهای چوبی و غیرچوبی در ارزش منظور تعیینهفاستمن ب ۀیافتتوسعهاز مدل  برداریبهرهبهینۀ سن برای تعیین  در این تحقیق  

آباد تالش(، مرکز )چوبر شفت(، شرق )چالشم سیاهکل( و ساحل  حفظاز غرب )صنوبر جنگلکاری    منطقۀ  چهار  همسال استفاده شده است.

هوایی با استفاده از   یهااندامکربن  مقدارتنه و  آنالیزاستفاده از نتایج . رویش حجم با انتخاب شدنداستان گیلان لنگرود( چمخالۀ )چاف و 

  و متناهی با استفاده از رویااش حجماای ایدورههای سریترسیب کربن برای چوب و . سپس ارزش خالص فعلی شدمحاسبه روش احتراق 

بااا اسااتفاده از ماادل   کااربن ۀشاادتعدیلبا استفاده از ماادل خودکاهشاای مانااا، قیماات چوب    ۀشدتعدیلقیمت  نرخ تنزیل،  کربن،  اندوختۀ  

در این مناطق  ارزش خالص فعلی چوب  با در نظر گرفتن    یبرداربهرهبهینۀ  محاسبه شد. سن    نهاییهزینۀ و    نهایی  درآمد  ،شی ناماناهخودکا

سااال    10تااا    7طور توأم  بهسال و ارزش خالص فعلی چوب و کربن    15تا    11سال و با در نظر گرفتن ارزش خالص فعلی کربن از   9تا  6از 

 آمد.    دستبه

 .شدهتعدیل، قیمت  رویشدرآمد نهایی،  ،  ارزش کربن،  آنالیز تنهکلیدی:  یهاواژه
 

   مقدمه

 مقاادار آن در که است یسن نهیبه یبرداربهره سن

 درصد ،متیق  توجه به با یجنگلکار یفعل خالص ارزش

 برسااد بیشااینه بااه انهیسااال شیاا رو مقدار و یبانک بهرۀ

(Mohammadi et al., 2013). Faustmann (1849) 

کاارد  ارائهرا جنگل  ۀبهین یبرداربهرهسن تعیین  روش  

 باارافزون ییهاااارزشمدل او را با  Hartman (1976)و 

، هاااپژوهشاز بااین درختااان ساارپا توسااعه داد. ارزش 

بهترین مدل باارای عنوان به Faustmann (1849) مدل

کااردن   بیشااینهاز طریق    یبرداربهره  ۀبهینتعیین سن  

 ,Faustmann) اسااتپذیرفتااه شااده درآمااد خااالص 

آن  یهااامیتعمو Faustmann (1849) ماادل  .(1849

همسااال  یهاااتودهگیری در تداامیممعیااار اقتدااادی 

 ,.Heshmatol Vaezin et al) شااودیممحسااوب 

2020 .)Callway (1995) & Englin  ماادل توسااعۀ با

Hartman (1976)  به بررسی تأثیر تنوع زیستی، ارزش

هااا در شناختی، پایداری خااا ، جمعیاات گوزنزیبایی

باارداری بهرهساان  ارزش کااربن در    وآب    ارزشجنگل،  

  Wurzbacher & (2001)جنگاال پرداختنااد. بهینااۀ 

Creedy ماادلی ساااختند کااه در آن ترساایب کااربن و
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بهیناااۀ نی شااادن چااارخش ارزش آب را بااار طاااوا

برداری در مقابل چرخشاای کااه فقااط بااا حااداک ر بهره

. کردنددست آمده مقایسه  بهکردن ارزش خالص فعلی  

بساایاری از محققااان آمریکااایی   1980دهۀ  در ابتدای  

را همراه با ترسیب کربن    یجنگلکار  یهانهیهزمطالعۀ  

 هانااهیهزکردنااد و بساایاری از آنهااا بااه باارآورد آغاااز 

 ,Asanteدساات آوردنااد )بهپرداختند و نتایج متفاوتی 

2011; Ben Abdallah & Lasserre, 2017 .) از ماادل

Hartman (1976)  برای تعیین سن بهینه با توجااه بااه

هااای های اقتدادی چوب و پویایی کربن در تودهارزش

Cunninghamia lanceolate (Lamb.) Hook.  در

جنوب چین اسااتفاده شااد کااه نتااایج نشااان داد ساان 

برداری با در نظر گرفتن ارزش کربن افزایش یافت بهره

(Zhou & Gao, 2016.) 

  Van Kootenتوسااط  Hartman (1976)ماادل 

(Van Kooten et al., 1995 )اولین تحقیقات  عنوانبه

جنگاال در   یباارداربهره  ۀبهیناا اثر قیمت کربن بر سن  

کااربن  آنهاااشااد. در بررساای  غاارب کانااادا اسااتفاده

 دادوسااتدجنگلی نسبتی از حجاام    ۀتودشده در  ذخیره

 Van Kooten et) چوب در توده در سن خاص اساات

al., 1995).  جنگلکاری یک حجم سرپای در حال رشد

زیسااتی نیااز   خاادمات محاایطاز چوب دارد و همزمان  

م ل ترسیب کربن جو که موجب رشااد   ،کندفراهم می

 شود.  جنگل میتودۀ  زیکربن در  ذخیرۀ  و 

ترساایب کااربن در اقتداااد    دربااارۀ   ها پژوهش بیشتر  

کااه    انااد کرده استفاده    Hartman (1976)  جنگل از مدل 

جنگل ممکن اساات    ی بردار بهره   ۀ بهین سن    کند ی م بیان  

غیرچااوبی جنگاال یااا    ی هااا ارزش بااا در نظاار گاارفتن  

  غیرچوبی همراه با ارزش چوب افاازایش یابااد   ی ها ارزش 

 (Hartman, 1976 ) .    از مزایای ایاان ماادل آن اساات کااه

عنوان  بااه هایی همچون ترساایب کااربن را توان ارزش می 

عاماال اساساای در کاااهش ت ییاارات اقلیماای و گازهااای  

محیطی جنگاال در  زیساات های عنوان ارزش به ای  گلخانه 

و در مطالعااات    هااا دخیاال کاارد ارزشااگذاری جنگلکاری 

بهااره  هااا  نگاری از این نتااایج باارای ماادیریت توده آینده 

با توجه به اهمیاات موعااوع گرمااایش جهااانی و    . گرفت 

ملی    ی ها نامه توافق بسیاری از    ی ا گلخانه گازهای  تأثیرات  

  2015توافقنامه پاریس کااه در سااال    مانند المللی  و بین 

کید دارند. جذب و  أ بر ثبات کربن جو ت  منعقد شده است 

جهانی با ت ییاار    ۀ مبارز حیاتی در  یندی  ا فر کربن    ۀ ذخیر 

  ن ی تر نااه ی هز کم   هااا جنگل (.  Rhodes, 2016)   اقلیم است 

و   ها گلخانااه  ر اقتدااادی باارای کاااهش اثاا  لحاظ روش از 

اقلیمی مربااوب بااه تعااادل کااربن شااناخته   ی ها است ی س 

در    منعقد شااده  2007پیمان کیوتو که در سال . اند شده 

برای کاااهش    ها ی جنگلکار توسعۀ  پا  بر  توسعۀ    راهکار 

 ,.Asante, et al)   کید کاارده اساات أ ت   ی ا گلخانه گازهای  

2011; United Nations Framework Convention on 

Climate Change, UNFCCC, 2007 ) .   

