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Abstract 

Problem definition and objectives: Despite the use of alternative materials to offset the 
demand for fuel from wood and the widespread use of virtual pages instead of paper, the demand 
for wood is still increasing. Wood cultivation is one way to preserve forests. Obviously, the 
necessary condition for extending and reducing the pressure on the forest by this solution is that 
wood cultivation is cost-effective from the point of view of producers. Spruce is a common wood 
cultivation option in northern Iran. The most important issue in timber farm management is 
determining the most economical time to cut trees. The purpose of this study was to evaluate the 
optimal utilization of Populus deltoids in comparison to other competing land uses. 

Methodology: Unlike other competing crops, wood cultivation is not cancelable every year, 
and unlike horticulture, its main income is not obtained annually. These two properties of wood 
cultivation have caused in its economic model, risk and discount rate variables are very important 
role in decision making. Owing to the uncertainty of tree growth, the results of model estimation 
for different colonies and three growth data in minimum, maximum, and average were used to 
estimate fuzzy regression. To predict the wood price, we used the price decomposition (trend, 
cyclical, and random components) methodology. The opportunity cost of land use was considered 
to be equal to the average net profit of one hectare of high-yielding rice fields. Three scenarios 
were examined to determine the best time for tree cutting: a) when the prices of both wood and 
opportunity cost do not grow, b) when price growth occurs at the same rate in both, and c) when 
the growth of opportunity cost will be more than wood price. 

Results: In the first scenario, the best age for tree cutting in one-turn poplar cultivation was 7 
years, and that in continuous poplar cultivation was 6 years. In this scenario, poplar cultivation is 
an economic activity, even for high-quality land with an annual rent of 100 million tomans. In the 
second scenario, except for the Inferior lands (low quality), whose annual rent is less than 15 
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million Tomans per hectare, in other lands, the optimal cutting age is 7 years, both for one turn and 
permanent cultivation. In the third scenario, the results were subjected to sensitivity analysis of the 
critical conditions. The results of this scenario show that the limitation of the development of 
poplar cultivation (the margin of development) increases with an increase in the discount rate. For 
every 1% increase in the opportunity cost to wood price ratio, the edge of development is decreased 
by 0.67% at a discount rate of 20%, but at a discount rate of 40%, this reduction is approximately 
0.74%. 

Conclusion: This study showed that even at a high discount factor, farmers rush to cut their 
trees. Prehab, this behavior is caused by an environment of high risk and uncertainty in the 
decision-making space. Usually, the growth in prices accelerates the cutting of trees. Therefore, a 
high inflation rate is expected to negatively affect poplar cultivation. In addition, although three 
discount rates and nominal growth of income (timber price) and cost (lost opportunity cost) are 
effective in the management of wood farming, in all scenarios, the increase in the discount rate is 
more effective than the increase in the relative rates of price growth on the limitation of poplar 
cultivation development. This difference in effectiveness was greater at higher discount rates. 
Based on these results, it seems that financial support is more effective than price support in the 
development of poplar cultivation. 

 
Keywords: Faustman Model, Interest Rate, Rent, Land Rrent, Optimal Rotation Age. 
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 چکیده

ب و گســترش ســوخت و الــوار چــو يجبــران تقاضــا يبــرا نیگزیباوجود استفاده از مواد جــا: بیان مساله و اهداف

هــا، زراعــت حفــظ جنگــل ياز راهکارهــا بــرا یکیاست.  یشیچوب افزا يکاغذ، همچنان تقاضا برا يبجا يت مجازصفحا

مزبــور از نظــر  تیــکــه فعال دهــدیهــا را کــاهش مو فشــار بــر جنگل افتــهیگســترش  یراهکــار زمــان نیــ. اباشدیچوب م

مســئله  نیتراست. مهم نرایراعت چوب در شمال از يبرا جیرا يهانهیگز یکیمقرون به صرفه باشد. صنوبر  دکنندگانیتول

 يبــردارهبهر یابیــرزمطالعــه ا نیــبرش درختان است. هدف از ا يزمان برا نیترياقتصاد نییمزرعه چوب، تع تیریمد يبرا

  ست. ا بیرق یاراض يهايکاربر ریبا سا سهیدر مقا)  (Populus deltoidsدسزراعت صنوبر گونه دلتوئی نهیبه

 لاف باغــداريزراعت چوب، برخلاف سایر محصولات زراعی رقیب، هرساله قابــل لغــو نبــوده و بــرخا: همواد و روش

خ آید. این دو خاصیت زراعت چــوب موجــب شــده در الگــوي اقتصــادي، ریســک و نــردرآمد اصلی آن سالانه به دست نمی

د الگــو بــراي کلــند درختان، از نتایج برآورد. با توجه به عدم اطمینان از رشگیري داشته باشتنزیل اهمیت زیادي در تصمیم

یشپــدیــد. بــراي هاي مختلف، سه داده رویش در کمترین، بیشترین و میانگین جهت تخمین رگرسیون فــازي اســتفاده گر

نگین برابــر میــا بینی قیمت چوب، روش تجزیه قیمت (اجزاي روند، سیکلی و تصادفی) به کار رفت. هزینــه فرصــت زمــین

درخــت  زمــانی بــرش ار مزرعه برنج پر محصول در نظر گرفته شد. سه حالت براي تعیین بهترین تواترسود خالص یک هکت

کــه رشــد ها اعم از چوب و هزینه فرصت رشــد نداشــته باشــند، ب) هنگامیکه قیمتموردبررسی قرار گرفت: الف) هنگامی

ها بیش از رشــد درآمــدها که رشد قیمت در هزینهمیدرآمد و هزینه یکسان اتفاق بیفتد، ج) هنگا ها وجود داشته اما درقیمت

   باشد.

ســال بــه  6ســال و در کشــت مســتمر صــنوبر  7در حالت اول بهترین سن برش درختان در کشت یک نوبتــه، ج: نتای

یلیــون تومــان اســت م 100دست آمد. در این حالت زراعت صنوبر حتی براي اراضی مرغوب که اجاره سالانه هر هکتــار آن 

میلیــون تومــان در  15هــا کمتــر از ترین اراضی که اجــاره ســالانه آناقتصادي خواهد بود. در حالت دوم به جز پستفعالیت 

وم، نتایج بــه صــورت سسال اعم از زراعت یک نوبته و دائمی است. در حالت  7هکتار است در سایر اراضی سن بهینه برش 

وســعه) ر (کرانــه تلت نشان داد محدودیت توســعه زراعــت صــنوبتحلیل حساسیت شرایط بحرانی انجام گرفت. نتایج این حا

ها شود. به ازاي هر یــک درصــد رشــد بیشــتر هزینــهها به درآمد، با افزایش نرخ تنزیل بیشتر مینسبت به فزونی نرخ هزینه

بــرآورد  درصــد 74/0، حــدود %40درصــد امــا در نــرخ تنزیــل  67/0درصد،  20نسبت به درآمد، کرانه توسعه در نرخ تنزیل 

  گردید.
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. کننــدیم لیــعجتدر بــرش درختــان  نیبــالا هــم، زارعــ لیــتنز يهادر نرخ ینشان داد حت قیتحق نیاگیري: نتیجه

طور معمــول رشــد هــا باشــد. بــهآن يریگمیتصم طیدر مح نانیو عدم اطم سکیر ياز فضا یناش دیرفتار با نیمشخصات ا

 نیهمچنــ دارد. يوبرکاربــر صــن یاثــر منفــ متور رودیانتظار م نیبنابرا در برش درختان خواهد شد. عیموجب تسر هامتیق

 تیریرفته) بــر مــدفرصــت ازدســت نــهی(هز نــهیچوب) و هز متیدرآمد (ق یو رشد اسم لیسه نرخ تنز تیفعال نیگرچه در ا

بــر  هــامتیرشــد ق ینســب يهانرخ شیاز افزا شیب لینرخ تنز شیافزا راتییها تغزراعت چوب مؤثر است، اما در تمام حالت

بــه  ج،ینتــا هیت.  بر پااس شتریب لیدر سطوح بالاتر نرخ تنز یتفاوت اثربخش نیزراعت صنوبر مؤثر است. ا سعهتو تیمحدود

  .باشدیدر توسعه زراعت صنوبر م یمتیق تیمؤثرتر از حما یمال تیحما رسدینظر م

   

  .برش نهیسن به ن،یمدل فاستمن، نرخ بهره، رانت، اجاره زم: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه

