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1- Net Present Value
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چکیده
Populus(سوبر دلتوئیدصنکاري برداري در جنگلدر این تحقیق به تعیین سن بهینه بهره deltoides با توجه به ارزش خالص (

هاي همسال استفاده فعلی ترسیب کربن پرداخته شده است. براي تعیین ارزش خالص فعلی کربن از مدل فاستمن براي جنگل
که در این مطالعه درباشد. چوبر شفت واقع در غرب استان گیلان میسصنوبر دلتوئیدکاري منطقه مورد مطالعه جنگلشده است.

در قطعه نمونهسصنوبر دلتوئیددرختاصلهپانزدهسپسویک قطعه نمونه یک هکتاري برداشتابتدا انجام شد، 1397سال 
تنه و میزان کربن آنالیزرویش حجم با انجام . ندشدبراي انجام آنالیز تنه، قطعوانتخابقطريطبقاتدرکافیپراکنشبا

. سپس ارزش خالص فعلی ترسیب کربن براي دوره مورد محاسبه قرار گرفتا استفاده از روش احتراق هاي هوایی باندام
نامتناهی با استفاده از میزان رویش حجمی، اندوخته کربن، نرخ سود، قیمت تعدیل شده کربن و درآمد خالص محاسبه شد. سن 

حساسیت پذیري براي متغیرهاي نرخ بررسیدست آمد. ل بهسا27کاري هاي جنگلبرداري با در نظر گرفتن هزینهبهینه بهره
با افزایش هزینه با افزایش نرخ سود، سن بهینه بهره برداري کاهش می یابد.کاري و قیمت کربن انجام شد. سود، هزینه جنگل

بن، سن بهره برداري یابد. با افزایش قیمت کربرداري نیز افزایش و ارزش خالص فعلی کاهش میبرداري سن بهینه بهرهبهره
یابد.ارزش خالص فعلی افزایش میبهینه کاهش و 

برداري، ارزش خالص فعلی، ترسیب کربن، بهینه سازي کلیدي: سن بهینه بهرههاي واژه

مقدمه
برداري بهرهقدیمی در اقتصاد جنگل تعیین سن مسأله

1ارزش خالص فعلیبیشینهکه بودبراي یک جنگل همسال 

برداري بهرهک افق نامحدود از چرخه زادآوري، رشد و در ی
آندرکهسنییعنیبهینهبرداريبهرهسنآید.دست میبه

چوبقیمتتوجه بهباکاريجنگلفعلیخالصارزشمقدار
برسدبیشینهبهسالیانهرویشمیزانوبانکیسوددرصدسرپا،

مات امروزه علاوه بر ارزش چوب، ارزش سایر خد.)21(
اي جنگل از جمله ترسیب کربن نیز از اهمیت ویژهسامانه بوم

اهمیت موضوع به در مباحث اقتصاد جنگل دارد. با توجه 
بسیاري از اي گرمایش جهانی و اثرات گازهاي گلخانه

نامه پاریس و المللی از جمله توافقهاي ملی و بیننامهتوافق
کید دارند. أکربن جو تملل بر ثبات سازماناقلیمتغییرمعاهده 

جذب و ذخیره کربن فرآیندي حیاتی در مبارزه جهانی با تغییر 
انتشاریافته در جو کربناکسیداقلیم است. با جذب و ذخیره دي

جذب عملبه اینکهآیدمیعملاي جلوگیري بهاز اثر گلخانه
هاجنگل. )2(گویندمیترسیب کربن و تثبیت کربن را

وش از لحاظ اقتصادي براي کاهش اثرات ترین رهزینهکم
هاي اقلیمی مربوط به تعادل کربن شناخته ها و سیاستگلخانه

توسعه پاك بر توسعه کار راهاند. پروتکل کیوتو طی شده
اي تاکید کرده ها براي کاهش گازهاي گلخانهکاريجنگل

هاي بررسیل بسیاري ازدر مطالعات اقتصادي جنگاست. 
زنده تمرکز دارند و تودهزيمنابع کربن در ترسیب کربن بر

تواند اثر برداري میبهرههاي مدیریتی مانند سنیريگتصمیم
می بر ذخایر کربن خاك داشته باشدمه

براي برداري راسن بهینه بهرهاولین بار )8فاستمن (
برداري بهینه براي فاستمن سن بهرهآورد. دستارزش چوب به

مدل او را )10هارمن (هی را براي جنگل ارائه داد.دوره نامتنا

از بین درختان سرپا توسعه داد. ارزش هایی علاوه بر با ارزش
بهترین مدل براي )8(فاستمنمطالعات انجام شده، مدل

کردن درآمد بیشینهاز طریق برداريبهرهتعیین سن بهینه 
که است. در این مدل فرض شده خالص مورد قبول واقع شده

داشت، بنابراین واضح طور دائمی ادامه خواهدتولید جنگل به
هاي آینده اثر دارد. گیري امروز روي فرصتاست که تصمیم

برداري بهینه براي دوره نامتناهی را براي فاستمن سن بهره
همکاران ونکوتن و توسط )10هارمن (مدل جنگل ارائه داد.