 Liski et al. (2001)  باارداری بهرهبهینااۀ ساان

و  .Pinus sylvestris L ۀساااااااالسیهاااااااای توده

Picea abies (L.) H. Karst.    توجه به  را بادر فنلاند

 تعیااین کردناادباارداری آن در ساان بهره ریتااأثکربن و  

(Liski et al., 2001)باااارداری . ساااان بهره

P. sylvestris L.   بیشتر ازP. abies (L.)  آمددست هب 

با در نظر گرفتن برداری  سن بهرهکه    و نتایج نشان داد

باارداری بهرهبهینااۀ ساان شااود. تر میکااربن، طااوانی

در ترکیه با توجااه بااه  .Pinus brutia Tenجنگلکاری 

شااد های تولید چااوب و ترساایب کااربن تعیااین  ارزش

(Keleş, 2017) .هاااای رویاااش و محداااول، از داده

هزینااۀ معااادات بیوماااس و عواماال تباادیل کااربن، 

جنگلکاری و درآمد حاصل از چوب برای تعیااین ساان 

همااۀ در . نتایج نشااان داد کااه شدبرداری استفاده  بهره

برداری با در نظر گرفتن بهره  بهینۀسن  فواصل کاشت،  

با در نظاار  برداریبهره  بیشتر از این سن  ،ترسیب کربن

 . استگرفتن ارزش اقتدادی چوب  

Zhang et al. (2020) کااربن ذخیاارۀ تااوده و زی

 توجااه بااهبا  ساله  سیزدهصنوبر  کلن    24در  را    درختان

گیری با استفاده از روش آنالیز تنه اناادازهکاشت  فاصلۀ  

اساااس مقااادیر بر .(Zhang et al., 2020) کردنااد

ای حجاام درخاات توسااط ماادل بینی رویش دورهپیش
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Chapman-Richards باارداری بااا ساان مناسااب بهره

سااال   17تا    14شده از  تودۀ جنگلکاریتوجه به حجم  

 Pinus brutia همچنااین در جنگلکاااری دست آمد.به

Ten.  از مااادل آباااادخرمدر  Faustmann (1849) 

 Mohammadi & Moayeri, 2016; Latifi)سااتفاده ا

nia et al., 2021 ) رویش حجمی با استفاده از آنااالیز و

نه، متوسااط رویااش رویااش ساااا  و  شااد  تنه محاساابه

سن و موجااودی حجماای ساارپا کااا  بروساایا   برحسب

 ازای سنین مختلف استخرا  شدبهبرحسب مترمکعب  

(Latifi nia et al., 2021). (2021) Askarii et al. 

ی اهر رویشااگاهکااربن دذخیاارۀ ارزش اقتدااادی و 

نتااایج   کردنااد.جنگلی کهگیلویه و بویراحمد را بررسی  

 17ها بااین کربن در این رویشااگاهکه ذخیرۀ نشان داد 

های مختلف با تن در هکتار است که در رویشگاه  31تا  

(. Askarii et al., 2021دار داشتند )هم اختلاف معنی

تاارین های رویااش از مهممیزان رویااش و ماادل  عیینت

 مقدار از برداری است. آگاهیبهرهعوامل در تعیین سن  

از  یبرداربهره یبرا یزیربرنامه نوع هر رویش در دقیق

روش (، Nghiem, 2014) اساات باادیهی یاماارجنگاال 

 یبررساا در کارامااد روشاای  عنوانبااهآنااالیز تنااه 

 یزندگ یهاسال طول در درختان یشیرو یهامشخده

 تحااول ریساا  قطااع و زمااان کاشاات تااا یابتاادا از آنها

 یبرا یعلم یراهکاربوده و  بررسیتحت های مشخده

هااای تاااریخی دستیابی به نتایج مطلوب در مااورد داده

 (.Metsaranta & Bhatti, 2016) استجنگلکاری  

باارداری بااا در نظاار  بهره ساان    هااا، براساااس پژوهش 

  تنزیاال گرفتن ارزش کااربن افاازایش و بااا افاازایش ناارخ  

در ایاان  .  یابد می کاهش  دلیل هزینه فرصت جنگلکاری  به 

و ارزش    ( تولیاااد چاااوب ارزش اقتداااادی ) تحقیاااق  

اساات و    شااده بررساای    )ترساایب کااربن(   ی ط ی مح ست ی ز 

حااداک ر    ، ماادیریت جنگاال هاادف  فرض بر این است که  

تولیااد جنگاال    نااوع   کااردن ارزش خااالص فعلاای هاار دو 

 متناهی است.   ی ا دوره   ی ها ی سر چوبی( در غیر )چوبی و  

  ی بااردار بهره   ۀ بهیناا هدف این تحقیااق تعیااین ساان  

بااا  (  Populus deltoides Marshall)   جنگلکاری صاانوبر 

در    ترساایب کااربن چااوب و  ارزش خالص فعلی    محاسبۀ 

ای متناااهی  سری دوره   . است متناهی    ی ا دوره   ی ها ی سر 

دورۀ  بااه ایاان معناساات کااه جنگلکاااری در پایااان  

شااود.  برداری قطع یکسره شده و کامل برداشت می بهره 

ای  های دوره سااال، سااری   ای باایش از یااک درآمااد دوره 

دو مبحاام مهاام اقتدااادی و  شااود.  متناهی نامیااده می 

ای  صنوبر که گونااه  ۀ توأم برای گون   طور به محیطی  زیست 

بااا اهمیاات اقتدااادی در کشااور محسااوب  و  تندرشااد  

  ها ی جنگلکار مزایای محیط زیستی    . شد شود بررسی  می 

. با توجااه  ه است امروزه به مزایای سنتی چوب اعافه شد 

های سنواتی صنوبر با ساانین بساایار  به وجود جنگلکاری 

باارداری آنهااا  بهره بهینۀ  در استان گیلان که از سن  زیاد  

کاال منااابع طبیعاای و آبخیاازداری  ادارۀ  گذشااته اساات،  

استان گیلان تدمیم به قطع و جنگلکاری مجدد گرفتااه  

بهاارۀ  های قاارارداد و  تعیین سال برای    و در این کار  است 

مالکانه با پیمانکاران نیاز به تعیااین ساان بهینااه و ارزش  

تحقیق حاعاار باارای رفااع   دارد. خالص فعلی جنگلکاری 

 است. گرفته  این نیاز انجام  

 هاروش و  مواد

 پژوهش منطقۀ

در استان گیلان از غاارب    صنوبر   ی جنگلکار   قطعه   پنج 

( کااه  1تا شرق و ساحل برای بررسی انتخاب شد )شااکل 

ایاان  نشااان داده شااده اساات.    1مشخدات آنها در جدول  

ملاای    ی ها عرصااه هااای ساانواتی در  جنگلکاری مناااطق از  

کاال منااابع طبیعاای و آبخیاازداری اسااتان  ادارۀ  متعلق به  

هیچ عملیات پرورشاای  گذشته از اینکه  گیلان هستند که  

، در طی سالیان متمااادی  نگرفته ا کوددهی در آنها انجام ی 

غیرمجاااز توسااط افااراد محلاای نیااز در ایاان   ی ها برداشت 

مناااطق صااورت گرفتااه اساات. درختااان سرشکسااته و  

  نشاادن  دلیل اجاارا بااه  شااده هااای بررسی در توده   بادافتاده 

ای  های غیرمجاااز و لکااه عملیات تنااک کااردن و برداشاات 

  ها عرصااه با صاانوبر در ایاان    شوند. جنگلکاری مشاهده می 

کل منااابع طبیعاای  ادارۀ  دلیل حفظ اراعی ملی توسط  به 

 است. گرفته  استان گیلان انجام  
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 ها کاریلمشخدات جنگ  -1 جدول

Table 1. Characteristics of plantations in study area 

)سال( سن   قطعه  منطقه کاشت )متر( فاصلۀ   ارتفاع از سطح دریا )متر(    
  مساحت 

 )هکتار( 

Study area Parcel Age (year) Altitude (m) 
Plantation distance 

(m2) 
Area (ha) 

 تالش 
Talesh 

 حفظ آباد 
Hefz Abad 

37 13 5×3.5 89 

 شفت 
Shaft 

1چوبر   
Choobar 1 

38 70 3×3 66 

 شفت 
Shaft 

9چوبر   
Choobar 9 

37 70 3×4 43 

 سیاهکل
Siahkal 

723چالشم    
Chalesham 723 

29 60 5×3 48 

 لنگرود
Langeroud 

1چاف و چمخاله   
Chaf-Chamkhaleh 1 

32 -20 5×5 38.9 

 
 ها  موقعیت ج رافیایی جنگلکاری -1شکل 

Figure 1. Geographical location of plantations in study area  

 

 

 9چوبر 
Choobar 9 1چوبر 

Choobar 1 

 چالشم
Chalesham 
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 پژوهش  یاجرا ۀویش