 و متنوع شدن نیازهاي بشر، تیجمع شیهمگام با افزا

از است.  شیدر حال افزا زیمصرف چوب ن يتقاضا برا

 یعیطب يهابه جنگل ازین نیا نیتأم گذشته تا به حال

 اتدیبوده است. اما به دلیل عوامل متعدد، تول یمتک

یافته و با توجه به کمبود کاهش رانیها در اجنگل

هاي جنگلی باقابلیت تجاري مفید در ایران، تأمین عرصه

هاي مواد اولیه مناسب براي صنایع چوبی کشور با چالش

هاي میزان مصرف چوب و فرآورده .]1[ جدي مواجه است

یافتگی هاي مهم توسعهویژه کاغذ، یکی از شاخصآن، به

، این رقم کشورهاي پیشرفتهشود. در می کشورها محسوب

 1متحده حدود مترمکعب (براي ایالات 7/0بیش از 

مترمکعب  3/0مترمکعب) و متوسط جهانی آن حدود 

شود مترمکعب محاسبه می 2/0است. این رقم براي ایران 

 هزار مترمکعب از طریق 800تا  700که از این میزان، 

و  شدههاي جنگلی شمال کشور تأمینبرداشت از عرصه

هاي آن به بقیه از طریق قاچاق و واردات چوب و فرآورده

  ]. 2[ آیددست می

بسیاري از کشورها به دلیل کمبود منابع چوبی، به 

عنوان بهترین روش جبران این کمبود و زراعت چوب به

زایی بالا و هاي اشتغالعنوان یکی از بخشهمچنین به

کی از ی]. 2[اند هزینه در روستاها روي آوردهکم

منظور تأمین بهو  ها براي رفع این مشکلترین راهمنطقی

رویه درختان جنگلی، منابع چوبی و جلوگیري از قطع بی

روي آوردن به زراعت چوب، یا کشت درختان تند رشد 

. به دلیل افزایش مصرف چوب و کاهش توان ]1باشد [می

هاي جنگلی، زراعت درختان خانواده تولیدي از عرصه

با  يریپذدارند، به دلیل تطابق ین که رشد سریعبیدیا

هاي متفاوت و تکثیر آسان، در بیش از هفتاد کشور اقلیم

 ن،یگزیجا یحلعنوان راهبه]. 3[ استجهان رایج شده

و  پتوسیکاشت درختان تند رشد مانند صنوبر، اکال

، امروزه به بر این اساس. ]1[است شده یمعرف ایپائولون

عه پایدار و زراعت چوب توجه بیشتري هاي توسسیاست

هاي توسعه پایدار زراعت چوب، شود. اجراي طرحمی

هاي شمال کشور و ممنوعیت حفاظت از جنگل

ها، و حفظ پوشش گیاهی زاگرس از برداري از آنبهره

یکی از ]. 4[ جمله اقدامات مهم در این زمینه هستند

چارچوب  هاي ارزیابی پایداري، نبود یکترین چالشمهم

تاریخچه ]. 5[ برداري از زمین استهاي بهرهجامع در نظام

برداري در ایران از دیرباز نقش بسیار مهمی هاي بهرهنظام

در توسعه کشاورزي کشور داشته و همواره یکی از مسائل 

؛ اهمیت این موضوع در بنیادي کشاورزي ایران بوده است

میزان  ربرداري داین راستا است که نوع نظام بهره

هدف از  ].6ثر و حیاتی است [ؤتخصیص و تولید منابع م

برداري و ایجاد تنها بهرهاجراي طرح زراعت چوب نه

اشتغال و تأمین منافع اقتصادي، بلکه احیا و توسعه پایدار 

]. 4[ شده استعنوان اهداف اساسی در نظر گرفتهنیز به

که از زراعت چوب و توجه به توسعه پایدار در کشورهایی 

بهره هستند، اهمیت زیادي دارد. اگر زراعت ها کمجنگل

رشد بر اساس نظرات و تند چوب و کاشت درختان 

ي هاهاي کارشناسان متخصص انجام شود، ریسکشاخص

یابد. دقت در انتخاب با انتخاب جامع کاهش می آن

هاي مؤثر در زراعت چوب نیز سطح فرآیندهاي شاخص

از طرف دیگر،  .]1[ دهدمیگیري را افزایش تصمیم

اولیه، با در نظر گرفتن  مدیریت نوین براي تأمین مواد

هاي کشور را کاهش تنها فشار بر جنگل، نهتمامی جوانب

هاي کنونی و آینده حفظ میها را براي نسلدهد و آنمی

کند، بلکه با تولید محصولات با ارزش افزوده بالا علاوه بر 

ساز ارزآوري طریق صادرات، زمینه تأمین نیاز داخلی، از

  ]. 7شود [نیز می

ها، مراتع و آبخیزداري ، سازمان جنگل1384از سال 

کشور طرح توسعه پایدار زراعت چوب را اجرا کرده است. 

هدف اصلی این طرح، تأمین نیاز مصرفی چوب کشور، 

رویه از برداري بیکاهش قاچاق چوب و جلوگیري از بهره

اجراي طرح توسعه پایدار ]. 4[ استهاي کشور جنگل

میلیون  14منظور تأمین نیاز سالانه حدود زراعت چوب به

مترمکعب چوب آغاز شد. این طرح علاوه بر ایجاد اشتغال 

افزوده، دائم و موقتی در مراحل تولید، فرآوري و ارزش

مزایاي دیگري نیز دارد. با استفاده بهینه از منابع آب و 

رزي از طریق حذف واردات چوب و جویی اخاك، صرفه

هاي شغلی در مناطق جنگلی، این طرح به ایجاد فرصت

هاي طبیعی کشور کمک حفاظت و صیانت از جنگل

همچنین، طرح توسعه پایدار زراعت چوب با  .کندمی

تأمین نیازهاي چوبی کشور، به اشتغال و معیشت جوامع 

روستایی و شهري و نیروي کار فعال در بخش صنعت 

رساند. تأمین چوب مورد نیاز براي تولیدات چوبی یاري می

اطلاع دقیق از  .]8[ نیز از دیگر اهداف مهم این طرح است
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ریزي دقیق صنایع میزان تولید چوب در کشور براي برنامه