کربن بر سن بهینه عنوان اولین تحقیقات اثر قیمتبه)33(
هاآنشد. در بررسی برداري جنگل در غرب کانادا استفادهبهره

کربن ذخیره شده در توده جنگلی نسبتی از حجم اندوخته
در ابتداي دهه ستد چوب در توده در سن خاص است.وداد

کاري همراه با ترسیب کربن هاي جنگلمطالعه هزینه1980
نتایج متفاوتی ،هاورد هزینهبرآباودر آمریکا آغاز شد

وجود روند پویا در جنگل سبب اضافه کردن .)2،9(آمددستبه
کهسازي پویا به مدل فاستمن شدیک چهارچوب بهینه

برداري، میزان وسیله آن علاوه بر سن بهینه بهرهبه
امروزه مدل . )9(شدبرداري در جنگل قابل محاسبه بهره

اقتصاد جنگل و تعیین باتمحاسمدل غالب درفاستمن 
300تا کنون بیش از 2000. از سال استبرداري بهینه بهره

و توسعه این مدل به چاپ از مدل فاستمنبا استفاده مقاله 
ها که تعیین سن بهینه ترین آناز مهم. )9(استرسیده

تحقیقاتتوان می،برداري همراه با ترسیب کربن استبهره
ژو و گائو)،28(نقیم )،2()، اسانته5(نگزرودریو دیازبالتیرو 

ریچاردز و ، )18(و همکاران لوتز)، 13(شکل)،6()، اخلم34(
کولا و ،)36همکاران (گرندیان و - زوبیزارتا)،30(استوکز 
را نام برد. ) 15(گونالاي

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
هاي ایرانشناسی جنگلبوم
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دست آمد، از توسعه مدل فاستمن به)10هارمن (مدل
ر مورد ترسیب کربن در اقتصاد بیشتر مطالعات انجام شده د

کند اند که بیان میاستفاده کرده)10هارمن (جنگل از مدل
برداري جنگل ممکن است با در نظر گرفتن سن بهینه بهره

هاي غیرچوبی همراه با هاي غیر چوبی جنگل یا ارزشارزش
ارزش چوب افزایش یابد.

با استفاده سصنوبر دلتوئیدبهینهبرداريبهرهسنتعیین
سن،انجام شده که در آندر استان گیلاناز مدل فاستمن 

هايمدلاستفاده ازباسصنوبر دلتوئیدبهینهبرداريبهره
وبانکیسودمختلفمقادیرازايبهچوبقیمتورویش
دادنشاننتایجدست آمد.بهکاريجنگلمختلفهايتراکم

درگیلاناستانردسصنوبر دلتوئیدبهینهبرداشتسنکه
8بینبانکیمختلفسودهايازايو بهمختلفکاشتفواصل

تعیین سن این روش براي .)21(کندمیتغییرسال25تا 
سري یک طرح 2پارسل درگونه پالونیا برداري بهره

کار بهکلاته گرگان) نیا (شصتداري دکتر بهرامجنگل
در بروسیا کاجکاريهمچنین در جنگل. )26(شدگرفته
تنه به بررسی آنالیزو روش فاستمنآباد با استفاده از مدلخرم

برداري بهینه بهرهسن). 27،29برداري پرداخته شد (سن بهره
کاري اکالیپتوس در برزیل و اسپانیا با توجه به در دو جنگل

به تغییرات قیمت کربن و نرخ تنزیل نسبت ترسیب کربن 
سیاست بهینه مدیریت تعیین .)5(استدادهحساسیت نشان

زمانی که ،با استفاده از مدل توسعه یافته فاستمنتوده جنگلی
نظر است در برداري چوب و هم ترسیب کربن مدهم بهره

برگ غرب کانادا نشان داد که سطح اولیه هاي سوزنیجنگل
داري بر درآمد اقتصادي مدیریت طور معنیذخیره کربن به
کاري اوکالیپتوس براي جنگلکهمدلی .)2(کربن تأثیر دارد

کردن ارزش خالص فعلی بیشینهضمن یافتدر ویتنام توسعه 
حفظ تنوع زیستی در ،حاصل از فروش چوب و ترسیب کربن

نتایج نشان داد سن بهینه را نیز در برگرفته وسطح مناسب 
نستر ازطولانی،برداري براي حفظ تنوع زیستیبهره
مدل .)28(استبرداشت چوب و ترسیب کربن برداري بهره