 آماربرداری و آنالیز تنه

در هر یک از قطعات جنگلکاری صنوبر یااک قطعااه 

دلیل خااالص بااودن بهیک هکتاری برداشت شد.  نمونۀ  

 ،ای و همگناای شاارایط محیطاایاز لحاظ ترکیب گونااه

شااد. معیااار برداشاات  یااک هکتاااری  نمونااۀ  یک قطعه  

انتخاب قطعات این بود که معرف مناسبی برای نشااان 

بااا  ایاان موعااوع دادن شاارایط عرصااه باشااند کااه

در هاار قطعااه نمونااه قطاار   گردشی تعیین شااد.گلجن

متر و درختان با کالیپر تا دقاات سااانتی  ۀ همۀنیبرابرس

 گیری شد. ارتفاع کل درخت تا دقت متر اندازه

 صااورتصنوبر به  درخت  اصله  دواز هر قطعه نمونه  

شااد  باارای آنااالیز تنااه قطااع و انتخاااب یتدااادف 

(Parsapour et al., 2013; Bakhtiarvand Bakhtiari 

& Sohrabi, 2012) .ها پس از ثبت ارتفاع کنااده، تنااه

و از انتهااای هاار   ندمتری تقسیم شد  30/2  هایبه بینه

ها باارای بینه یک دیسااک تهیااه شااد. عاارض دیسااک 

 8 ونقااالحملجلاااوگیری از شکساااتن در هنگاااام 

متر در نظر گرفته شد. در طول بینه تااا رساایدن سانتی

متر دیسک تهیااه شااده و ارتفاااع تااا تیسان  15به قطر  

 نو  بینه ثبت شد. 

دوایاار   و  صیقل داده شاادسنباده  ها با  سطح دیسک 

 هااایشااد تااا ساان درخاات در ارتفاعشاامارش  سالیانه  

گیری قطاار مختلف درخت مشخص شود. باارای اناادازه

درختان، دو قطر کوچک و بزرگ عمود بر هم مشخص 

نااای دوایاار گیری شااد. پهمتاار اناادازهمیلی برحساابو 

تعیین رویش قطری و حجمی سالیانه   منظوربهسالیانه  

متاار صاادم میلییک تااا دقاات    بینوکااواربا اسااتفاده از  

 گیری شد.  اندازه

(  1  ۀ رابطاا ) حجاام بااا اسااتفاده از فرمااول اساامالیان  

هاار  از مجموع حجاام قطعااات حجاام کاماال   . تعیین شد 

 Zobeiry, 1994; Eslamdoust et)   دست آمد به   درخت 

al., 2015; Ghorani, 2014; Aminu et al., 2019 ) .   
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: Sa(،  درخااتهاار  : حجاام )مترمکعااب  Vکه در آن  

: سااطح مقطااع Sb،  )مترمربع(  سطح مقطع ابتدای بینه

 است.  )متر(  : طول بینهLو )مترمربع(  انتهای بینه  

رویش جاری )سالیانه( حجم در سنین مختلااف بااا 

محاساابه   2رابطااۀ  صااورت  توجه به جدول آنالیز تنه به

 (:Zobeiry, 1994شده است )
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، )مترمکعااب(  : رویش جاری حجاامV′(𝑡)که در آن،

V(t+1)( حجم در سن :t+1  )  )و  )مترمکعبV(t) حجم :

 است.  )مترمکعب( (tدر سن )

بررسی جرم حجمی چوب از مرکز دیسک   منظوربه

چوبی با ابعاد مساوی قطعۀ    20،  سمت بیرون دیسک به

متر جدا شااد. وزن و حجاام اولیااه سانتی  4در    4در    4

 24 هانمونااه و شاادگیری شااده اناادازهتهیههای نمونااه

تا اشباع شوند. سپس داده شدند  ساعت درون آب قرار  

دقت بااهها توسط کولیس  هر یک از نمونه  ابعاد و حجم

گیری شد. پس از تعیین حجم متر اندازهصدم میلییک 

 حاارارتدرجااۀ  ها در داخل آون بااا  اشباع، نمونه  کاملاً

ساعت قرار داده   24مدت  بهگراد  سانتیدرجۀ    5±100

ها پااس از خشک شوند. در پایان، نمونااه  کاملاًشدند تا  

خنک شدن با ترازو توزین شدند و حجم آنها محاساابه 

جاارم حجماای بحراناای  3رابطااۀ شااد. بااا اسااتفاده از 

 ;Henry et al., 2010; Kiaei, 2014محاساابه شااد )

Mohammadi & Moayeri, 2016 .) 
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)کیلااوگرم باار : جرم حجمی بحراناای Drکه در آن، 

و )کیلوگرم(  : وزن خشک  m0چوب صنوبر،  مترمکعب(  

vw  است)مترمکعب(  : حجم اشباع . 

 کربن یریگاندازه

دیسااک باارای  22 ،شاادهقطعصاانوبر  از درختااان

. کااربن داده شدگیری کربن به آزمایشگاه انتقال  اندازه

درخاات بااه روش احتااراق در   ۀتودیزشده در  اندوخته
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 ;Arora et al., 2014گیری شد )الکتریکی اندازهکورۀ 

Heidari Safari Kouchi, 2016  .) 

تعاادادی نمونااه از   ،درصااد کااربن  یریگاندازه  یبرا

ها برداشاات شااد و بین م ااز تااا پوساات دیسااک فاصلۀ  

 24ماادت بهدرجااه  105 یدماااآون در در  هانمونااه

خشک شدند   کاملاًهایی که  نمونه.  ساعت خشک شدند

و بعااد از تااوزین بااا   شاادندتوسط آسیاب برقی آسیاب  

ماادت بهدیجیتااال در کااوره قاارار داده شااده و    یترازو

گراد سااوزانده سانتی  ۀدرج  600  یدماساعت در    چهار

شده در دسیکاتور وزن شدند. سوخته  یهانمونه.  شدند

با تعیین وزن خاکستر، وزن اولیه و نسبت کااربن آلاای 

 4رابطااۀ  صااورتبهکااربن آلاای  مقااداربااه مااواد آلاای 

 Forouzeh et al., 2008; Ghasemi Nejad)  دیآیدرم

Raeini & Sadeghi, 2018; Naghdi et al., 2021.) 

 %OM5/0=OC 4 ۀرابط

  کربن آلی است.   OCمادۀ آلی و  OMکه در آن 

 تعدیل قیمت چوب و کربن

 1375قیمت چوب سرپای صنوبر در سری زمااانی  

از بخش بازرگانی و فااروش شاارکت سااهامی   1400تا  

ازای هاار بهشد. قیمت چوب    یآورجمعجنگل شفارود  

تاان بااه ریااال و براساااس طبقااات قطااری مختلااف 

شااده گذاریقیمتبندی شده بود. طبقات قطااری طبقه

کمتاار از  یانیاا قطر ممتری با  3/2-5/2های  شامل بینه

متر، سااانتی  16-19متر،  سانتی  12-15متر،  سانتی  12

 متر بود. سانتی  26متر و بیشتر از سانتی 25-20

 نیباا  در هااامتیق  باارآوردبااارۀ در دگاهیاا د دو

 متیق  که است نیا اول دگاهید.  دارد اقتداددانان وجود

 Olschewski)  کندیم یرویپمانا  یکاهشخود  مدل از

& Benítez, 2010; Mohammadi Limaei, 2011 .)

 باار یادیاا ز ریتأث دوره ک ی در راتییت  که مفهوم نیبد

 باارآورد ۀویش نیبهتر و داشت نخواهد بعد دورۀ متیق 

 با متیق  است که گذشته یهامتیق  نیانگیم ،هامتیق 

 یناا یبشیپشااود. ماادل میباارآورد  5رابطۀ  از استفاده

استفاده از روش رگرسیون ارائااه قیمت چوب صنوبر با  

 شد.

 t=α + βPt+1 P 5 ۀرابط

قیماات در  t+1  ،tPقیمت در زمااان  t+1Pآن،  در که

دساات عرایبی که از طریق رگرسیون به  βو    t  ،αزمان  

 کااه اساات نیاا ا دوم دگاهیداست.  β<0 > 1اند و آمده

 فااولر شاارب -طبق آزمااون دیکاای و نامانا است متیق 

 Olschewski) ستین دارا شد ذکر پیشتر که را ییمانا

& Benítez, 2010; Mohammadi Limaei, 2011; 

Moftakhar Juybary & Heshmatol Vaezin, 

2016; Mohammadi & Lohmander, 2007  .)یعنی 

قباال  سال ای دوره به کاملاً ندهیآ سال ای دوره در متیق 

 بااا را مااتیق  تااوانیم صااورت نیاا ا اساات. در وابسااته

 .کرد برآورد 6رابطۀ  از استفاده

 t= βPt+1 P 6 ۀرابط

 ,Mohammadi Limaeiاساات ) β=1 آن در کااه

2011 .) 