تر باشد، چوبی حیاتی است. هر چه این اطلاعات دقیق

هاي صنایع چوب با دقت امکان استقرار و ادامه فعالیت

شود. با اجراي طرح تنفس جنگل و بیشتري فراهم می

ها، انتظار تولید هاي تجاري از جنگلبرداريتوقف بهره

مقدار  .هاي کشور افزایش یافته استچوب بیشتر از صنوبر

ها به میزان تولید در هر هکتار تولید چوب در صنوبرکاري

 ها بستگی داردو سطح و پتانسیل توسعه این صنوبرکاري

ترین عوامل در برآورد تولید بنابراین، یکی از مهم .]8[

چوب کشور، تعیین پتانسیل توسعه صنوبرکاري است. بر 

اساس برنامه راهبردي زراعت چوب کشور، استان مازندران 

هاي خود هزار هکتار به سطح صنوبر 40باید بیش از 

 ].9[ اضافه کند

الرشد به دلیل درخت صنوبر از میان درختان سریع

قابل کشت بودن در  -1هاي خاصی نظیر دارا بودن ویژگی

هاي با قابلیت کشت در زمین-2شرایط اقلیمی مختلف؛ 

صورت تکی، ردیفی، کاشت به-3مساحت کوچک و بزرگ؛ 

امکان کشت همراه با - 5سهولت تکثیر؛  -4اي؛ توده

امکان بهره برداري از ارقام - 6محصولات کشاورزي؛ 

هاي زمانی مختلف و غیره از نظر مختلف صنوبر در دوره

 ]. از10داران حائز اهمیت است [صاحبان صنایع و زمین

جمله موانع استقبال صنوبرکاران به دلیل صرف زمان 

طولانی براي برداشت چوب صنوبر، کوچک بودن مساحت 

مزارع و ارتباط مستقیم معیشتی با درآمد سالانه حاصل از 

صورت اصولی و درست به بردارياین مزارع است. اگر بهره

صورت گیرد، میزان تولید در واحد سطح تولید افزایش می

مترمکعب در هر  60تا  40یابد و تولید به میزان حدود 

توان در رسد. البته چوب صنوبر را میهکتار در سال می

هاي اولیه برداشت کرد و مواد سلولزي حاصل از آن را سال

ديهاي ترکیبی نظیر امبراي تأمین نیازهاي صنایع چوب

سن ]. از نظر حجم چوب، 11[ اف و نئوپان استفاده کرد

 برخی از. دهدیرخ م یسالگ 12 ختان صنوبر دردر نهیبه

شش تا  نیدرختان صنوبر را در سن ،کشاورزان صنوبر

 قیطر نیو از ا کنندیاز موعد قطع م شیسالگی و پهفت

 داد،یرو نیا لی. دلدهندیرا از دست م شتریسود ب کسب

 لیمنطقه و عدم تما نیوجود خطر در بازار صنوبر ا

از این رو اعطاي  است. شتریب سکیر رشیکشاورزان به پذ

وام و تسهیلات مناسب از سوي دولت به صنوبرکاران می

]. باتوجه 12تواند موجب افزایش سن برداشت بهینه شود[

خصوص افزایش نیاز  هاي صورت گرفته دربینیبه پیش

هاي کدام از جنگلهاي آینده، هیچدر ایران در سال چوب

صنعتی در شمال ایران ظرفیت تولید و تأمین این نیازها را 

ندارند و از طرفی واردات چوب هم به دلایل مختلف نظیر 

شده محصولات، ثباتی قیمت ارز، افزایش قیمت تمامبی

  ]. 11اند [ها و... موفق نبودهوجود آفات و بیماري

وجه به ضرورت و الزامات قانونی براي توسعه با ت

زراعت چوب، این طرح هنوز در مقیاس وسیع توسط 

ی کشاورزان مورد استقبال قرار نگرفت و در مناطق شمال

ها کشور، مزارع برنج و باغات مرکبات فعالیت غالب آن

باشد. مسلماً توسعه این فعالیت نیاز به پذیرش و می

نوبرکاري بجاي صجایگزینی  هاي اقتصادي برايانگیزه

هاي غالب است. پاسخ به این سؤال که آیا در فعالیت

شرایط فعلی کشت صنوبر براي کشاورزان منفعت بیشتري 

ا بدارد یا اینکه در چه شرایطی این فعالیت در مقایسه 

 باغات و مزارع موجود مزیت اقتصادي خواهد یافت بشدت

 اقتصادي متغیرهاي زا) ووابسته به مدیریت کشاورز (درون

گیري در گردد. در حوزه مدیریت، تصمیمزا) بازمی(برون

باره نوع درخت، انتخاب اراضی، مقیاس تولید، فاصله 

و  ها، زمان برشدرختان، آبیاري و مصرف بهینه سایر نهاده

ه ب. . بر منافع زراعت چوب مؤثر است و کشاورزان قادر 

زا وزه متغیرهاي برونها دارند. در حگیري براي آنتصمیم

گیري کشاورز است و محیطی که خارج از توان تصمیم

 ها، تجارت خارجی، نرخ بهره، نرخ ارز، تورم، نیازقیمت

ر دباشد. این مطالعه بازار و مداخلات دولت تأثیرگذار می

گیري ترین موضوعات تصمیمپی پاسخ به یکی از کلیدي

 أثیر متغیرهايکشاورزان یعنی زمان برش با توجه به ت

  باشد.  زا میبرون

طورکلی مطالعات زیادي براي توسعه صنوبرکاري و به

گرفته است. تأثیر مدیریت زراعت صنوبر زراعت چوب انجام

آمده دستبر زمان برداشت، حجم و کیفیت الوار به

موضوعی است که در برخی مطالعات مورد توجه قرار 

]، کشت تلفیقی 15، 14، 13گرفت. تأثیر فاصله کشت [

] و انتخاب نوع 20]، مکانیزاسیون [19، 18، 17، 16، 14[

] از جمله مواردي بودند که محققان نشان 21درخت [

دارد.   تأثیربر بازدهی زراعت چوب  هاآن دادند بهینه کردن

گروه دیگر از مطالعات به عوامل مؤثر اجتماعی و اقتصادي 

] در 23، 22، 4بر پذیرش زراعت چوب پرداختند مانند [

ها نشان داده شد متغیرهایی مانند سطح اغلب آن
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هاي ترویجی، حمایت دولت تحصیلات، شرکت در کلاس

در اعطاي تسهیلات و کنترل بازار چوب سطح درآمد و 

معیشت خانوار از عوامل مه در پذیرش  و جایگزینی کشت 

] و 4صنوبر مؤثرند. در این گروه، از روش مقایسه زوجی [

] 23]، رگرسیون چندمتغیره [22ي رگرسیون خطی [الگو

بهره گرفته شد. در مقابل گروه دیگر از مطالعات بجاي 

نظرسنجی از برآورد الگوي رشد و تحلیل هزینه فایده 

، 30، 29، 28، 27، 26، 25، 24استفاده کردند مانند [

] بر اساس این مطالعات سودآورترین سن برش 31

 10تا  6ها بین نتایج اغلب آندرختان محاسبه و بر اساس 

واسطه شرایط آب و سال برآورد گردید. این دامنه به

ها ایجادشده است. ها و هزینههوایی، گونه درخت، قیمت

]، صنوبر 20هاي مختلفی مانند کاج [در این راستا گونه

] 28[ پتوسیاکال] و 31، 30، 28، 26، 24، 15[

هاي قتصادي از الگوموردبررسی قرار گرفتند. در ارزیابی ا

توان به مدل مختلفی استفاده کردند که از این جمله می

برداري هارتمن اصلاح شده ]، مدل بهره25، 13فاستمن [

] و معیار ارزش 29[ نهینسبت سود به هز]، شاخص 28[

، 26، 25برداري [هاي بهرهفعلی خالص براي تعیین چرخه

رسی تابع قیمت ] به بر32] اشاره کرد. مطالعاتی نیز [29

- هاي اصلاح شده صنوبر به روش قیمتچوب سرپاي کلن

] به مقایسه کمی و کیفی 33و مطالعه [  گذاري هدانیک

 انواع توده صنوبر پرداختند. 

باوجود اهمیت ریسک و نا اطمینانی در متغیرهاي 

ها، مؤثر بر عمر اقتصادي درخت مانند رشد درخت، قیمت

ن گذاري و... که با توجه زماههاي سرماینرخ تنزیل، فرصت

افتد؛ در کمتر نسبتاً طولانی پروش درختان اتفاق می

ن اي مورد توجه قرار گرفت. هدف از این مقاله نشامطالعه

گیري مدیریت دادن نوسانات منابع ریسکی در تصمیم

  باشد. زراعت چوب می

  

  هامواد و روش

  رگرسیون فازي

ست که در رگرسیون کلاسیک مبتنی بر فروضی ا

شود. یکی از این فروض عدم دنیاي واقعی مکرراً نقض می

هاي مورداستفاده است. به تورش تصریح بابت صحت داده

همین دلیل این الگوریتم براي شرایط نامطمئن مناسب 

استفاده از رگرسیون فازي ها نیست. یکی از جایگزین

در رگرسیون کلاسیک براي . است(مبهم و غیردقیق) 

 Leastد پارامترهاي مدل از روش حداقل مربعات (برآور

Squareشود. اما در رگرسیون فازي ) استفاده می

ریزي خطی براي برنامهمانند هاي جایگزین دیگري روش

سه حالت رگرسیون . فازي وجود داردحداقل سازي دامنه 

  عبارت است از  فازي

 رگرسیون فازي با ضرایب فازي: صرفاً ضرایب معادله

 .یون فازي (مبهم و نادقیق) هستندرگرس

متغیرها مقدار رگرسیون فازي با داده فازي: صرفاً 

 . فازي (مبهم و نادقیق) هستند

رگرسیون فازي حداقل مربعات: در شرایطی که هم 

متغیرها و هم ضرایب معادله رگرسیونی فازي (مبهم و 

 نادقیق) هستند.

 دربر الگوي مورداستفاده در این مقاله حالت دوم را

ی فازي زمانهاي دادهرگرسیون فازي با گرفته است. 

ما اهستند نادقیق کاربرد دارد که متغیرها و مشاهدات ما 

، دقیق باشد. فازي کردن رگرسیون در این مطالعهضرایب 

 ادهدابتدا براي تابع رشد درخت مورداستفاده قرار گرفت. 

