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Background and Objectives: The utilization of lignocellulosic crop 

residues, which remain after the final harvest in the agricultural sector, can 

be considered as a valuable resource for generating renewable energy. 

However, due to their dispersed distribution and the high cost associated 

with their collection, this task poses significant challenges. Currently, the 

application of spatial modeling to assess the sustainable potential of 

lignocellulosic residue biomass for renewable energy production in the 

agricultural sector is limited. Moreover, to date, no such studies have been 
reported in the country. Therefore, the objective of this study is to assess 

the potential for renewable energy production and determine suitable 

locations for bioenergy facilities that process lignocellulosic residues 

through the application of cluster analysis within a geographic information 

system (GIS) environment.  

 

Materials and Methods: To accomplish the objectives, descriptive-

quantitative data regarding the production level and production area in the 

agricultural sector for the crop year 2020-21, as published by the Ministry 

of Agriculture, were collected and analyzed. Furthermore, spatial 

information pertaining to agricultural farms was gathered, through satellite 

imagery, and subsequently processed using cluster analysis to generate 
hotspot maps of available residues biomass in Golestān province. The 

biomass quantity in each field was estimated for four conventional crops: 

wheat, rapeseed, rice, and soybean, on a per-unit area basis. Subsequently, 

separate projection was conducted for each of these crops within the case 

study of Golestān province.  

 

Results: In the crop year of 2020-21, the total arable land acreage 

amounted to 12.9 million hectares, with a nationwide crop harvest of 91.8 

million tons. Cereals accounted for the highest proportion (71%), while 

grain products had the lowest share. Golestān province, ranked 7th, 

possessed an agricultural area of 661 thousand hectares, contributing 
4.27% of the country's total crop production, which amounted to 3.9 

million hectares. Through the spatial analysis, the estimated amount of 

harvestable residue biomass was 840,000 Mg, derived from a total of 

84,104 identified farms, with the largest proportion being wheat straws. 

The cluster analysis revealed that out of a total of 35,508 clusters, 15% 

belonged to the cold cluster category, while 18% fell into the hot cluster 

category. Furthermore, hotspot analysis identified four suitable sites for 
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bioenergy sites within the study area. The available biomass can be 

transported and delivered to these potential sites at an average cost of 

$20.83 per kilometer per megagram.  

 

Conclusion: The findings of this study highlight there is substantial 

biomass quantity within the agricultural sector of Golestān province, a 

significant portion of which is currently burned annually, resulting in the 

generation of large amounts of greenhouse gases and widespread 

environmental pollution. However, this biomass resource holds significant 
potential for the production of renewable energy if effectively harnessed 

with support from both the public and private sectors.  
 

Cite this article: Ezzati, Sättar, Mohammadi, Jahangir. 2023. Cluster analysis and descriptive statistics 

of lignocellulosic crop residue in agriculture sector for the production of renewable energy 
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  های کلیدی: واژه

 انرژی زیستی، 

 ، سازی بهینه

 ونقل،  حمل

 توده،  زیست

 سنجش از دور، 

   ضایعات کشاورزی

 

توده برجای مانده بعد از برداشت استفاده از ضایعات لیگنوسلولزی و زیست سابقه و هدف:

های عنوان یک منبع باارزش برای تولید انرژی تواند بهمحصول نهایی در بخش کشاورزی، می

پراکنده بودن در واحد سطح و بالا بودن هزینه تجدیدپذیر محسوب شود، اگرچه به دلیل 

های آوری آن را به یک کار پرچالش تبدیل نموده است. در حال حاضر، استفاده از قابلیت جمع

توده برجای مانده در بخش کشاورزی سازی مکانی برای ارزیابی پایدار پتانسیل زیست مدل

که چنین مطالعاتی در داخل کشور  این باشد. ضمنهای تجدیدپذیر محدود میبرای تولید انرژی

های حاضر با هدف ارزیابی پتانسیل تولید انرژی پژوهش بنابراینتاکنون گزارش نشده است. 

یابی بالقوه مکان تأسیسات پردازش بقایای لیگنوسلولزی با استفاده از تحلیل تجدیدپذیر و مکان

 پردازد.ای در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی میخوشه
 

کمی منتشرشده از سطح و میزان تولیدات بخش -ابتدا اطلاعات توصیفی ها:مواد و روش

آوری و جمع 1399-400مربوط به سال زراعی کشاورزی توسط سازمان جهاد کشاورزی 

ای مربوط به  تحلیل شد. سپس با گردآوری اطلاعات مکانی حاصل از پردازش تصاویر ماهواره