هاي اقتصادي هارمن براي تعیین سن بهینه با توجه به ارزش
زود بازده رشدتندهاي کاريجنگلچوب و پویایی کربن در

Cunninghamia lanceolataمورد استفاده قرار در چین
جنگل بررسی تأثیر تجارت کربن بر مدیریتگرفت و به 

در Pinus brutiaکاري جنگلهمچنین در)34شد (پرداخته
برداري با در نظر گرفتن ترسیب کربن سن بهینه بهرهترکیه

بیشتر از این سن با در نظر گرفتن ارزش اقتصادي چوب در 
نتایج .)13بود (کاري مورد نظر تمامی فواصل کاشت جنگل

برداري نشان تأثیر کربن بر سن بهینه بهرهاي در مورد مطالعه

قیمت اولیه کربن و نرخ رویش، طول چرخش د که دا
). 6(دهندبرداري را افزایش میبهره
کنون تحقیقاتی در ررسی سوابق تحقیق نشان داد که تاب

برداري بهینه درختان جنگلی با هدف مورد تعیین سن بهره
ارزش خالص فعلی حاصل از برداشت چوب) بیشینهاقتصادي (

سیب کربن) در کشورهاي دیگر محیطی (ترو هدف زیست
نجام شده است. در این تحقیق برآن شدیم تا این دو مبحثا

طور توأم براي گونه محیطی را بهمهم اقتصادي و زیست
و با اهمیت اقتصادي در تندرشداي که گونهسصنوبر دلتوئید

شود، براي اولین بار در ایران مورد کشور ما محسوب می
از این تحقیق تعیین سن بهینه هدفبررسی قرار دهیم. 

ارزش محاسبهبا سصنوبر دلتوئیدکاري جنگلبرداري بهره
.خالص فعلی ترسیب کربن است

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

صنوبر کاري از جنگلیکپارسلمنطقه مورد مطالعه 
شفت و شهرستان چوبر ) Populus deltoides(سدلتوئید

واقع در امام زاده ابراهیم 17اي حوزه آبخیز هبخشی از جنگل
است. طرح چوبر بر اساس مختصات استان گیلان 

و عرض 49°26´06"تا 49°22´45"جغرافیایی در طول 
. )1(شکل واقع شده است37°08´15"تا 06°37´19"

صنوبر با گونه 1360هکتار در سال 66به مساحت 1پارسل
متر3×3با فاصله کاشت )Populus deltoides(سدلتوئید

کاري شده است.جنگلمترمربع)نه(
هاروش

در منطقه مورد مطالعه یک قطعه نمونه یک هکتاري 
). در قطعه نمونه، قطر برابر سینه تمامی 1،25برداشت شد (

متر و ارتفاع کل درخت با درختان با کالیپر تا دقت سانتی
اصلهپانزدهگیري شد. سپسزهدستگاه سونتو تا دقت متر اندا

درکافیپراکنشبادر قطعه نمونهسصنوبر دلتوئیددرخت
آنالیزبراي انجام وانتخابتصادفیصورتبهقطريطبقات

هاي ها به بینه). پس از ثبت ارتفاع کنده، تنه19شد (تنه، قطع
متري تقسیم و از انتهاي هر بینه یک دیسک تهیه شد. 30/2

ا براي جلوگیري از شکستن در هنگام حمل و هعرض دیسک
ها با متر در نظر گرفته شد. سطح دیسکنقل هشت سانتی

استفاده از سمباده صیقل داده شد. سپس به شمارش دوایر 
هاي مختلف درخت سالیانه اقدام گردید تا سن درخت در ارتفاع

گیري قطر، دو قطر عمود بر هم مشخص شود. براي اندازه
گیري شد متر اندازهخص و بر حسب میلیها مشدیسک

)12،14،32 .(
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Populus(سصنوبر دلتوئیدکاري موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه جنگل-1شکل  deltoidesشهرستان شفت، استان گیلان (
Figure 1. Study area geographical location of Populus deltoids plantation, Shaft city, Gilan Province

تعداد و سطح مقطع در هکتار محاسبه و حجم با استفاده از 
رویش و ) 7،35(تعیین )1رابطه (صورت فرمول اسمالیان به

. شدقطر، سطح مقطع و حجم نیز محاسبه 

)1(L)SS(2
1V

ba 


: سطح مقطع aS: حجم (مترمکعب در هکتار)، Vکه در آن، 
: طول بینهLو : سطح مقطع انتهاي بینهbSابتداي بینه، 

رویش جاري حجم در سنین مختلف با توجه به جدول آنالیز 
):35محاسبه شده است ()2رابطه (تنه به صورت 

)2()t(V)1t(V)t(V 

1t(V(جم، : رویش جاري حV)t(که در آن،  : حجم در
.)tحجم در سن t(V:)() و t+1سن (
برداريبهرهریزي برايبرنامهنوعهردرکهاینبهتوجهبا