مطابق  ابتدا صنوبر چوب بینی قیمتپیش منظوربه

 ایاا  یواقعاا  یهااامتیق  بااه یاساام یهااامتیق  7رابطۀ 

شاااخص شااد. از  حذف تورم و شدند لیتبد شدهلیتعد

 Consumer priceی )بهای کااهااا و خاادمات مداارف 

index, CPI حااذف تااورم و  منظوربااه( بانااک مرکاازی

( استفاده شدهتعدیلواقعی )  یهامتیق آوردن    دستبه

قیمت واقعی چوب صنوبر محاسبۀ    یبرا  6رابطۀ  شد و  

ین ا .(Central Bank of Iran, 2017) کار گرفته شدبه

م و اعاالا  نیاایتعشاخص هرساله توسط بانااک مرکاازی  

در   کنندهمداارف  مااتیق شاااخص    100. عاادد  شودیم

 شدهسال پایه است که تورم نسبت به آن سال حساب  

نساابت بااه سااال پایااه محاساابه  یواقعاا  یهااامتیق و 

( CPIی )شاخص بهای کااها و خدمات مدرف .  دشویم

 مدرفی  خدماتعیار سنجش ت ییرات قیمت کااها و  م

گیری ای برای اناادازهوسیله  منزلۀبهاین شاخص    .است

کااها و خدمات مورد مداارف، از   متیق سطح عمومی  

بهترین معیارهای ساانجش ت ییاار قاادرت خریااد پااول 

رود. نرخ تورم منتهاای بااه هاار شمار میبهداخل کشور  
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در   CPIدرصد ت ییر متوسااط شاااخص ۀمحاسبماه از 

 ۀدوردوازده ماه منتهی به ماااه مااورد نظاار نساابت بااه  

هااای پااولی براساااس داده  آیااد.دست میمشابه قبل به

عبارتی تدحیح پولی انجام بهسال پایه تعدیل شدند یا  

هااای اقتدااادی بانااک گرفاات و براساااس آمااار و داده

 .بااود 1395مرکزی سال پایااه در ایاان پااژوهش سااال 

نظر اسفند باشد، بااه آن ماه مورد    چنانچهبدیهی است  

 .  گویندنرخ تورم سال مورد نظر می

t 7 ۀرابط
I

t

P 100
P

Y


= 

PI  به سااال پایااه،    شدهتعدیل: قیمتPt قیماات در :

 100و عاادد    tدر سااال    هااامتیق شاااخص    :t،  Ytسال  

 ( اساات1395در سااال پایااه )  هااامتیق شاخص    مقدار

(Lohmander & Mohammadi, 2008.)  

قیمت   زمانی  یهایسربرای تعدیل قیمت کربن از  

توسااط  شاادهارائه 2021تااا  2005بااازۀ کااربن در 

European Climate Exchange  شاااد اساااتفاده

(Asante et al., 2011; Carbon Emissions Futures 

Historical Prices, 2017 .) 

رابطااۀ مطابق  ابتدا قیمت کربن ینیبشیپ منظوربه

 شدهلیتعد ای یواقع یهامتیق  به یاسم یهامتیق  7

و مطابق آنچه در مورد تعدیل قیماات چااوب در   لیتبد

 .  شدباا ذکر شد، عمل  

وساایعی  دامنااۀ  قیماات کااربن دارای  نکه ی ا با توجه به 

ای آن در دنیای واقعاای  است و در واقع مقدار مشخدی بر 

،  در طی زمان بسیار مت یر است   آن قیمت    تعریف نشده و 

  ی ا وه ی شاا بااه کااربن جااو  د ی اکساا ی د اگر اقدامات کاااهش 

، قیماات کااربن در طاای زمااان  گیاارد انجام    صرفه به مقرون 

  یی نهااا   ی ور بهااره ممکن است با نرخی افزایش یابااد و بااه  

  ، ع در ایاان تحقیااق بااا بررساای مناااب   . نزدیک شود یه  سرما 

در نظاار  درصااد    3کااربن در محاساابه  تنزیل  متوسط نرخ  

درصااد کااه اغلااب    3و    1های تنزیل صفر،  نرخ   . گرفته شد 

اجتماااعی کااربن در نظاار گرفتااه  هزینااۀ  باارای باارآورد  

اجماع بر نرخاای معااین باارای  نبود  دهندۀ  نشان شوند،  می 

 (. Ekholm, 2016) است  امروز گذاری کربن تا به  ارزش 

 متناهی  ای تعیین ارزش خالص فعلی برای سری دوره

 مقدارهای مورد نیاز برای این محاسبات شامل  داده

سااالیانۀ حجاام در هکتااار جنگلکاااری، رویااش جاااری 

و درآمااد   تنزیاالچوب، ناارخ    ۀشدتعدیلحجم، قیمت  

ارزش خااالص فعلاای در محاسبۀ  .  استحاصل از چوب  

 . آمده است 12تا   8های  رابطه
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𝜋ریاااال( : ارزش خاااالص فعلااای(  ،TP : قیمااات

: t  ،Vدر سااال  )ریااال(  مورد انتظااار چااوب    ۀشدتعدیل

: رویااش  't،Vدر سااال )مترمکعااب( حجاام در هکتااار 

: ناارخ rو  tدر سااال  )مترمکعااب(  حجاام  جاری سالیانه  

 قیمت چوب است.   )درصد( تنزیل

  دلیل کاام بااودن ، بااه رشد درختان اولیۀ  های  در سال 

درآمد کافی نیست. در ایاان   ؛ زیرا تولید، سود منفی است 

نهایی اساات  هزینۀ  تر از  سطح تولید، درآمد نهایی بزرگ 

شااود.  سود با افزایش تولید، اعااافه می   دهد که نشان می 

شااود. افاازایش  با افزایش تولید سرانجام سود م باات می 

یابد کااه در ایاان سااطح تولیااد،  سود تا سطحی ادامه می 

ند و سااطح تولیااد  نهایی برابر باشاا   و درآمد نهایی  هزینۀ  

در این نقطه )سن( اساات کااه   باشد؛ متضمن سود بهینه 

رسد. از این سطح تولیااد )ساان  ترین حد می یش سود به ب 

هاساات.  بهینااه( بااه بعااد درآمااد نهااایی کمتاار از هزینه 

  ۀ کند که مبین افزایش سریع هزین بنابراین سود افت می 

تواند بهینااه باشااد  می تنها هنگامی  کل تولید است. سود  

 نهایی برابر با درآمد نهایی باشد. هزینۀ  که 
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 برداریبهرهبهینۀ  تعیین سن 

که نرخ    شودیمتا زمانی به درخت اجازه رشد داده  

بااازار بهاارۀ بااازدهی حاصاال از رشااد درخاات بااا ناارخ 

هااای دیگاار( براباار گذاری در فعالیت)بااازدهی ساارمایه

زمانی اساات کااه در   باشد. بنابراین معیار قطع درختان

 هر نرخ بهره، ارزش فعلی سود خالص حداک ر باشد. 

 نیااا ا یفعلااا ارزش خاااالص  12رابطاااۀ مطاااابق 

 یینهااادرآمد    که  شودیم  حداک ر  یزمان  یگذارهیسرما

فرصاات  نهیهزفروش چوب با (  12رابطۀ  )سمت راست  

 براباار باشااد  لیتنزبا مقدار خالص    هیسرما  ۀرفتازدست

(Assmuth & Tahvonen, 2018). گاارید عبارتبااه 

 Adetoyeنهااایی باشااد )بااا هزینااۀ نهایی برابر  درآمد

et.al, 2018کااه اساات یزمااان ،نااهیبه (. بنابراین قطع 

شااود  یمساااو یینهااا ۀناا یهز و یینهااا درآمااد

(Faustmann, 1849). 