باشد. ورودي سن درخت و داده خروجی حجم چوب می

 ان حجم چوب در سنین مختلف فازي گردیده است. میز

 براي تقریبی استدلال و فازي هايمجموعه مفهوم

 رنیاکالیف دانشگاه در زادهلطفی پروفسور توسط بار اولین

هزمین از بسیاري در مفهوم این. شد معرفی 1965 سال در

 قرار مورداستفاده مهندسی در ویژهبه علوم مختلف هاي

 که است هامجموعه نظریه از ايشاخه هنظری این. گرفت

 است زیرا مفید و روابط نادقیق اطلاعات نمایش براي

، 34[ دهد نشان را قطعیت عدم نوعی تواندمی فازي نظریه

]. تفاوت اصلی بین رگرسیون کلاسیک و رگرسیون 35

طابق ها یا پارامترها است. مفازي در غیردقیق بودن داده

 ت کلاسیک قطعاً یا متعلق بهها در حالشکل یک، داده

توان هستند یا خیر؛ اما در حالت فازي نمی Aمجموعه 

 نظر قطعی داد. 
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           ب) مجموعه کلاسیک                        الف) مجموعه فازي

  

  

  ]36ک[. نمایش مجموعه فازي و مجموعه کلاسی1شکل 

  

 از بسیاري در فازي، هايمجموعه تئوري بهبود از پس

 کیفیت، اعتبارسنجی، کنترل: هاي تحقیقاتی مانندحوزه

 غیره کاربردهاي و مهندسی کاربردهاي سنجی، اقتصاد

 هايحوزه این مشترك نقطه. است داده نشان موفقی

) فازي( مبهم و روابط غیردقیق و هاحضور داده مختلف

 فازي رگرسیون هايمدل انواع اخیر، هايسال در. است

 را هامدل این. اندشدهساخته رگرسیون تحلیل بازیابی براي

 ریزيبرنامه هايروش گروه، سه در تقریبی طوربه توانمی

هاي و روش ٢)MO( چندهدفه هايتکنیک ،١)LP( خطی

در این مطالعه از  .کرد بنديدسته ٣)LSحداقل مربعات (

شود. شکل کلی مدل تکنیک حداقل مربعات استفاده می

  ]:26صورت زیر است [به

                                                             
1  Linear Programming (LP) 
2 Multiple Objective (MO) 
3 Least Square (LS) 

)1(    

  
  . پارامترهاي فازي متقارن2شکل 

  است Aعنصري که داراي درجه عضویت بین صفر تا یک در 

 X1 

 X2 
 X1 

 X2 

A 

  نیست Aعضو مجموعه 

  است Aعضو مجموعه 

A 
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ضرایب  Ãi است، فازي خروجی آن در که

 n فازي غیر ورودي بردار یک xn فازي، (پارامترهاي)

هاي انواع متنوعی از اعداد فازي با و ویژگی ب. است بعدي

شده است. اما یک اصل مهم در وت بکار گرفتهمتفا

فازي کارایی محاسباتی آن است. کار  کارگیري تئوريبه

اي زیادي دارد. dهفازي دشواريبسیاري از اعداد کردن با 

Dubois and Prade )1980 ( براي رفع این مشکل اعداد

را معرفی  LR موسوم به اعداد» راست و چپ «فازي 

اي یز عددهاي فازي مثلثی و ذوزنقه. بعدها ن[37]کردند

 د. در اینمعرفی شدند که کارایی محاسباتی بالایی دارن

استفاده گردید که  ٤)TFN(تحقیق از اعداد فازي مثلثی 

بینانه)، حد پایین در آن براي هر متغیر حد بالا (خوش

ترین حالت که در صورت نداشتن (بدبینانه)، و محتمل

 ضرایب نتیجه، ی است. درچولگی میانگین دو حد قبل

 TFN مهم ویژگی .هستند ٥)MF( عضویت تابع یک داراي

ترین حالت) (محتمل میانگین راست و چپ میزان گستره

 TFN به باشند، گستره برابر دو کهباشد. هنگامیمی

 TFNو اگر این طیف نابرابر باشد به  )STFN( متقارن

عه از در این مطال .شودمی ) شناختهATFNنامتقارن (

)STFNاست.) استفاده شده  

) STFNتابع هدف براي برآورد پارامترهاي فازي در (

  صورت زیر است: به

)2(    

 کــه طورهمــان و اســت گستره cj و حالت aj آن در که

امترهــا بــهورد پارآشــده اســت. بــرداده نشــان )2( شکل در

  گیرد:صورت زیر انجام می

)3(  

  

                                                             
4 Triangular fuzzy number (TFN) 
5 Membership function (MF) 

 

توانند هم می )xiها (پارامترها، وروديبا اینکه علاوه بر 

فازي باشند، در این مطالعه تنها پارامترهاي رشد درخت را 

 به توجه کردن محدود شده است. بافازي در نظر گرفته

  نوشت: توانمی هستند، فازي پارامترها فقط که حالتی

)4(  

  

  مدل فاستمن

 عنوان سرمایه و استفاده ازدر نظر گرفتن جنگل به

 1849 سال سازي سرمایه اولین بار درظریات بهینهن

هاي یکی از ویژگی. شد ارائه فاستمن مارتین توسط

کند سرمایه جنگل که آن را از سرمایه فیزیکی جدا می

این است که ماشین تولید و تولید یکی است. محصول 

اصلی درخت چوب است که در اثر رویش درخت به دست 

ره درخت نیست. بنابراین آید و چوب چیزي جز پیکمی

هاي کاشت و نگهداري، هزینه فرصت علاوه بر هزینه

ر زمان حال واسطه قطع درخت دهرفته آینده بازدست

ثر است. از طرف دیگر تولید ؤگیري مبرش در تصمیم

 چوب توسط درخت با توجه به تابع رشد بیولوژیکی آن و

ر در طول زمان ممکن است. تابع رشد درخت، تحت تأثی

توان لوژیکی و شرایط محیطی است که میوخصوصیات بی

یط، سرعت آن را اگذاري و مطلوب کردن شربا سرمایه

 طعق ترین زماناقتصادي مورد در گیري بهبود داد. تصمیم

مدل  حداکثر سازي مسئله حل معنايبه درخت، کردن

 1921 سال در Ohlin توسط مسئله این و است فاستمن

  ].38شود [ تبدیل اولین- فاستمن قضیه به تا شد حل

  

)5(  
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عمر  T ،Tحجم چوب درخت در زمان  YTکه در آن 

عوامل محیطی مانند بارندگی،  Wt (t=1, 2,..., T)درخت، 

متغیرهاي  Xt (t=1, 2,.., T)دما و... در دوره عمر درخت، 

هاي زارع در دوره مدیریتی مانند هرس و کلیه مراقبت

برش در این مدل براي  باشد. زمان بهینهعمر درخت می

اي و پایدار، قابل حل است. در حالت دو حالت: یک دوره

اي، هزینه فرصت چرخه بعدي کشت در نظر یک دوره

شود. در حالت پایدار زراعت دائمی است و بعد گرفته نمی

رخه کاشت و نگهداري دوره بعد اتفاق چاز هر برداشت، 

ایی و دوره یکافتد. در این مطالعه حالت هر دو حالت می

شده است. علاوه بر این تنها هزینه پایدار در نظر گرفته

است. فعالیت تا فرصت زمین (رانت) به مدل اضافه شده

زمانی اقتصادي است که درآمد دوره بیشتر از هزینه 

ترین زمان برش، فرصت زمین باشد. در این الگو اقتصادي

ل چوب زمانی است که منافع اضافه شده به ارزش محصو

برابر هزینه فرصت زمین آن باشد. در نظر گرفتن زمین به 

عنوان تنها هزینه به دلیل ارزش بالاي آن در مازندران 

است. براي ساده سازي مدل، دو فرض زیر در نظر گرفته

  شود:می

شد درخت ثر بر رؤتغییر شرایط اقلیمی معدم - 1

ی ی) و ثابت در نظر گرفتن توانا Wtهاي (حذف متغیر

)، این فرض گرچه در Xtمدیریت (حذف متغیرهاي 

هش بلندمدت اعتبار ندارد اما جهت ساده کردن الگو و کا

متغیرهاي نامطمئن از یکسو و از سوي دیگر غیرقابل 

 مدیریت بودن آن چنین فرضی در نظر گرفته شد. مسلماً 

بینی توان با نقض این فرض پیشدر مطالعات بعدي می

  اد.   تري انجام دواقعی

تن نوسانات فصلی، سیکلی و غیر در نظر نگرف -2

  منتظره.

با توجه به فروض فوق، مدل فاستمن براي ارزش حال 

وبر صن ي از بهره برداري پایدار از زمین براي زراعترانتظا

  ) خواهد شد:6صورت تابع (به

  

  

مقدار حجم چوب در هر هکتار   YTدر این تابع زیر،

قیمت هر  PTنرخ بهره،  rمقدار انتظاري،  T ،E0در زمان 

اجاره (رانت) هر هکتار  T ،Rtمترمکعب چوب در زمان 

باشد. با توجه به نوسانات قیمت در بازار، ثابت در زمین می

ها، فرض غیر واقعی خواهد بود. از طرف نظر گرفتن قیمت

ریزي بلندمدت در این مطالعه و دیگر با توجه به افق برنامه

فاده از فرض دوم تحقیق، روند ثابت بلند مدت به با است

تفکیک براي قیمت چوب و زمین در نظر گرفته شد. اگر 

 g2و رشد اجاره زمین  g1رشد قیمت هر مترمکعب چوب 

  باشد:

)7(  
  

   

  ):6) در تابع (7با جایگزینی روابط (

)8(  

 

) استفاده 8از خواص جبري براي ساده سازي تابع (

  شود:می

)6(  
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)9(  

 

با در نظر گرفتن اندازه کوچک هرسال در افق 

توان از تقریب پیوسته بودن واحدهاي نهایت زمانی، میبی

 سال استفاده کرد: 