دقیقمیزانازآگاهیتنظیم جنگل،وکنترلواز جنگل
عنوان روشی تنه بهروش آنالیز است، رویش، امري بدیهی

هايسالطولدردرختانرویشیعواملکارآمد در بررسی
عواملتحولسیرقطع وزمانتاکاشتابتدايازهازندگی آن

دستیابی به نتایج برايعلمیبوده و راهکاريمورد مطالعه
کاري هاي تاریخی جنگلمطلوب در مورد داده

ه مقدار زیادي به پهناي نسبی یک حلقه سالانه، بباشد.می
وسیله نرخ رشد درختان در طول سال رشد، تحت تأثیر قرار 

قابل عاملهاي درختی در نواحی معتدل، حلقه.گیردیم
اعتمادي براي ارزیابی سن و نرخ رشد درختان هستند چرا که 
در این مناطق با توجه به ساختار آناتومیکی درخت و شرایط 

ر رویشی مبین یک سال از آب و هوایی، هر یک از این دوای
).19(باشندزندگی درخت می

منظور بررسی چگالی چوب از مرکز دیسک به سمت 
4×4×4بیرون دیسک قطعات چوبی با ابعاد مساوي 

هاي تهیه شده جدا شد. وزن و حجم اولیه نمونهمترسانتی
ساعت در درون آب 24گیري قرار گرفته و به مدت اندازهمورد

فتند تا اشباع شوند. سپس ابعاد و حجم هر یک از قرار گر
گیري ندازهمتر امیلیها توسط کولیس به دقت یک صدم نمونه

ها در داخل اون با درجه شد. پس از تعیین حجم اشباع، نمونه
ساعت قرار داده 24گراد به مدت درجه سانتی5±100حرارت 

ز خنک ها پس اشدند تا کاملا خشک شوند. در پایان، نمونه
شد. با استفاده ها محاسبهشدن با ترازو توزین شدند و حجم آن

از چگالی ) و14،12، 19چگالی بحرانی محاسبه () 3(از رابطه 
چوب براي تبدیل حجم به وزن چوب و وزن کربن استفاده 

شد.

)3(
w

0
r v

mD 

: 0m،سصنوبر دلتوئید: چگالی بحرانی چوب rDکه در آن، 
باشند.: حجم اشباع میwvوخشکوزن 

گیري کربناندازه
ها با تعدادي دیسک از تنه و شاخهدرختان قطع شدهاز 
وانتخابتصادفیصورتبهقطريطبقاتدرکافیپراکنش

مایشگاه انتقال داده شد. گیري کربن به آزبراي اندازه
در محور شعاعی از مغز به سمت از هر دیسک کهطوريبه

تعدادي نمونه برداشته و براي تعیین کربن به روش پوسـت
میزان مورد استفاده قرار گرفت. احتراق در کوره الکتریکی 

گیري شدند ها) اندازههاي هوایی (تنه و شاخهکربن در اندام
کاري از چوب درآمد حاصل از جنگلکه بخشدلیل اینبه

). 1،11(است 

دریاي خزر

ایران

خلیج فارس      
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1- Stationary autoregressive 2- Non stationary

در مرحله بعد مدل ترسیب کربن با استفاده از رگرسیون 
cxxabyغیرخطی که در آن آمد. دستبهy متغیر وابسته

cو a ،bو سن متغیر مستقل xو کربن (تن در هکتار) 
تحلیلبامدلبودندارمعنیضرایب رگرسیون هستند. 

مربعاتحداقلروشبهمنحنیبرازشوبررسی شدواریانس
Curve expertافزار این مراحل در نرم).16،1(انجام گردید

انجام شد. 2.6.5
معادله قیمت کربن

اقتصاددانان بیندرهاقیمتبرآوردمورددردیدگاهدو
خود کاهشیمدلزاقیمتکهاستایناولدارد دیدگاهوجود

یکدرتغییراتکهاستمفهومبدینکند. اینمییرويپ1مانا
وداشتنخواهدبعده دورقیمترويبرتأثیر زیاديدوره

گذشتههايقیمتمیانگینها،قیمتبرآوردبهترین شیوه
) 4معادله (ز ااستفادهباتواندمیصورتایناست. قیمت در

برآورد شود. 
)4(t1t PP 
و t ،αقیمت در زمان t+1 ،Ptقیمت در زمان Pt+1آن، درکه
βاند ودست آمدهضرایبی که از طریق رگرسیون به
1< β<0واست2ناماناقیمتکهاستایندوماست. دیدگاه

ر دنیست. یعنی قیمتداراشدذکرقبلاًکهراماناییشرط
وابستهماقبل خودشسالیادورهبهکاملاًآیندهسالیادوره