 ،از مجمااوع ارزش خااالص فعلاای چااوب و کااربن

بهینااۀ ای که حداک ر این مقدار حاصل شود، سن  نقطه

 صااورتبه  کااه  چوب و کااربن اسااتبهینۀ  برداری  بهره

نقطااۀ در واقااع کااه    نشااان داده شااده اساات  13رابطۀ  

 طوربااهای که در سناریوهای ارزش چوب و کربن بهینه

 .دیآیمدست توأم به
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Table 2. Quantitative characteristics of plantations in study area 
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 آباد حفظ
Hefz Abad 

190 35.04±7.06 26.74±5.85 19.04±0.04 12.07 7.71 285.33 52 

 1چوبر 
Choobar 1 

326 26.59±6.85 19.01±4.11 19.29±0.03 10.28 5.58 212.29 38.7 

 9چوبر 
Choobar 9 

145 35.67±6.28 23.22±3.36 17.50±4.9 17.8 4.85 179.36 26.02 

 723  چالشم
Chalesham 

723 

216 27.59±4.67 21.68±1.98 13.27±0.02 9.08 5.36 155.58 28.3 

 چاف و چمخاله 
Chaf-

Chamkhaleh 

1 

129 30.68±7.54 22.93±4.61 10.10±0.04 4.75 4.14 132.48 24.16 
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براساااس تعدیل قیماات چااوب صاانوبر    هایهمعادل

نشااان داده شااده  3در جدول مورد نظر  طبقات قطری  

 95 سااطح در داریمعناا  رابطۀکه  داد نشان نتایجاست. 

 مااتیق  نیباا  05/0کمتاار از  یداریمعن سطح و درصد

 ریاا مت  عنوانبااه t+1Pآینااده  سااال در شاادهینیبشیپ

 وجود دارد. مقادیرعنوان مت یر مستقل به tPو  وابسته

t (06/2 )آمااارۀ تر از جاادول آمده بزرگدستبه  tآمارۀ  

دار معناایآمده از لحاااظ آماااری  دسااتبهاست و روابط  

 نیانگیاا م نیاایتع باارای یونیرگرساا  هایهمعادلاا است. 

صورت به هانهیبانتظار صنوبر براساس قطر  مورد متیق 

 است.آمده  3معادله در جدول  

 (3ی )جدول خودکاهش یهامدل گرفتن نظر در با

شااده ( قیماات تعدیلβ و α) برآوردشااده یهامؤلفااهو 

 نشان داده شده است.   4چوب صنوبر در جدول  

های یادشااده بااا برداری بهینۀ جنگلکاریسن بهره 

(، 10توجه به ارزش خالص فعلی چوب صنوبر )رابطااۀ  

ینااه باشااد در یعنی زمانی کااه درآمااد نهااایی براباار هز

 نشان داده شده است.  19تا   16های  شکل

ی مختلف درختااان صاانوبر هابخشمحتوای کربن  

 ارائه شده است.   5دلتوئیدس در جدول  

 (1375-1400) صنوبربینۀ گردهتعدیل قیمت چوب طبقات قطری  -3 جدول
Table 3. Adjusted price of timber diameter classes of round wood from 1996 to 2022 

 متر( )سانتی قطر
Diameter (cm) 

 )ریال(  شدهتعدیلقیمت معادلۀ 
Adjusted price equation (Iranian 

Rials) 

2R P-value t-test SE 

<12 tP 0+0.465872.0=207102t+1P 0.9990 0.041469 2.171 95358.23 
12-15 t=525535.2+0.473328 Pt+1P 0.9940 0.020538 2.505 209762.2 
16-19 t=581810.2+0.469544 Pt+1P 0.9990 0.015865 2.623 221742.1 
20-25 t=591786.4+0.467852 Pt+1P 0.9997 0.015305 2.640 224148.3 
26< t=822111.8+0.433708 Pt+1P 0.9997 0.006919 2.993 274603.5 

 

 (1395)سال پایه  1375-1400زمانی بازۀ مورد انتظار صنوبر در  ۀشدتعدیلمیانگین قیمت   -4 جدول
Table 4. Mean adjusted price of Poplar timber from 1996 to 2022 (2016 base year) 

 متر( قطر )سانتی
Diameter (cm) 

 هر تن چوب صنوبر )ریال(  ۀشدتعدیلقیمت 

Mean adjusted price a tone Poplar timber (Rials) 
<12 387738 

12-15 997842 
16-19 1096811 
20-25 1112070 
26< 1451746 

Mean 1009242 

 لیوتحله یتجزدر  شدهدرختان صنوبر و عرایب استفادهتنۀ سهم کربن در  -5جدول 
Table 5. Carbon content in stem of P. deltoides and coefficients used in analysis  

 شده کربن و عرایب استفاده

Carbon content and coefficients used in analysis 

 مقدار 
value 

 کربن تنه )درصد( 

Stem carbon (%) 
56.7±0.26 

 متر مکعب( سانتیچگالی چوب )گرم بر 
)3Wood density (gr/cm 

0.32 

 عامل تبدیل حجم و کربن )تن به مترمکعب( 
)3Conversion factor of volume to carbon (ton/m 

V= 0.1792 C 
=0.992R 

), C: carbon (tone)3V: volume (m 
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کااه اساات یورو به کربن ازای هر تن قیمت کربن به

بااا اسااتفاده از ناارخ ارز تباادیل بااه ریااال و شاااخص 

عبارت دیگاار بااهیااا    تورم حااذف شااده اساات  ،هامتیق 

 2 . شااکلاساات شااده تعاادیلقیماات کااربن واقعاای و 

تااا   2005کااربن از سااال  شاادۀ  تعدیلت ییرات قیماات  

شاارب . باارای قیماات کااربن، دهاادیمرا نشااان  2021

قیماات   یناا یبشیپمانایی با استفاده از مدل رگرسیون  

طوری که به  ؛درصد رد شد  95کربن در سطح احتمال  

نبود.   داریمعنبا استفاده از مدل مانا    شدهتعدیلقیمت  

کااربن شاادۀ  تعدیلآوردن قیمت    دستبهبنابراین برای  

باادین معنااا کااه   ،( استفاده شااد5رابطۀ  )از مدل نامانا  

سال قبل   ایبه دوره    کاملاً  ندهیآسال    ایه  در دور  متیق 

 است.  وابسته

 5شاادۀ کااربن مطااابق رابطااۀ  معادلۀ قیمت تعدیل

ریال بااه  589،303،3برابر   tP  0415/1 =t+1Pصورت  به

 دست آمد.  بهازای هر تن 

  یبرداربهره  ۀنیبه سن نییتع

براساااس ارزش خااالص فعلاای  برداری  سن بهینۀ بهره 

سال، در پارساال    7آباد تالش  در حفظ شده  چوب محاسبه 

سال و در جنگلکاااری    6سال، در چالشم    8یک و نه چوبر  

 (. 3دست آمد )شکل  سال به   9چاف و چمخاله  

ی ادورهی هایسااری در باارداربهرهساان بهینااۀ 

متناهی با توجه به ارزش خالص فعلی کربن در شااکل 

ارزش نشان داده شده است. این ساان بااا توجااه بااه    4

سااال، در   14کربن در حفظ آباد و پارسل یااک چااوبر  

سااال و در چاااف و  11پارساال نااه چااوبر و چالشاام، 

 (.4دست آمد )شکل  سال به 15چمخالۀ لنگرود  

ی ادورههای ی در سااریباارداربهرهساان بهینااۀ 

متناهی با توجه به ارزش خالص فعلاای چااوب و کااربن 

نشااان داده شااده اساات. ساان بهینااۀ  5در شااکل 

برداری با توجااه بااه ارزش خااالص فعلاای چااوب و بهره

 9سال، در پارسل یک و نه چااوبر   8آباد  کربن در حفظ

سال و در چاف و چمخالااۀ لنگاارود   7سال، در چالشم  

 (.5دست آمد )شکل  سال به 10

 
 ( 1395)سال پایه  2021تا  2005از سال  )تن(  کربن شده تعدیلقیمت  -2شکل 

Figure 2. Adjusted price of carbon (tone) from 2005 to 2021 (2016 base year) 
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  1چوبر 