)10(  

 

) ارزش حال انتظاري دو بخش 10در سمت چپ تابع (

وجود دارد: بخش اول، ارزش حال انتظاري درآمد حاصل 

محاسبه  Tو سیکل  نهایتوب صنوبر در افق بیچاز فروش 

شود. در بخش دوم، هزینه مستمر فرصت استفاده از می

زمین تحت زراعت قرار دارد. این بخش خود به دو جزء 

یع هزینه مزبور ماست. جز داخلی مربوط به تجتبدیل شده

براي یک سیکل و جزء دوم مربوط به استمرار (تجمیع) 

ن مسئله تواهاي متوالی است. اکنون میهزینه براي سیکل

بهینه کردن زمان برش (سیکل بهینه برداشت درخت) با 

 آورد:   دسته) ب10حداکثر سازي تابع (

)11(  

 

 

 

 

تقسیم     سازي، طرفین را بر براي ساده

  کرده تا بخش نمایی حذف شود:

)12(  
 

باشد در این صورت  فرض کنیم 

  بود لذا: خواهد 

)13(  
 

  

رشد سرمایه سرپا در هکتار (رشد  

ترین درختان) است. در این تعادل براي تعیین اقتصادي

بینی رشد درخت، زمان براي قطع درختان، نیاز به پیش

هزینه  ها (عمدتاًها و هزینههاي بهره، رشد قیمتنرخ

چهار متغیر کدام از این باشد. در هیچفرصت زمین)، می

قطعیت وجود ندارد. در این مطالعه، تابع تولید چوب به

ترین) تا صورت رگرسیون فازي بین کمترین (بدبینانه

ترین حالت برگرفته از مطالعه بینانهبیشترین (خوش

Mohammadi Limaei ) ،استفاده 2013و همکاران ((

]. نرخ بهره در دامنه بین نرخ بهره حمایتی 39شود [می
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) %40) تا حدود نرخ تورم (%18یلات بانکی (تسه

شود. دو نرخ سناریوسازي شده و هر بار نتایج گزارش می

افزایش قیمت و هزینه نیز در سه حالت زیر بررسی خواهد 

  شد:

رشد قیمت اتفاق  یعنی اصلاً  الف) 

  نیفتد؛

رشد قیمت اتفاق بیفتد ولی رشد  ب) 

  و بخش هزینه و درآمد یکسان باشد؛قیمت در هر د

قیمت چوب کندتر از هزینه فرصت    ج)

  .زراعت چوب افزایش یابد

قیمت چوب سریع مسلماً حالت چهارم که در آن نرخ

) تر از هزینه فرصت زراعت چوب افزایش یابد (

تر شدن زراعت صنوبر خواهد بود و توسعه حالت جذاب

الت حلیت را به دنبال خواهد داشت. چون این این فعا

شود از طیف این نگرانی براي این فعالیت محسوب نمی

  مطالعه حذف گردید.

  

  معیار ارزیابی اقتصادي

براي تعیین زمان مناسب بهرهمعیارهاي مختلفی 

ي توان به معیارهابرداري وجود دارد. در این میان می

الانه سود خالص حداکثر تولید کل حداکثر تولید کل س

سود خالص نسبت به  ارزش حال فعلی اشاره کرد. معیار

ي ادیگر معیارها به فعالان این بخش براي انتخاب گونه

 کندبرداري بهینه بهتر کمک مین بهرهسمناسب و تعیین 

این معیار مبتنی بر محاسبه سود خالص فعلی شده در 

 ]. ارزش حال سود خالص در39[ یک دوره زمانی است

دهد. سرمایهمیواقع قیمت اقتصادي یک پروژه را نشان

د، هاي انتخاب خوگذار با مقایسه این معیار بین گزینه

  کند.ص میخگزینه سودمندتر را مش

بینی الگوهاي برآورد هاي تحقیق از طریق پیشداده

و همکاران  Mohammadi Limaeiشده از مطالعه 

 هايداده زبور از]. در مطالعه م39) به دست آمد [2013(

 ساله 10 دوره یک طی شدهانجام هاي تحقیقاتیطرح

هاي طرح در هفت کلن استفاده شده بود. داده

ورد آمورداستفاده قرار گرفت. در مطالعه حاضر از نتایج بر

هاي مختلف، سه داده رویش در کمترین، الگو براي کلن

بیشترین و میانگین جهت تخمین رگرسیون فازي استفاده 

بینی قیمت چوب، روش تجزیه قیمت گردد. براي پیش

هاي کار رفت. دادهه (اجزاي روند، سیکلی و تصادفی) ب

قیمت چوب از سري زمانی قیمت چوب صنوبر در مزرعه و 

با حذف نوسانات فصلی و نامنظم به دست آمد. هزینه 

فرصت زمین برابر میانگین سود خالص یک هکتار مزرعه 

ستان مازندران مستخرج از سازمان برنج پر محصول در ا

جهاد کشاورزي استان در نظر گرفته شد. حداقل نرخ بهره 

درصد است که معادل نرخ بهره  12در این مطالعه برابر 

تسهیلات حمایتی دولت براي توسعه زراعت چوب می

  باشد.

  

  نتایج و بحث

بر شکل تبعی تابع  دیأکگرچه در مدل فاستمن، ت

ها و تواند بر اساس آمارهمی وجود نداشته و محقق

وب، فرم تبعی را انتخاب خمعیارهاي تصریح یک مدل 

هاي تبعی، فرم درجه سه به کند؛ اما در بین انواع فرم

تفسیر بهتري را لوژیکی نتایج قابلودلیل مشابهت با تابع بی

کند. در این تحقیق نیز از همین فرم استفاده فراهم می

است. در تایج تخمین ارائه شده) ن1است. در جدول ( شده

ها و در سطر سطر اول جدول مدل براي کمترین داده

است. در ها برازش شده آخر، مدل بر اساس بیشترین داده

هاي متوسط که با فرض نرمال بودن سطر میانی، از داده

هاي حجم چوب در سنین مختلف، توزیع فراوانی داده

  باشد.ت) نیز میترین حالنشانگر میانه و مد (محتمل

  

 . نتایج تخمین رگرسیون فازي1جدول 

  سن حداکثر چوب  معادله  توابع

  Yt= -73.09 + 28.99*T –0.66*T2 –0.03*T3 12  حد پایین حجم چوب در هکتار

  Yt=-71.2 + 29.87*T – 0.517*T2 –0.02*T3 15  حجم چوب در هکتارمتوسط حد 

  Yt=-78.36 + 36.05*T – 0.49*T2 – 0/01*T3 19  حد بالا حجم چوب در هکتار

  خذ: نتایج مطالعهأم
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)، تابع حجم چوب صنوبر در سنین مختلف با 3شکل (

استفاده از رگرسیون فازي در سه حالت بدبینانه، 

طور که مشاهده دهد. همانمیبینانه و میانگین نشانخوش

شود، بیشترین حجم چوب در حالت بدبینانه، در هر می

سالگی، در حالت  12رمکعب در سن مت 3/129هکتار 

سالگی و در حالت  16مترمکعب در سن  197میانگین 

سالگی اتفاق  20مترمکعب در سن  8/329بینانه خوش

  افتد.می

 
  بینانه و میانگین. تابع رشد صنوبر با استفاده از رگرسیون فازي در سه حالت بدبینانه، خوش3شکل 

  خذ: نتایج مطالعهأم

ترین رقیب زراعت صنوبر و گیلان، مهمدر مازندران 

سود  1403کاري است. در سال (هزینه فرصت زمین) برنج

میلیون تومان برآورد  200خالص هر هکتار مزرعه برنج 

. با توجه به عرف منطقه، نیمی از آن سهم زمین و ٦گردید

باشد. با این وجود با توجه به متفاوت بودن مالک آن می

هکتار  عملکرد متفاوت آن، اجاره هرکیفیت اراضی برنج و 

میلیون تومان در هر هکتار انجام گرفت تا  100تا  10بین 

  اراضی کم حاصلخیزتر را شامل شود. 

  

ها ثابت و رشد تمامی قیمت   الف) 

  صفر باشد

) سودآورترین زمان برش درختان به بهره 2در جدول (

تفکیک اجاره زمین اي و دائمی به صورت یک دورهبه 12%

است. در زراعت یک(هزینه فرصت زراعت چوب) ارائه شده

دهنده بدترین باره صنوبر، سه حالت حد پایین، که نشان

شرایط براي فعالیت صنوبرکاري است اعم از کمترین رشد 

                                                             
6 https://asha-agri.com/. 