) 5معادله (ازاستفادهتواند بامیصورتایندراست. قیمت
شود.د برآور

)5(1,PP t1t 

. )17،21،22(آیددست میبهβ=1آندرکه
هاي تاریخی قیمت کربن براي تعدیل قیمت کربن از داده

Europeanشده توسط ارائه2017تا 2005در بازه زمانی 
Climate Exchange 2،3(گردیداستفاده .(

) 6مطابق معادله (ابتداکربنبینی قیمتمنظور پیشبه
وتبدیلتعدیل شدهیاواقعیهايقیمتبههاي اسمیقیمت
بانک ی شاخص بهاي کالاها و خدمات مصرفشد. حذفتورم

هاي یمتدست آوردن قمنظور حذف تورم و بهبهمرکزي 
) براي 6و رابطه ()4(کار گرفته شدبهواقعی (تعدیل شده) 
با توجه مورد استفاده قرار گرفت. کربنمحاسبه قیمت واقعی 

که مقدار تولید کربن با تولید چوب و قیمت چوب مرتبط به این
هاي داخلی ها باید از قیمتاست و در تعیین درآمدها و هزینه

م است قیمت کربن بر اساس قیمت استفاده شود بنابراین لاز
شاخص هاي پولی باید با توجه به داخلی تعدیل شود. داده

ها نسبت به شاخص قیمتی یابهاي کالاها و خدمات مصرف
سال پایه تعدیل شود تا روند تغییر متغیر مربوطه واقعی باشد و 

هاي ایش یا کاهش دادهزتغییرات تورم تاثیري در بررسی اف
).24(باشدتاریخی نداشته

)6(
t

t
I Y

100PP 


IP ،قیمت تعدیل شده به سال پایه :tP قیمت در سال :
t،tY :ها در سال شاخص قیمتt میزان شاخص 100و عدد

).28() است 1396ل پایه (ها در ساقیمت

که قیمت کربن داراي دامنه وسیعی است و با توجه به این
در واقع مقدار مشخصی براي آن در دنیاي واقعی تعریف 
نشده. قیمت کربن در طی زمان بسیار متغیر است. اگر اقدامات 

انجام شود، قیمت کربن در صرفهبهمقرونيایوهشکاهش به 
با نرخی افزایش یابد و نزدیک به طی زمان ممکن است

یه برسد. از طرف دیگر نرخ رشد قیمت سرمایینهايوربهره
کربن باید به اندازه کافی کمتر از نرخ تنزیل باشد. هر دو نرخ 

سازي محدود و تقریبا با له بهینهأباید براي حفظ تابع هدف مس
قیمت کربن و نرخبنابراینزمان محدود مطابقت داشته باشد، 

عنوان متغیر هبتوانند میرشد قیمت کربن (نرخ سود کربن)
تصادفی در نظر گرفته شوند و در این تحقیق با بررسی منابع 

).6در نظر گرفته شد (% 3متوسط نرخ سود کربن در محاسبه 
متناهی ناايبراي سري دورهتعیین ارزش خالص فعلی

)8استمن (فاز مدل ارزش خالص فعلی کربن براي تعیین 
است. براي محاسبه هاي همسال استفاده شدهبراي جنگل

) 7(از معادلهارزش خالص فعلی براي دوره نامتناهی 
. شداستفاده

)7(  rt3rt2rt e)t(PVe)t(PVe)t(PV

در نهایت ) 7گیري از معادله (سازي و مشتقپس از بهینه
اي ) براي محاسبه ارزش خالص فعلی سري دوره8معادله (

دست خواهد آمد.ناهی بهنامت
)8(

1)r1(
RNPV 2 



: t: نرخ سودبانکی (%) و r: درآمد خالص (ریال)، Rکه در آن، 
سن (سال) است.  

صورت کاري بهاین معادله با در نظر گرفتن هزینه جنگل
آید.) در می9معادله (

)9(
rt

t

t

t

e1
)CR(r

d
dR






: نرخ t ،rل) در سال : درآمد خالص (ریاRtکه در آن، 
: سن (سال) است.tکاري و : هزینه جنگلCسودبانکی (%)، 

سمت چپ معادله، درآمد نهایی و سمت راست، هزینه فرصت 
برداري سنی است که در آن سن بهینه بهرهبرداري است. بهره

) 9عبارت دیگر دو طرف معادله (درآمد برابر با هزینه باشد. به
. با یکدیگر برابر باشد

و بحثنتایج
تا 10متري (از طبقه سانتیدهطبقه قطري هشتتعداد 

توده شامل کمیمتر) وجود داشت. مشخصات سانتی45
و در هکتارمقطعسطحارتفاع، ، برابر سینهمقادیر میانگین قطر

آمده است.)1(در جدول حجم در هکتار
سالگی 13بیشترین میزان رویش جاري قطر مربوط به سن 

متر و بیشترین رویش جاري سطح مقطع سانتی92/0با مقدار 
شترین باشد. بیمی0017/0سالگی با مقدار 14مربوط به سن 