Choobar 1 

 
 حفظ آباد

Hefz Abad 

 
 چالشم

Chalesham 

 
 9چوبر 

Choobar 9 

 
 چاف و چمخاله 

Chaf-Chamkhaleh 

 چوب  خالص فعلی با توجه به ارزش برداری بهرهبهینۀ سن  -3 شکل
Figure 3. Optimum rotation in regard to NPV of timber  
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 1چوبر 

Choobar 1 

 
 آباد حفظ 

Hefz Abad 

 
 چالشم

Chalesham 

 
 9چوبر 

Choobar 9 

 
 چاف و چمخاله 

Chaf-Chamkhaleh 

 کربن  خالص فعلی برداری با توجه به ارزشبهرهبهینۀ سن  -4 شکل

Figure 4. Optimum rotation in regard to NPV of carbon 
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 1چوبر 

Choobar 1 

 
 حفظ آباد

Hefz Abad 

 
 چالشم

Chalesham 

 
 9چوبر 

Choobar 9 

 
 چاف و چمخاله 

Chaf-Chamkhaleh 

 چوب و کربن  خالص فعلی برداری با توجه به ارزشبهره ۀسن بهین -5 شکل

Figure 4. Optimum rotation in regard to NPV of timber and carbon 

 بحث

بهینااۀ مختلفی برای تعیین سن    هاینظریه  تاکنون

 هانظریااهاساات. ایاان  شاادهبیااان جنگاال  یباارداربهره

براساس معیارهای اقتدادی، زیسااتی و فیزیکاای بااوده 

است. متخددااان و کارشناسااان اساااس تعیااین ساان 

کااردن  ۀبیشااینرا معیااار اقتدااادی   یباارداربهره  ۀبهین

  (.Asante, 2011)  اندکردهدرآمد خالص تعیین  

سیسااتم  صااورتبهمااورد نظاار  هااایکاریجنگل

. هاار چاارخش بااا شوندیمهمسال اداره    یشناسجنگل

و   شااودیماستقرار توده در زمین عاری از پوشش آغاز  

معین رشااد بااه پایااان دورۀ  با قطع یکسره پس از یک  

. شروع چرخش بعدی با پایان چاارخش قبلاای رسدیم

  همراه است.

 .Zhang et al  تحقیق  در  هاشاخهسهم کربن تنه و 
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 3/46و    6/46ترتیب  بااهدر چااین  روی صنوبر    (2020)

 3/57و  6/55ترتیب ر بااهعاا حادر تحقیااق درصااد و 

 ،ندمؤثرعلل متفاوتی در محتوای کربن تنه  درصد بود.  

های ژنتیکی، شرایط حاصلخیزی رویشگاه، ویژگیم ل  

و ... . ، ارتفاااع از سااطح دریااا  سن، شاارایط ج رافیااایی

بااا ،  اناادمتناقضارزش چوب و ترسیب کربن دو هاادف  

ارزش ترسیب کربن به ارزش چوب، ارزش   اعافه شدن

یابااد خالص کل حاصل از جنگل طی زمان افزایش می

(Henry et al., 2010; Van Kooten et al., 1995.) 

بهینااۀ نشان داده کااه ساان ها پژوهشنتایج بسیاری از 

بهینه با توجه به ارزش کربن بیشتر از سن    یبرداربهره

-Diaz)با در نظر گرفتن ارزش اقتدادی چااوب اساات  

Balteiro & Rodriguez, 2006; Ekholm, 2016; 

Henry et al., 2010; Kiaei, 2014; Van Kooten et 

al., 1995) . ارزش خالص فعلی در جنگاال بااا افاازایش

 کااه  یاباادسن توده، ابتدا افزایش و سااپس کاااهش می

 (. 4  )شکل تاسو تولید  دلیل آن ت ییر مقدار رویش  

ساان    Huang et al. (2002)مطااابق نتااایج تحقیااق  

  ، متاار   5در    6صنوبر در فواصل کاشت  برداری  بهره بهینۀ  

ساان    Tang et al. (2009)دساات آمااد.  به سااال    11

سااال    13را    4در  6 در فواصل کاشت  صنوبر  برداری بهره 

را    ی بااردار بهره و دایاال اخااتلاف ساان  کاارده  گاازارش  

اند  دانسااته شرایط حاصلخیزی رویشگاه و ژنوتیپ گونااه  

ر  حاعاا نتااایج تحقیااق  بسزایی دارنااد.    ر ی تأث که بر رویش  

بیشترین رویااش    چوبر   9قطعۀ  نشان داد که جنگلکاری  

  به   توجه   با آن    ی بردار بهره و رشد قطری را داشته و سن  

 دست آمده است. به سال    8 ارزش خالص فعلی چوب 

 یهایسااتمدر تعادل کربن اکوس  مهمی  تأثیرجنگل  

راهاای مااؤثر   یبرداربهرهبهینۀ  تعیین سن  .  دارد  ینیزم

و باار  هاسااتجنگل چندگانااه یهاااارزشدر ماادیریت 

و کیفیت و کمیاات   هاجنگلمدیریت ساختار و ترکیب  

. (Henry et al., 2010) گااذاردیمچوب و جنگاال اثاار 

جریان پایدار حاصاال از چااوب و ترساایب کااربن نوعی  

وجااود   هاااجنگلموجودی ساارپا در  مطابق با رویش و  

ترسیب کربن در جنگل بستگی زیادی بااه   مقداردارد.  

باادین و تولیااد چااوب در جنگاال دارد.    تودهیز  رویش

 کااربن بیشااتری ترساایب تندرشااد یهاگونااهترتیااب 

تااوده باارای تولیااد چااوب   بنابراین ماادیریت؛  کنندیم

ترساایب   مقاادارکربن اثر م باات دارد.  ذخیرۀ  بیشتر بر  

تاان  52 تا 16/24 شدهبررسیهای  ن در جنگلکاریکرب

هااوایی   یهااابخشتااودۀ  زیکه    حالیدر  ،در هکتار بود

گونااۀ بااا  آبااادخرم یهااایجنگلکارارقااام صاانوبر در 

Pinus nigra L.  مترمکعااب در   67/2  را  مقدار رویااش

تاان در هکتااار در   5/2کااربن را  ساانۀ  سال و ترسیب  

که در ( et al., 2019 Jahanpour)سال گزارش کردند 

تن   52تا    16/24حاعر )  تحقیقمقابل اعداد حاصل از  

 مااتیق   یزمااان  یهایسر  .استدر هکتار( بسیار ناچیز  

دلیل بااه( و  3)جاادول    بااودرا دارا    ییماناااشرب    چوب

از میااانگین خودکاهشاای مانااا    ۀرابطاا بااودن  ن  داریمعن

 و  (2)شااکل    باارای کااربن اسااتفاده شاادخالص  قیمت  

 به مربوب نتایجدست آمد. بهریال  3،303،589 متیق 

 کساار از استفاده ( باشدهتعدیل) یواقع متیق  یهاداده

 در مربوب نمودارهای و آنها یاسم متیق  تورم از زانیم

ه است. مقادیر قیمت به یورو آمد دستبه زمان رابطه با

تااا  2005های و بااا اسااتفاده از ناارخ ارز در سااالاست  

ها با حذف تااورم و تباادیل بااه و شاخص قیمت  2021

 دست آمده است. بهریال  

نتایج ایاان تحقیااق نشااان داد کااه ساان   یطورکلبه

با در نظر گرفتن ارزش کربن بیشااتر   یبرداربهرهبهینۀ  

از سن بهینه با در نظر گاارفتن ارزش اقتدااادی چااوب 

تعیااین ارزش فعلاای کااه شااود پیشاانهاد میاساات. 

ای در های اقلیمی در اثر انتشار گازهای گلخانااهآسیب

آن باار   ریتااأثطی زمان )تقدم انتشار آینده به حااال( و  

آینااده   هایپژوهشبرداری و ذخیره کربن در  سن بهره

 .شودبررسی  

 سپاسگزاری

بااا حمایاات طرح پژوهشی    مستخر  ازاین تحقیق  

کاال منااابع طبیعاای و آبخیاازداری اسااتان ادارۀ مااالی 

گیلان است. بدین وسیله از مدیر کل محترم، معاوناات 

 شود.  فنی و ناظران طرح تشکر و قدردانی می

http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2562349
https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=43899


 ...  ای متناهی چوب وهای دوره سازی ارزش خالص فعلی سری برداری با توجه به بهینهتعیین سن بهره  121

 

References  
Adetoye, A.M.,  Okojie, L.O., & Akerele, D. (2018). Forest carbon sequestration supply function for 

African countries: An econometric modelling approach. Forest Policy and Economics, 90, 59-66. 