باشد؛ حد بالا بینی شده میچوب و کمترین قیمت پیش

نوبرکاري دهنده بهترین شرایط براي فعالیت صکه نشان

است اعم از بیشترین رشد چوب و بیشترین قیمت 

باشد؛ و حد وسط که نشان از بینی شده میپیش

است. الت است محاسبه و گزارش شدهحترین محتمل

هاي سه حالت قبلی فاز کردن دادهستون میانگین، با دو 

آمده است. دو ستون آخر بیانگر ارزش حال سود دستهب

اري است که در آن بعد از هر برش، براي فعالیت صنوبرک

کاشت نهال و پرورش صنوبر براي دوره بعدي اتفاق 

افتد. عمر بهینه در این حالت علاوه بر هزینه فرصت می

 ايصورت متراکم محاسبه در زراعت یک دورهزمین که به

نیز وجود دارد، هزینه فرصت ناشی از تعویق کشت براي 

ن هزینه اضافی موجب سیکل بعدي نیز وجود داشته و ای

دهد میشود. نتایج نشانتعجیل در برش درخت می

کیفیت اراضی بر زمان اقتصادي برش درختان تأثیر 

سال و در  7اي برداري یک دورهنداشته و همواره در بهره

سال است. اما ارزش حال سود مطابق  6برداري دائمی بهره

تر، صت پایینتر به دلیل هزینه فرارزشانتظار در اراضی کم

  تر است. بیشتر از اراضی مرغوب
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سطوح مختلف رانت در  فکیکتاي و دائمی به . عمر اقتصادي (سال) و ارزش حال سود (میلیون تومان) براي زراعت یک دوره2جدول 

  هاحالت بدون افزایش قیمت

 دائمی ايیک دوره  بردارينوع بهره

 (میلیون تومان)زمین  اجاره
 کل میانگین  بالا  وسط  پایین

*T  NPW *T NPW *T NPW NPW T*
 NPW 

10 7 559 7 688 7 957 711 6 1311 

15 7 537 7 666 7 935 689 6 1270 

20 7 514 7 644 7 912 667 6 1229 

25 7 492 7 621 7 890 644 6 1188 

30 7 470 7 599 7 868 622 6 1148 

35 7 448 7 577 7 845 600 6 1107 

40 7 542  7 555 7 823 578 6 1066 

45 7 403 7 532 7 801 555 6 1025 

50 7 381 7 510 7 779 533 6 984 

55 7 358 7 488 7 756 511 6 944 

60 7 336 7 465 7 734 488 6 903 

65 7 313 7 443 7 712 466 6 862 

70 7 292 7 421 7 689 444 6 821 

75 7 269 7 399 7 667 422 6 780 

80 7 247 7 376 7 645 399 6 740 

85 7 225 7 354 7 623 377 6 699 

90 7 202 7 332 7 600 355 6 658 

95 7 180 7 309 7 578 332 6 617 

100 7 158 7 287 7 556 310 6 576 

 خذ: نتایج مطالعهأم

از آنجا که بازه رشد درختان بدون در نظر گرفتن 

ان در نظر کیفیت حاصلخیزي براي تمام اراضی یکس

گرفته شد، بنابراین تفاوت در اجاره اراضی (رانت اراضی) 

نه به خاطر حاصلخیزي بلکه بر اساس موقعیت مکانی 

باشد. به عبارت دیگر، اراضی با ) می٧تاننزمین (رانت فون

اجاره کمتر نشان از دور از دسترس بودن زمان و اجاره 

ین انواع بیشتر نشان از دسترسی بیشتر و رقابت بیشتر ب

  کاربري اراضی است. 

در این جدول هزینه فرصت سرمایه (نرخ بهره) تنها 

دوره بهره است اولاً در نظر گرفته شد که موجب شده 12%

                                                             
7  von Thünen Rent 

اي و مستمر تفاوت زیادي برداري بین مدیریت یک دوره

نداشته باشد و از طرف دیگر زراعت صنوبر حتی در اراضی 

ر برسد. البته در عمل با نظ هبا رانت بالا هم اقتصادي ب

مین مالی، امکان انحراف در أتوجه به هزینه پایین ت

  تسهیلات حمایتی نیز وجود خواهد داشت. 

ه ار) رابطه بین ارزش حال سود و اج4مطابق شکل (

است؛  -2/8زمین، خطی بوده و داراي شیب متوسط 

مان افزایش در اجاره ازاي هر یک میلیون توکه بهنحويبه

هزار تومان کاهش  820ارزش حال سود آن حدود،  زمین،

  خواهد یافت.
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  اره سالیانه زمیناج

 (میلیون تومان)

ها ب) رشد برابر در قیمت چوب و هزینه

) (  

رات تکنولوژي این حالت در بلندمدت تا زمانی که تغیی

در زراعت چوب یا تقاضاي کاربري زمین (طرف عرضه) و 

تواند تغییرات تقاضاي چوب (طرف تقاضا) اتفاق نیفتد می

هاي وجود آورد. سیاست همدت بنتایج معتبري در کوتاه

مدت موجب تغییرات در بازار تجاري دولت گرچه در کوتاه

هستند که شود اما در بلندمدت این ارکان بازار چوب می

شوند. در هر حال تعیین کننده سود و الگوي کشت می

بینی قیمت چوب از طریق آنالیز نوسانات آن پس از پیش

و دستیابی به روند بلندمدت، از همین روند براي افزایش 

هزینه فرصت زراعت چوب استفاده گردید. نتایج در جدول 

 ) است، براي حالت جدید تنظیم2)، که مشابه جدول (3(

دهد، تنها در میشده است. مقایسه دو جدول اخیر نشان

ارزش (رانت پایین) نتایج سودآورترین زمان اراضی کم

 20برش درختان متفاوت است. براي اراضی با رانت فعلی 

میلیون تومان در هر هکتار و بالاتر، تفاوتی در زمان بهینه 

هاي دو جدول شود. یکی دیگر از تفاوتبرش مشاهده نمی

اخیر، تفاوت سن بهینه براي هر سطحی از رانت زمین بین 

بینانه (حد بالا) و دو حد دیگر است. در برآوردهاي خوش

بینی تر از دو پیشبینانه، سن برش طولانیبرآورد خوش

فاوت کم ت» ب«هاي حالت دیگر است. یکی دیگر از تفاوت

و زراعت  ايدر بهترین زمان برش بین زراعت یک دوره

باشد. در اراضی که رانت سالانه هر ر صنوبر میمستم

میلیون تومان است، سن بهینه برش  20هکتار آن بیش از 

  سال خواهد بود.  7درختان در هر دو الگوي کشت، برابر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  هادر حالت بدون افزایش قیمت. رابطه بین اجاره زمین و ارزش حال سود (میلیون تومان) 4شکل 

  خذ: نتایج مطالعهأم
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تلف رانت در سطوح مخ فکیکتاي و دائمی به . عمر اقتصادي (سال) و ارزش حال سود (میلیون تومان) براي زراعت یک دوره3جدول 

  هاحالت رشد برابر قیمت

 دائمی ايیک دوره  بردارينوع بهره

اجاره زمین (میلیون 

 تومان)

  کل میانگین بالا  وسط  پایین

*T  NPW *T NPW *T NPW NPW T*
 NPW 

10 10 1403 12 2355 12 4190 2489 9 3563 

15 7 1202 11 2156 12 3903 2288 9 3319 

20 7 1172 7 1768 12 6043  1975 7 3390 

25 7 1145 7 1741 7 2868 1830 7 3340 

30 7 1116 7 1711 7 2838 1800 7 3286 

35 7 1062 7 1681 7 2808 1766 7 3232 

40 7 1060 7 1655 7 2782 1744 7 3185 

45 7 1030 7 1625 7 2752 1714 7 3129 

50 7 1000 7 1595 7 2722 1684 7 3075 

55 7 975 7 1570 7 2697 1659 7 3029 

60 7 944 7 1539 7 2666 1628 7 2973 

65 7 914 7 1509 7 2635 1598 7 2917 

70 7 890 7 1485 7 2612 1574 7 2873 

75 7 858 7 1454 7 2580 1542 7 2816 

80 7 827 7 1422 7 2550 1512 7 2760 

85 7 805 7 1400 7 2527 1489 7 2718 

90 7 773 7 1368 7 5249  1457 7 2660 

95 7 741 7 1337 7 2463 1425 7 2602 

100 7 712 7 1308 7 2435 1397 7 2550 

                 خذ: نتایج مطالعهأم

) اســت؛ 2) مشــابه بــا جــدول (3ســایر نتــایج جــدول (

اینکه بــا افــزایش رانــت اراضــی، ارزش حــال ســود زراعــت 

یابــد. عــلاوه بــر ایــن بــا افــزایش رانــت زمــین کــاهش می

ــط ــدول (س ــایی ج ــم3رهاي انته ــی ک ــه اراض ــبت ب ) نس

ـر، تفـــاوت بـــین زراعـــت یـــک دورهارزش اي و زراعـــت تـ

تـــوان یابـــد. بنـــابراین، میمســـتمر صـــنوبر کـــاهش می

انتظــار داشــت در ادامــه ایــن رونــد، مســئله بهینــه کــردن 

سن بــرش در دو حالــت کشــت فــوق بیشــتر بــراي اراضــی 

 تر اهمیت دارد.ارزشکم

ن اجاره زمین و ارزش حال سود ) رابطه بی5شکل (

دهد. می(میلیون تومان) در هر هکتار صنوبرکاري را نشان

ارزش شکستگی وجود دارد. هاي کممطابق شکل در زمین

بینانه (حد بالاي این شکستگی در برآوردهاي خوش

  بینی) بیشتر قابل مشاهده است. پیش
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  هادر حالت رشد برابر قیمتمیلیون تومان) . رابطه بین اجاره زمین و ارزش حال سود (5شکل 