0046/0سالگی با مقدار 14مربوط به سن رویش جاري حجم 
باشد.مترمکعب می
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1پارسلکمیمشخصات - 1جدول 
Table 1. Quantitative characteristics of parcel 1

در هکتارحجم
)m3/ha(

)m(ارتفاع  سطح مقطع برابر سینه 
)m2/ha(

)cm(قطر برابر سینه  )haمساحت ( )m2فاصله کاشت ( پارسل

41/0±27/200 10/4±10/19 9/6±26/13 84/6±59/26 66 9 1

سصنوبر دلتوئیدهاي مختلف درختان محتواي کربن بخش
ارائه شده است. )2(در جدول 

سصنوبر دلتوئیددرختان تنه و شاخه سهم کربن در - 2ول جد
Table 2. Carbon content in stem and branches of Populus deltoides

(%)محتواي کربنهاي درختبخشپارسل

62/55±79/0تنه1
35/57±21/0شاخه

)tمستقل سن (با متغیرترسیب کربن برآورد مقدارنتایج - 3جدول 
Table 3. Results of carbon sequestration estimation by independent variable (t) of age

اشتباه معیارضریب تعیینمدلمتغیر وابسته
256/3tt)945/8()98/1=(y984/0200/1ترسیب کربن

یورو بوده که با به کربن ازاي هر تن قیمت کربن به
ریال و با استفاده از شاخص استفاده از نرخ ارز تبدیل به 

و یا به عبارت دیگر قیمت تورم حذف شده است،هاقیمت
تغییرات قیمت ) 2(. شکل کربن واقعی و تعدیل شده است

دهد. را نشان می2017تا 2005شده کربن از سال تعدیل
شرط مانایی با استفاده از مدل رگرسیون براي قیمت کربن، 

درصد رد شد 95حتمال بینی قیمت کربن در سطح اپیش
دار طوري که قیمت تعدیل شده با استفاده از مدل مانا معنیبه

شده کربن از دست آوردن قیمت تعدیلبنابراین براي بهنبود. 
بدین معنا که قیمت در دوره ،) استفاده شد5معادله (مدل نامانا 

یا سال آینده کاملاً به دوره یا سال ماقبل خود وابسته است.
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2017تا 2005از سال (تن)قیمت تعدیل شده کربن-2شکل 
Figure 2. Adjusted price of carbon (tone) from 2005 to 2017

) در 5معادله قیمت تعدیل شده کربن مطابق معادله (
ضرایب و مقادیر محاسبه ارائه داده شده است. ) 4(جدول 

) ارائه شده است. 5ه در معادلات در جدول (کار رفتشده و به

ها در این تحقیق مورد تجزیهضرایبی که در محاسبات و 
) آمده است. 5اند در جدول (استفاده قرار گرفته

معادله تعدیل قیمت کربن- 4جدول 
Table 4. Equation of adjusted price of carbon

معادله قیمت تعدیل شده (ریال)پارسل
1Pt6975/0 =Pt+1
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در تجزیه و تحلیلمورد استفاده ضرایب - 5جدول 
Table 5. Coefficients used in the analysis

مقادیرعوامل
32/0مترمکعب)چگالی (گرم بر سانتی

C1792/0=V(تن به مترمکعب)عامل تبدیل حجم و کربن
99/0=2R

3نرخ سود براي کربن (%)
3،407،539(ریال/تن)قیمت تعدیل شده کربن 

50،000،000کاري (ریال در هر هکتار) هزینه جنگل

برداري بهینه با در نظر گرفتن هزینه تعیین سن بهره
کاريجنگل

اري بهینه با در نظر گرفتن هزینهبردسن بهره
سن 3شکل دست آمد. به)9با توجه به معادله (کاريجنگل

در نظر گرفتن ارزش ترسیب کربن در بارا برداري بهینه بهره
مربع متر9با فاصله کاشت سصنوبر دلتوئیدکاري جنگل

این دلیل بهشکل دهد. مقادیر منفی در نشان میمتر)3×3(
باشد. ها از درآمدها بیشتر میهزینهسال،27تا سن است که
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کاريب کربن با در نظر گرفتن هزینه جنگلارزش خالص فعلی ترسی-3شکل
Figure 3. Net present value of carbon sequestration in regard to costs of plantation

اي نامتناهیارزش خالص فعلی براي سري دوره
ارزش خالص فعلی کربن ترسیب شده با استفاده از 

برداري بهرهساله سن 27هاي ) و براي دوره8معادله (
). 4توسط زیتوده زنده سرپا محاسبه شده است (شکل 
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Figure 4. Net present value of two consecutive rotation age
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پذیريحساسیتبررسی
(نرخ هاي ورودي هپذیري رابطه بین دادحساسیتبررسی