DOI:10.1016/j.forpol.2018.01.007 

Aminu, S.A., Daniel, S., & Yakubu, I. (2019). Tree Volume Equation for Populus deltoides (Poplar) 

Tree under Agroforestry Based. International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 

8(2), 1470-1475. https://doi.org/10.20546/ijcmas.2019.802.170 

Arora, G., Chaturvedi, S., Kaushal, R., Nain, A.S., Tewari, S.K., Alam, N.M., & Chaturvedi, O.P. 

(2014). Growth, biomass, carbon stocks, and sequestration in age series of Populus deltoides 

plantations in Tarai region of central Himalaya. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 38, 550-

560. DOI:10.3906/tar-1307-94 

Asante, P.W., Armstrong, G.L., & Wiktor, A. (2011). Carbon sequestration and the optimal forest 

harvest decision: A dynamic programming approach considering biomass and dead organic matter. 

Journal of Forest Economics, 17(1), 3-17. DOI:10.1016/j.jfe.2010.07.001 

Askarii, Y., Iranmanesh, Y., & Pourhashemi, M. (2021). The economic value and comparison of 

carbon storage in different forest areas in Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad province. Iranian Journal of 

Forest, 13(2), 169-182. (In Persian) 

Assmuth, A., & Tahvonen, O. (2018). Optimal carbon storage in even- and uneven-aged forestry. 

Forest Policy and Economics, 87, 93-100. https://doi.org/10.1016/j.forpol.2017.09.004 

Bakhtiarvand Bakhtiari, S., & Sohrabi, H. (2012). Allometric equations for estimating above and 

below-ground carbon storage of four broadleaved and coniferous trees. Iranian Journal of Forest and 

Poplar Research, 20(3), 481-492. (In Persian) 

Ben Abdallah, S., &  Lasserre, P. (2017).  Forest land value and rotation with an alternative land use. 

Journal of Forest Economics, 29(B), 118-127. https://doi.org/10.1016/j.jfe.2017.09.002 

Carbon Emissions Futures Historical Prices (2017). Available at 

https://www.investing.com/commodities/carbon-emissions-historical-data. 

Central Bank of Iran (2017). www.cbi.ir. Inflation/Inflation_FA.asp. 

Creedy, J., & Wurzbacher, A. (2001). The economic value of a forested catchment with timber, water 

and carbon sequestration benefits. Ecological Economy, (38), 71-83. 

Diaz-Balteiro, L., & Rodriguez, L.C.E. (2006). Optimal rotation on Eucalyptus plantations including 

carbon sequestration a comparison of results in Brazil and Spain. Forest Ecology and Management, 

(229), 247-258. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2006.04.005 

Ekholm, T. (2016). Optimal forest rotation age under efficient climate change mitigation. Forest 

Policy and Economics, (62), 62-68. https://doi.org/10.1016/j.forpol.2015.10.007 

Englin, J., & Callaway, J. (1995). Environmental impacts of sequestering carbon through forestation. 

Climate Change, (31), 67-78. 

Eslamdoust J., Sohrabi H., & Hosseini, S.M. (2015). Evaluation of growth Feature of Populus 

deltoides and Taxodium distichum trees using stem analysis. Journal of Natural Ecosystems of Iran, 

5(3), 51-58. (In Persian) 

Faustmann, M. (1849). Calculation of the value which forest land and immature stands process for 

forestry. Journal of Forest Economy, (1), 7-44. Reprinted in 1995.  

Forouzeh, M.R., Heshmati, A., Ghanbariyan, Gh.A., & Mesbah, S.H. (2008). Comparison potential 

carbon sequestration Helianthemum lippii (Pers.), Dendrostellera lessertii (Van Tigeh.) and Artemisia 

sieberi Besser in arid rangeland of Iran (case study: Garbayegan Fasa in Fars province). Iranian 

Journal of Environmental Science, 46(2), 65-72. (In Persian) 

https://www.sciencedirect.com/journal/forest-policy-and-economics
http://dx.doi.org/10.1016/j.forpol.2018.01.007
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2019.802.170
http://dx.doi.org/10.3906/tar-1307-94
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1104689910000231
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1104689910000231
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1104689910000231
http://www.sciencedirect.com/science/journal/11046899
http://www.sciencedirect.com/science/journal/11046899/17/1
http://dx.doi.org/10.1016/j.jfe.2010.07.001
https://www.sciencedirect.com/journal/forest-policy-and-economics
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2017.09.004
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-forest-economics
https://doi.org/10.1016/j.jfe.2017.09.002
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2006.04.005
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2015.10.007
http://neijournal.iaunour.ac.ir/issue_110936_111177_Volume+5%2C+Issue+3%2C+Autumn+2015%2C+Page+51-58.html


 122 124تا    107، صفحۀ  1402، بهار  1مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال پانزدهم، شمارۀ  

Ghasemi Nejad Raeini, M., & Sadeghi, H. (2018). Evaluation of carbon sequestration in soil and plant 

organs of Zygophyllum atriplicoides and Gymnocarpus decander (Case study: Saleh-Abad, 

Hormozgan). Iranian Journal of Range and Desert Research, 24(4),699-707. (In Persian) 

Ghorani, G., Jahani, A., & Sardabi, H. (2014). Estimation of Standing Volume in Populus Deltoides 

Marsh. Plantations By Huber And Smalian Methods At Shafaroud Forest, Guilan Province.  Iranian 

Journal of Forest and Poplar Research, 22(1), 55, 74-81. (In Persian) 

Hartman, R. (1976). The harvesting decision when a standing forest has value. Economic Inquiry, 14, 

52-58. 

Heidari Safari Kouchi, A., Y. Iranmanesh & Rostami Shahraji, T. (2016). Above-ground and soil 

carbon sequestration of white poplar (Populus alba L.) species in four different planting spaces in 

Chaharmahal and Bakhtiari province. Iranian Journal of Forest and Poplar Research, 24(2), 200-213. 

(In Persian) 

Henry, M., Besnard, A., Asante, W.A., Eshun, J., Adu-Bredu, S., Valentini, R., Bernoux, M., & Saint-

André, L. (2010). Wood density, phytomass variations within and among trees, and allometric 

equations in a tropical rainforest of Africa. Forest Ecology and Management, (260), 1375-1388. 

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.07.040.  

Heshmatol Vaezin, S.M., Khezriyan, B., Namiranian, M., Hajjarian, M., Janat Babaii, M., & 

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) 

Huang, Q.F., Sun, Q.X., Wu, Z.M., & Xiang, Y.A. (2002). Study on principal felling age of poplar 

plantation on Changjiang River beach. Scientia Silvae Sinica, (39), 154–158. DOI: 10.11707/j.1001-

7488.20020626. 

Jahanpour, F., Derikvandi, A., Ramak, P., Ghasemi, R.A., Calagari, M., & Karamian, R. (2019). 

Investigation On Adaptation and Growth Characteristics of Different Closed-Crown Poplar Clones 

Under Climatical Conditions Of Khorram Abad. Iranian Journal of Forest and Poplar Research,  

4(74),  471 - 482. (in Persian) 

Keleş, S. (2017). Determining optimum cutting ages including timber production and carbon 

sequestration benefits in Turkish pine plantations. Sains Malaysiana, 46(3), 381-386. 

http://dx.doi.org/10.17576/jsm-2017-4603-04. 

Kiaei, M. (2014). Investigation on wood properties of Eldar pine (Pinus eldarica Medw) and its 

relations to soil chemical and physical characteristics (in western of mazandaran province plantation). 

Iranian Journal of Wood and Paper Science Research, 29(2), 199-207. (in Persian) 

Latifi nia, A., Soosani, J., Adeli, K., Otakh, E., & Namdari, S. (2021). Study 

on Growth Performance of Pinus Brutia Ten in the Oldest Plantation Stand of in Khorramabad. 