  خذ: نتایج مطالعهأم

  

ج) قیمت چوب کندتر از هزینه فرصت زراعت 

  )( چوب افزایش یابد

دهد. در این میترین حالت را نشاناین حالت پیچیده

ثر بر سن برش بهینه و ارزش ؤحالت، تعداد متغیرهاي م

ها است. علاوه بر ایر حالتحال منافع فعالیت بیشتر از س

صورت فازي بین بدترین حالت و قیمت که به رشد درخت،

و بهترین حالت وارد الگو شد، نرخ بهره، نرخ رشد قیمت 

چوب و نرخ رشد هزینه فرصت نیز نامشخص و تصادفی 

 خواهد بود. براي بررسی این حالت رشد قیمت هر

انات مترمکعب چوب، همانند حالت دوم از آنالیز نوس

وب صنوبر سر مزرعه استفاده چقیمت هر مترمکعب 

 20، 10گردید. براي نرخ رشد هزینه فرصت، سه وضعیت 

 1g(تر از قیمت چوب بررسی شد عیسر درصد رشد 30و 

1/1=2g  ،1g 2/1=2g  1وg 3/1=2g.(  علاوه بر این

و  %35، %30، %25، %20محاسبات براي پنج نرخ تنزیل (

) خلاصه 4یج این حالت در جدول () تکرار شد. نتا40%

تر در این حالت، کرانه است. براي تحلیل دقیقشده

در کرانه  ٩صنوبرکاري و ارزش اقتصادي زمین ٨توسعه

آمده، دستهاست. بر اساس نتایج بتوسعه محاسبه شده

 %10و رشد هزینه فرصت سرمایه  %20چنانچه نرخ تنزیل 

شترین توسعه قیمت چوب باشد، بی بیشتر از نرخ رشد

که اراضی با اجاره نحويزراعت چوب اتفاق خواهد افتاد، به

 3250میلیون تومان و قیمت اقتصادي هر هکتار  650

صورت اقتصادي فعالیت توان بهمیلیون تومان می

صنوبرکاري را انجام داد. در مقابل کمترین توسعه زمانی 

ه) و رشد رانت (اجار %40افتد که نرخ تنزیل اتفاق می

بیشتر از رشد قیمت چوب باشد. در این  %30سالانه آن 

                                                             
توان در نظر کرانه توسعه آخرین زمینی است که براي فعالیت خاص می 8

ر است. مسلما در گرفت. ارزش حال منافع صنوبرکاري در کرانه توسعه صف

 وراي کرانه توسعه، صنوبرکاري مقرون به صرفه نخواهد بود.
در اقتصاد مهندسی ارزش اقتصادي یک دارایی با عمر نامحدود مانند زمین  9

آید. در این مطالعه از تقسیم میانگین درآمد هر دوره بر نرخ تنزیل بدست می

  از همین روش ارزش اقتصادي زمین محاسبه شده است.



... زراعت صنوبر نهیچرخه به نییتع                                                                                                 182 

 

ها در حال حاضر وضعیت تنها اراضی که رانت سالانه آن

 400میلیون تومان و ارزش اقتصادي آن  160حدود 

تر قابل زراعت صنوبر خواهد میلیون تومان است و پایین

بود. مقایسه حساسیت بین افزایش نرخ بهره و نرخ رشد 

دهد اثر نرخ تنزیل میها بر کرانه توسعه نشاننسبی قیمت

) کشش 4بیشتر است. در دو ستون انتهایی جدول (

متوسط رانت در کرانه توسعه نسبت به یک درصد تغییر 

ها و نرخ تنزیل را در هر سطح از نرخ در رشد نسبی قیمت

دهد، تأثیر نرخ بهره بر محدودیت توسعه میبهره نشان

هاي بهره بالا تا سه برابر ر نرخخصوص دهزراعت چوب ب

هاي تنزیل پایین ها است. البته در نرخرشد نسبی قیمت

دستهشود. بر اساس نتایج باین تفاوت کمتر مشاهده می

ثرترین فاکتور براي توسعه یا ؤآمده نرخ بهره م

 باشد.  محدودکردن صنوبرکاري می

   

ر دخ تنزیل فکیک سطوح مختلف نرتنه توسعه (میلیون تومان) براي زراعت دائمی به . کرانه توسعه و ارزش اقتصادي اراضی کرا4جدول 

  هاحالت رشد نابرابر قیمت

نرخ بهره 

    (تنزیل)

  کرانه توسعه

(اجاره میلیون 

  تومان)

  ارزش اقتصادي زمین

  (میلیون تومان)

متوسط کشش کرانه توسعه 

نسبت به افزایش رشد هزینه 

  فرصت (%)

توسعه متوسط کشش کرانه 

  (%) نسبت به افزایش نرخ تنزیل

20%  1/1 650  3250  

67/0 - - 
  

2/1  630  3150  

3/1  570  2850  

25%  1/1 500  2000  

77/0- 97/0- 
  

2/1  470  1880  

3/1  430  1720  

30%  1/1 390  1300  

85/0- 14/1- 
  

2/1  360  1200  

3/1  330  1100  

35%  1/1 290  829  

95/0- 61/1 - 
  

2/1  260  743  

3/1  240  686  

40%  1/1 185  462  

74/0- 43/2- 
  

2/1  171  427  

3/1  160  400  

                خذ: نتایج مطالعهأم

  

 
ها رابطه بین کرانه توسعه، رشد نسبی هزینه 6ودار من

هاي بهره مختلف را نشان و قیمت چوب در نرخ

تر دهد.مطابق نمودار افزایش نرخ بهره و رشد سریعمی

هزینه نسبت به قیمت حول کرانه توسعه را کاهش 

 و رشد بیشتر هزینه %40دهد به نحوي که با نرخ بهره می

درصد بیشتر از قیمت چوب  %30طور متوسط هرسال به

 160شود تنها اراضی که اجاره آن کمتر از موجی می

میلیون تومن است امکان زراعت اقتصادي صنوبر وجود 

  دارد. 

  گیرينتیجه

باوجود کاهش وابستگی بشر به چوب به صورت الوار، 

 هاي جدیدتخته و مواد سوختنی به موازات ظهور جایگزین

طرف و گسترش اسناد مجازي براي جایگزینی از یک

ها کاغذ؛ همچنان تقاضا براي چوب بیشتر از توان جنگل

بوده و این بستر مهم در اکوسیستم حیات بخصوص در 

  وسعه در خطر نابودي قرار دارد. تکشورهاي در حال

یکی ترین دلیل این نابودي است. هاي اقتصادي مهمانگیزه

منظور بهو  ها براي رفع این مشکلترین راهاز منطقی
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، روي آوردن به زراعت از منابع غیر جنگلیتأمین چوب 

شد مانند صنوبر، الرسریعا کشت درختان بچوب، 

در این مطالعه . استشده یمعرف ایو پائولون پتوسیاکال

شرایط اقتصادي لازم براي زراعت درخت صنوبر مورد 

ترین موضوع در زراعت چوب، ارزیابی قرار گرفت. مهم

ترین زمان براي برش درختان است. تعیین اقتصادي

فعالیت زراعت چوب داراي چند ویژگی است که باید در 

  . الگوسازي مورد توجه قرار گیرد

  

 
 

 
  سعه اراضی براي کشت اقتصادي صنوبرها، نرخ بهره و کرانه توین رشد قیمت. رابطه ب6نمودار 
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بر است لذا تنزیل فرآیند گذاري زمانالف) یک سرمایه

  مالی آن اهمیت دارد.