(سن و خروجیکاري و قیمت کربن) سود بانکی، هزینه جنگل
کند که دهد و مشخص میرا نشان میبرداري)بهینه بهره

بررسیگذارد. عدم قطعیت چگونه بر خروجی مدل تاثیر می
و کاري پذیري براي نرخ سود بانکی، هزینه جنگلحساسیت

برداري براي هر هسن بهینه بهرسپس انجام و قیمت کربن
آمده است. )6(ها تعیین گردید. نتایج در جدولکدام از آن

برداري کاهشبا افزایش نرخ سود، سن بهینه بهره
برداري برداري سن بهینه بهرهبا افزایش هزینه بهرهیابد. می

. )15و 6، 5(یابدنیز افزایش و ارزش خالص فعلی کاهش می
میزان ارزش خالص فعلی به اندازه با افزایش قیمت کربن 

یابد. براي مثال با افزایش قیمت درصد افزایش می7/67
لیون ریال باعث افزایش ارزش خالص یکربن از سه به چهار م

ریال در میلیون 5/0ریال در هکتار به میلیون 4/0فعلی از 
سال کاهش 26به 27برداري از شود که سن بهرههکتار می

).     6یابد (جدول می

برداري بهینه با توجه به ارزش ترسیب کربنسن بهرهپذیريحساسیتبررسی- 6جدول 
Table 6. Sensitivity analysis of optimal rotation age in regard to carbon sequestration

توضیحاتریال)میلیون ارزش خالص فعلی (برداري بهینه (سال)سن بهرهمتغیر 
)نرخ سود (%

ریال و هزینه3،407،539یمت کربن ق1317/10
میلیون ریال50کاري جنگل 2296/10

3275/10
4244/10
5234/10
6223/10

کاري (میلیون ریال)هزینه جنگل
%3نرخ سود کربن 20246/9
50275/10
80294/11
110303/12

ال)قیمت کربن (میلیون ری
میلیون ریال، نرخ سود 50کاري هزینه جنگل2281/0

%3کربن  3274/0
4265/0
5269/0

بحثنتایج و 
هاي مختلفی براي تعیین سن بهینهکنون تئوريتا
ها بر اساس است. این تئوريبرداري جنگل ارائه شدهبهره

ت. متخصصان معیارهاي اقتصادي، زیستی و فیزیکی بوده اس
برداري را معیار و کارشناسان اساس تعیین سن بهینه بهره

).2اند (کردن درآمد خالص تعیین کردهبیشینهاقتصادي 
برداري با توجه به ارزش ترسیب کربن با سن بهینه بهره

27کاري در یک دوره نامتناهی در نظر گرفتن هزینه جنگل
این دلیل است به)3کل (دست آمد. مقادیر منفی در شسال به

. اولیه هزینه بیشتر از درآمد استهايکه در سال
شناسی همسال صورت سیستم جنگلجنگل مورد نظر به

شود. هر چرخش با استقرار توده در یک زمین عاري اداره می
شود و با قطع یکسره پس از یک دوره معین از پوشش آغاز می
رخش بعدي با پایان چرخش رسد. شروع چرشد، به پایان می

قبلی همراه است. فرض براین است که چرخه استقرار، رشد و 
تعیین ارزش خالص فعلی برداري تا ابد ادامه دارد. بنابراین بهره

. )4(شکل براي دوره نامتناهی درنظر گرفته شده است
) سن 21و همکاران (محمدي لیمائیمطابق تحقیق 

سصنوبر دلتوئیدارزش چوب وجه بهبا تبرداري بهینه بهره
)populous deltoides ( بدون در نظر گرفتن در گیلان

دست آمد به4×4در فاصله کاشت سال 22تا 20ارزش کربن 
برداري با در نظر گرفتن که در این تحقیق سن بهینه بهره

ارزش چوب دست آمده است.سال به27ارزش ترسیب کربن
با اضافه شدن اقض هستند، و ترسیب کربن دو هدف متن

ارزش ترسیب کربن به ارزش چوب، ارزش خالص کل حاصل 
نتایج بسیاري از ).13،34(یابد از جنگل طی زمان، افزایش می

برداري با توجه به مطالعات نشان داده که سن بهینه بهره
با در نظر گرفتن ارزش بهینه ارزش کربن بیشتر از سن 

میزان ارزش خالص ). 34و5،6،13،15(اقتصادي چوب است 
یابد و دلیل آن فعلی با افزایش سن توده کاهش می

). 4برداري از توده است (شکلبهره
با افزایش نرخ دهد که پذیري نشان میحساسیتبررسی

این )6(جدول یابدبرداري کاهش میسود، سن بهینه بهره
Ekholm)2016(،Diaz-Balteiroاتنتیجه با نتیجه تحقیق