Journal of Environmental Science and Technology, 23(5), 189-200. (in Persian) 

Liski, J., Pussinen, A., Pingoud, K., Makipaa, R., & Karjalainen, T. (2001). Which rotation length is 

favourable to carbon sequestration?. Canadian Journal of Forest Research, (31), 2004-2013. 

https://doi.org/10.1139/x01-140. 

Lohmander, P., & Mohammadi Limaei, S. (2008). Optimal continuous cover forest management in an 

uneven-aged forest in the north of Iran. Journal of Applied Sciences, 8(11), 1995-2007. 

DOI: 10.3923/jas.2008.1995.2007 

Metsaranta, J.M., & Bhatti, J.S. (2016). Evaluation of Whole Tree growth increment derived from 

tree-ring series for use in assessments of changes in forest productivity across various spatial scales. 

Forests, 7(303), 1-11. https://doi.org/10.3390/f7120303 

https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=798872
https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=338077
https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=30787
https://www.sid.ir/en/Journal/JournalList.aspx?ID=4427
https://www.sid.ir/en/Journal/JournalList.aspx?ID=4427
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.07.040
https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=43899
https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=634315
https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=168569
https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=193886
https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=37346
https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=21242
https://www.sid.ir/en/journal/JournalList.aspx?ID=4427
https://www.sid.ir/en/journal/JournalListPaper.aspx?ID=273975
https://www.sid.ir/en/journal/JournalListPaper.aspx?ID=273975
http://www.ukm.my/jsm/pdf_files/SM-PDF-46-3-2017/04%20Sedat%20Keles.pdf
https://doi.org/10.1139/x01-140
javascript:void(0)
javascript:void(0)
https://doi.org/10.3923/jas.2008.1995.2007
https://doi.org/10.3390/f7120303


 ...  ای متناهی چوب وهای دوره سازی ارزش خالص فعلی سری بهینهبرداری با توجه به  تعیین سن بهره  123

 

Moftakhar Juybary.  M., & Heshmatol Vaezin, S.M. (2016). Seasonal Fluctuations Assessment of Log 

and Lumber Prices Using MultipleRegression Analysis: Case Study of Azarood Forest, Mazandaran. 

Journal of Forest and Wood Products, 68(2), 371-382. (In Persian). 

Mohammadi Limaei, S. (2011). Economics optimization of forest management, LAP LAMBERT 

Academic Publication, Germany, 140 pp. 

Mohammadi Limaei, S., & Lohmander, P. (2007). Stumpage prices in the iranian caspian forests. 

Asian journal of plant sciences, (6), 1027-1036. DOI: 10.3923/ajps.2007.1027.1036 

Mohammadi Limaei, S., Bahramabadi, Z., Shahraje, T.R., Adibnejad, M., & Koupar, S.A.M. (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) 

Mohammadi Limaei, S., Heybatian, R., Heshmatol Vaezin, S.M., & Torkman, J. (2011). Wood import 

and export and its relation to major macroeconomics variables in Iran. Forest Policy and Economics, 

13 (4), 303-307. DOI:10.1016/j.forpol.2011.03.001. 

Mohammadi, A. & Moayeri, M.H. (2016). Determining the harvest age (Economic) of even- aged 

stands of paulownia plantation in Dr. Bahramnia's Forestry Plan. Journal of Wood and Forest Science 

and Technology, 23(2), 203-223. (In Persian) 

Naghdi, R., Mirzaei, M., Aghajani, A.H., & Torkaman, J. (2021). Estimation stock and economic 

value of carbon storage of root and stump of Populus deltoides in poplar plantation of Guilan 

province. Iranian Journal of Forest, 13(2), 197-208. (In persian).  

Nghiem, N. (2014). Optimal rotation age for carbon sequestration and biodiversity conservation in 

Vietnam. Forest Policy and Economics, (38), 56-64. https://doi.org/10.1016/j.forpol.2013.04.001 

Olschewski, R., & Benítez, P.C. (2010). Optimizing joint production of timber and carbon 

sequestration of afforestation projects. Journal of Forest Economics, 16(1), 1-10. 

https://doi.org/10.1016/j.jfe.2009.03.002 

Parsapour, M.K., Sohrabi, H., Soltani, A., & Iranmanesh, Y. (2013). Allometric equations for 

estimating biomass in four poplar species at Charmahal and Bakhtiari province. Iranian Journal of 

Forest and Poplar, 21(3), 517-528. (In Persian) 

Rhodes, C.J. (2016). The 2015 Paris Climate Change Conference: COP21. Science Progress, 99(1), 

97–104.  

Tang, W.P. (2009). Density Control Techniques and Successive Planting Effect of Poplar Plantation 

in Jianghan Plain. Ph.D. Thesis, Beijing Forestry University, Beijing, China. 

United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) (2007). The mechanisms 

under the Kyoto Protocol: The Clean Development Mechanisms, Joint Implementation and emission 

trading. Available at http://www.unfccc.int/ Kyoto protocol/ mechanisms/ items/ 1673.php.  

Van Kooten, G.C., Binkley C.S., & Delcourt, G. (1995). Effect of carbon taxes and subsidies on 

optimal forest rotation age and supply of carbon services. American journal of Agricultural and 

Economics, 77(2), 365-374. 

Zhang, Y., Tian, Y., Ding, S.L.Y., Samjhana, W., & Fang, Sh. (2020). Growth, Carbon Storage, and 

Optimal Rotation in Poplar Plantations: A Case Study on Clone and Planting Spacing Effects. Forests, 

11 (842), 1-15. https://doi.org/10.3390/f11080842. 

Zhou, W., & Gao, L. (2016). The impact of carbon trade on the management of short-rotation forest 

plantations. Forest Policy and Economics, (62), 30-35. DOI: 10.1016/j.forpol.2015.10.008. 

Zobeiry, M. 1994. Forest inventory (Measurement of tree and forest). Tehran University Press, 3, 401. 

 

https://doi.org/10.3923/ajps.2007.1027.1036
https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/20143364378
http://dx.doi.org/10.1016/j.forpol.2011.03.001
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2013.04.001
https://doi.org/10.1016/j.jfe.2009.03.002
https://doi.org/10.3390/f11080842


 

* Corresponding author                          Tel: +98 9113838792                   Email: t.abedi@acecr.ac.ir 

Iranian Journal of Forest 

Vol. 15, No. 1, Spring 2023 

pp. 107-124 

     Research Article 

DOI: 10.22034/ijf.2022.331195.1854 

DOR: 20.1001.1.20086113.1402.15.2.7.2 

 

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 

T . Abedi1*, H .R . Maskani2, R . Abedi3, and B . Bakhshandeh4 

1 Assistant prof., Environmental Research Institute, Academic Center for Education, Culture and Research, Rasht, Iran 
2 Assistant prof., Environmental Research Institute, Academic Center for Education, Culture and Research, Rasht, Iran 

3 Associate Prof., Dept. of Forestry, Ahar Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 

Tabriz, Iran 
4 General Dept. of Natural Resources and Watershed Management of Guilan Province, Rasht, Iran 

 (Received: 15 March 2022; Accepted: 20 August 2022) 

Abstract 
The aim of this study was to determine the optimal rotation age of even-aged forests with respect to 

timber and non-timber values by developing the Faustmann model. We conducted the study in four 

regions of Populus deltoides Marshall. plantations located in the west (Hefz-Abad in Talesh), center 

(Choobar in Shaft), east (Chalesham in Siahkal), and coastal region (Chaf-chamkhaleh in Langeroud) 

of Gilan province. We determined the volume increment by the stem analysis method and carbon 

sequestration by combustion in an electric oven. Then, Net Present Value (NPV) of timber and carbon 

sequestration is calculated by using volume increment, carbon amount, discount rate, adjusted timber 

price by stationary autoregressive model, carbon price by non-stationary model, the marginal revenue 

and marginal cost at the finite series of identical. Results showed that when the economic value of 

timber is considered, optimal rotation ages are 6-9 years. Optimal rotation ages when carbon 

sequestration is considered increased to 11-15 years. Integration of carbon sequestration value into 

timber economic value increased the optimal rotation ages to 7-10 years.  

Keywords: Adjusted Price, Carbon Value, Increment, Marginal Revenue, Stem Analysis. 