 ب) برخلاف سایر محصولات زراعی رقیب، هرساله قابل

ه بلغو نبوده و برخلاف باغداري درآمد اصلی آن سالانه 

  آید. دست نمی

عدم قطعیت در متغیرهاي تابع هدف اعم از تابع ج) 

  ها وجود دارد.ها و هزینهرشد، نرخ تنزیل، قیمت

این خواص چوب موجب شده در تابع هدف ریسک و 

گیري داشته باشد. نرخ تنزیل اهمیت زیادي در تصمیم

ها مرور بر مطالعات مرتبط گذشته نشان داد در اغلب آن

توجه قرا نگرفت. داده موضوع ریسک و عدم قطعیت مورد

 Mohammadiهاي حجم سالانه چوب از تعمیم مطالعه 

Limaei ) با توجه 39) به دست آمد [2013و همکاران .[

ورد الگو براي آبه عدم اطمینان از رشد درختان، از نتایج بر

هاي مختلف، سه داده رویش در کمترین، بیشترین و کلن

اده گردید. میانگین جهت تخمین رگرسیون فازي استف

بینی قیمت چوب، روش تجزیه قیمت (اجزاي براي پیش

کار رفت. هزینه فرصت زمین ه روند، سیکلی و تصادفی) ب

برابر میانگین سود خالص یک هکتار مزرعه برنج پر 

محصول در نظر گرفته شد. سه حالت براي تعیین بهترین 

تواتر زمانی برش درخت موردبررسی قرار گرفت: الف) 

ها اعم از چوب و هزینه فرصت رشد که قیمتهنگامی

ها وجود داشته که رشد قیمتنداشته باشند، ب) هنگامی

که اما در درآمد و هزینه یکسان اتفاق بیفتد، ج) هنگامی

  ها بیش از رشد درآمدها باشد. رشد قیمت در هزینه

  نتایج برآوردنشان داد:

در حالت اول بهترین سن برش درختان در کشت یک  

سال در تمام  6سال و در کشت مستمر صنوبر  7وبته، ن

 سطوح رانت (کیفیت ) اراضی به دست آمد. در این حالت

هر  زراعت صنوبر حتی براي اراضی مرغوب که اجاره سالانه

میلیون تومان است فعالیت اقتصادي  100هکتار آن 

ی کمخواهد بود. اما ارزش حال سود مطابق انتظار در اراض

تر، بیشتر از اراضی دلیل هزینه فرصت پایین تر بهارزش

آمده با مطالعه عابدي و دستتر است که نتایج بهمرغوب

 ] مطابقت دارد.29] و هاشمی و همکاران [25همکاران [

ترین اراضی که اجاره سالانه در حالت دوم به جز پست

میلیون تومان در هکتار است در سایر  15ها کمتر از آن

سال اعم از زراعت یک نوبته و  7ه برش اراضی سن بهین

] و 25دائمی است. که با مطالعه عابدي و همکاران [

] مطابقت دارد. اینکه با افزایش 29هاشمی و همکاران [

یابد. علاوه رانت اراضی، ارزش حال سود زراعت کاهش می

تر، ارزشبر این، با افزایش رانت زمین نسبت به اراضی کم

اي و زراعت مستمر صنوبر دوره تفاوت بین زراعت یک

  یابد. کاهش می

در حالت سوم، نتایج به صورت تحلیل حساسیت 

و  %20شرایط بحرانی انجام گرفت. چنانچه نرخ تنزیل 

قیمت  بیشتر از نرخ رشد %10رشد هزینه فرصت سرمایه 

چوب باشد، بیشترین توسعه زراعت چوب اتفاق خواهد 

ن و میلیون توما 650ره طوري که اراضی با اجاافتاد، به

توان بهمیلیون تومان می 3250قیمت اقتصادي هر هکتار 

صورت اقتصادي فعالیت صنوبرکاري را انجام دهند. در 

 افتد که نرخ تنزیلمقابل، کمترین توسعه زمانی اتفاق می

د بیشتر از رش %30و رشد رانت (اجاره) سالانه آن  40%

اراضی که رانت  قیمت چوب باشد. در این وضعیت تنها

میلیون تومان و  160ها در حال حاضر حدود سالانه آن

تر میلیون تومان است و پایین 400ارزش اقتصادي آن 

قابل زراعت صنوبر خواهد بود. علاوه بر این مقایسه 

ها حساسیت بین افزایش نرخ بهره و نرخ رشد نسبی قیمت

 وبربر کرانه توسعه نشان داد محدودیت توسعه زراعت صن

ها نسبت به (کرانه توسعه) نسبت به فزونی نرخ هزینه

ک شود. به ازاي هر یدرآمد با افزایش نرخ تنزیل بیشتر می

ها نسبت به درآمد، کرانه توسعه درصد رشد بیشتر هزینه

 درصد اما در نرخ تنزیل 67/0درصد،  20در نرخ تنزیل 

درصد برآورد گردید. علاوه بر این  74/0، حدود 40%

واره تغییرات افزایش نرخ تنزیل بیش از افزایش هم

ها بر محدودیت توسعه زراعت هاي نسبی رشد قیمتنرخ

صنوبر مؤثر است. این تفاوت اثربخشی با افزایش نرخ 

  یابد.  تنزیل، افزایش می

شود آمده پیشنهاد میدستبر اساس نتایج به

ه کشاورزان دیرتر اقدام به قطع درختان کنند. دوره بهین
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سال بوده که  7تا  6ها بین نگهداري صنوبر در اغلب حالت

 بیشتر از عرف سن برش صنوبر در بین زارعین است.

براي سیاست گذاران در راستاي توسعه زراعت چوب 

گذاري گرچه ابزارهاي مختلفی مانند کنترل واردات، قیمت

ي چوب، رقابتی کردن بازار چوب، پرداخت یارانه و اعطا

اد دزن قیمت وجود دارد؛ اما این تحقیق نشان تسهیلات ار

هاي قیمتی بر تر از حمایتبهره بیشاعطاي تسهیلات کم

اد توسعه فعالیت مزبور مؤثر است. بر اساس نتایج پیشنه

درصد و بلندمدت 20شود این تسهیلات با نرخ کمتر از می

 تداوم یابد.

همچنین در شرایط افزایش هزینه فرصت که ممکن 

ن رفت ی از تورم، افزایش تقاضا براي اراضی و بالااست ناش

 قیمت زمین با نرخی بالاتر از افزایش قیمت چوب موجب

محدودیت شدید در توسعه اراضی صنوبرکاري خواهد شد. 

شود حمایت شدید از کشت برنج بر این اساس پیشنهاد می

عنوان فعالیت رقیب کاهش یابد تا امکان جایگزینی به

اه کاري فراهم گردد. این جایگزینی از نگبرنجصنوبرکاري با 

ما هایی از نظر امنیت غذایی ایجاد کند اکلان گرچه نگرانی

به دلیل کاهش مصرف آب، فرسایش خاك و حفظ ذخایر 

  زیست خواهد گذاشت.   جنگلی، تأثیر مثبتی بر محیط

ـــت  ـــرفتن فروضـــی جه ـــا در نظرگ ـــق ب ـــن تحقی ای

ا انجــام گرفــت. قطعــاً هــد دادهســازي و جبــران کمبــوساده

 این فروض بــه اعتبــار نتــایج لطمــه خواهــد زد. بــر همــین

شــود در تحقیقــات آتــی فــرض ثبــات اســاس توصــیه می

بینــی تغییــرات اقلیمــی و کشــف شــرایط اقلیمــی، بــا پیش

رابطــه آن بــا تــابع رشــد درخــت کنــار گذاشــته شــود. در 

ایــن تحقیــق، واحــد زمــانی ســال در نظــر گرفتــه شــد. بــه 

ــن ترت ــان ای ــاب زم ــت و انتخ ــلی قیم ــانات فص ــب نوس ی

پـــذیر نشـــد. ســـازي امکانتر از ســـال بـــراي بهینهدقیـــق

شـــود در مطالعـــات آتـــی از واحـــد زمـــانی پیشـــنهاد می

ــا بهره ــه اســتفاده شــود ت منــدي از تغییــرات فصــلی ماهان

در کســـب منـــافع تولیدکننـــده فـــراهم شـــود. در ایـــن 

ـــه ـــوع و گون ـــد ن ـــدیریتی مانن ـــاي م ـــق، متغیره  تحقی

ــات و بیماري ــک آف ــت، ریس ــله کاش ــت، فاص ــا در درخ ه

ــن  ــع ای ــین در رف ــت محقق ــد اس ــد. امی ــه نش ــر گرفت نظ

  ها تلاش کنند. محدودیت

  

  سپاسگزاري

 ارزیابی"این مقاله برگرفته از طرحی با عنوان 

 "اراضی وريبهره ارتقا هدف با صنوبر زراعت طرح اقتصادي

ورزي و منابع با حمایت معاونت پژوهشی دانشگاه علوم کشا

طبیعی ساري انجام گرفت. به این وسیله محققین بر خود 

گزاري خود را بینند از این طریق مراتب سپاسلازم می

  اظهار کنند.
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