Keleşو ) 2012(GunalayوKula،)Rodriguez)2006و 
رود زیرا هزینه فرصت سرمایه بالا میمشابهت دارد.) 2016(

دهد که درختان را زودتر قطع کند تا و مالک ترجیح می
ها را در جائی دیگر که سود بیشتري داشته باشد، عایدات آن

ش خالص فعلی با افزایش نرخ سود ارزگذاري کند. سرمایه
با افزایش برداري بهینهسن بهرهیافته است.کاهش
ست که هر ابدیهییابد. افزایش میکاريهاي جنگلهزینه

حاصلخیزي مطلوب و بودهدر وضعیت بهتري چه رویشگاه 
برداري سن بهرهو کمتر کاريجنگلهاي هزینهداشته باشد، 

). 34(بهینه کاهش خواهد یافت
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برداري براي یک دوره طولانی و نامتناهی بهرهسن بهینه
توالی یک جنگل همسال با توجه به قیمت کربن متفاوت 

بهینه افزایش قیمت کربن منجر به کوتاه شدن سن است. 
اما این کاهش در حد یک سال استشودمیبرداري بهره

با استفاده از سیاست تجارت از کشورها برخی در ). 6(جدول 
ر ترسیب کربن جو و کاهش غلظت کربن جو منظوبهکربن 

بر سن برداشت بهینه مازاددرختاننگهداريهر سال ازاي به
در نظر گرفته جنگل یارانهبراي مالکاناقتصادي جنگل، 

گفته )carbon credit(کربنلاحا اعتبارطکه اصشودمی
گذاري کربن روي سن بهره برداري بنابراین قیمتشود.می

این .که این امر در کشور ما وجود نداردداشت تأثیر خواهد
نیز ، )5(دیازبالتیروو رودریگز ،)Ekholm)6در مطالعه موضوع 

) نشان 34(ژو و گائودر حالی که نتایج تحقیق.اثبات رسیدبه
قیمت کربن باعث افزایش یک سال بر سن داده که افزایش 

اما ،شودهاي ضعیف و متوسط میبرداري بهینه در تودهبهره
تعیین سن هاي خوب تأثیري ندارد.برداري تودهبر سن بهره

گانه هاي چندبرداري راهی مؤثر در مدیریت ارزشبهینه بهره

ها و کیفیت و بر مدیریت ساختار و ترکیب جنگلهاستجنگل
یک جریان پایدار . )13(گذاردو کمیت چوب و جنگل اثر می

با میزان رویش و حاصل از چوب و ترسیب کربن مطابق 
ها وجود دارد. میزان ترسیب کربن در موجودي سرپا در جنگل

و تولید چوب توده زيجنگل بستگی زیادي به میزان رویش
کربن بیشتري تند رشدهاي گونهبدین ترتیب در جنگل دارد. 

توده براي تولید چوب بیشتر کنند. بنابراین مدیریتمیترسیب
ارد. بر ذخیره کربن اثر مثبت د

کلی نتایج این تحقیق نشان داد که سن طوربه
بیشتر از سن برداري بهینه با در نظر گرفتن ارزش کربنبهره

بهینه با در نظر گرفتن ارزش اقتصادي چوب است. با افزایش 
یابد و افزایش برداري کاهش مینرخ سود، سن بهینه بهره

رداري بهینه ببهرهسبب افزایش سنکاريهاي جنگلهزینه
هاي اقلیمی شود تعیین ارزش فعلی آسیبپیشنهاد میشود. می

اي در طی زمان (تقدم انتشار در اثر انتشار گازهاي گلخانه
برداري و ذخیره کربن در آینده به حال) و تاثیر آن بر سن بهره
مطالعات آینده مورد بررسی قرار گیرد.
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Abstract
This research considers the optimal rotation age regarding to the carbon sequestration value

in populous deltoides plantation in Choobar located in Guilan Province, north of Iran. First, the
volume increment is determined by stem analysis method and carbon sequestration is
determined by combustion in an electric oven. Then, Net present value (NPV) of carbon is
calculated by using volume increment, carbon amount, interest rate, adjusted price of carbon
and net revenue in order to determine the optimal rotation age. Faustmann model was used in
order to determine the optimal rotation age. Data such as volume increment, carbon content,
revenue, timber and carbon prices are used to estimate the NPV. The study also evaluates the
effects of different cost of plantation and discount rates on the optimal rotation ages using NPV
approach. Results showed that when economic value of carbon sequestration is considered,
optimal rotation ages is 27 years. Sensitivity analysis is done for interest rate, cost of plantation,
and carbon price. As cost of plantation increases, the optimal rotation age also increases and the
net present value decreases. With the increase in carbon prices, the age of optimal rotation age
decreases and the net present value increases.
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