توده در ، نقشه داغ زیستGISای در محیط تحلیل خوشه قابلیت و استفاده ازمزارع زیر کشت 

یک از مزارع برای چهار کشت  توده موجود در هراستان گلستان تولید گردید. میزان زیست

سازی مربوط به هریک از این  گندم، کلزا، برنج و سویا در واحد سطح برآورد شد و نقشه

 ها به تفکیک انجام شد. کشت
 

میلیون هکتار  9/12معادل  1399-400 کشت در سال زراعی مساحت اراضی قابل مجموعنتایج: 

استان میلیون تن انواع محصولات زراعی در کل کشور برداشت شده است.  8/91بوده که 
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میلیون هکتار معادل  9/3هزار هکتار و میزان تولید  661با سطحی معادل  7گلستان در رتبه 

اعی کل کشور را به خود اختصاص داده است. درصد از مجموع محصولات زر 27/4

 84104هزار مگاگرم از مجموع  840توده خالص را های مکانی، میزان زیست وتحلیل تجزیه

ترین سهم آن مربوط به کاه و کلش گندم بوده است.  برآورد نمود که بیششده  مزرعه شناسایی

خوشه  35508مجموع شده نشان داد که از  ای مربوط به مزارع شناساییتحلیل خوشه

% در محدوده خوشه داغ قرار دارند. تحلیل 18% آنها در محدوده خوشه سرد و 15شده،  تشکیل

سایت مناسب جهت احداث بایوانرژی را در منطقه مورد مطالعه مشخص نمود که  4نقاط داغ، 

ها دلار/کیلومتر/مگاگرم به این سایت 83/20ط قیمت تواند با متوستوده موجود می زیست

 تحویل داده شود.
 

توده موجود در بخش کشاورزی استان مطالعه حاضر نشان داد که میزان زیستگیری:  نتیجه

ای و گلستان که هرسال بخش عظیمی از آن سوزانده و منجر به تولید گازهای گلخانه

های واند برای تولید انرژیتتوجه است که می ماید قابلنهای محیطی در سطح وسیع می آلودگی

 کار گرفته شود. هپذیر با حمایت بخش دولتی و بخش خصوصی بتجدید
 

ای و آمار توصیفی ضایعات لیگنوسلولزی در بخش  شاشاور ی بشرای تولیشد      تحلیل خوشه(. 1402) جهانگیر ،محمدی ،عزتی، ستاراستناد: 

 .65-86(، 3) 30، های علوم و فناوری چوب و جنگل ناریه پژوه . مورد استان گلستان( های تجدیدپذیر )مطالعه انرژی

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.21677.2033 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یداناگاه علوم شااور ناشر:                   
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 مقدمه
در طی چند دهه گذشته، انرژی یکی از عناصر 

اساسی برای جوامع صنعتی بوده است. با توجه به 

های وابستگی روزافزون زندگی بشری و فعالیت

موقع انرژی  و تولید به تأمینای، اقتصادی و توسعه

. (1)شود یک موضوع مهم در هر کشور محسوب می

فراوانی، در دسترس بودن و مصرف گسترده انرژی 

های هیدروکربنی )نفت، گاز طبیعی حاصل از سوخت

سنگ( اگرچه رشد سریع اقتصادی جوامع  و زغال

واسطه  به ولیپیشرفته صنعتی را به دنبال داشته است، 

های ناشی از احتراق و انتشار گاز آلاینده انتشار

رو  ات شگرفی روبهکربن، جهان را با تغییر اکسید دی

کرده است. به همین دلیل کشورهای متعددی تصمیم 

اند تا بخشی از انرژی موردنیاز خود را از منابع گرفته

زجمله این منابع ا(. 2)کنند  تأمینتجدیدشونده 

های تجدیدشونده طبیعی یا توان به سوخت می

ترین توده رایج زیست .داشتاشاره  1سوخت زیستی

های آلی تجدیدپذیر ناشی از فراوردهشکل انرژی 

، تیپ تودهزیستکه بسته به نوع  (3)است 

تواند به دسترس و سطح انرژی مورد انتظار می قابل

های های مختلفی فرآوری شود. تولید انرژیشیوه

بع نفتی و تنها وابستگی به منا تجدیدپذیر، نه

های فسیلی برای تولید محصولات روزمره را  سوخت

های جایگزین مناسب  دهد، بلکه راهکارکاهش می

مر منجر به دهد. این ا را نیز ارائه می  برای مصرف آن

کربن، تقلیل اثرات نامطلوب اکسید کاهش انتشار دی

گردد. سلولز و محیطی و بهبود کیفیت هوا می زیست

ی زیستی بر روی زمین  رین پلیمرهات غنی ءلیگنین جز

نویدبخش برای های گزینهیکی از  عنوان بهو بوده 

. (4)هستند های زیستی در دنیا مطرح تولید سوخت

ضایعات و پسماندهای کشاورزی حاصل از برداشت 

نهایی محصولات کشاورزی یکی از منابع رایج برای 

. این منابع طیف استهای تجدیدپذیر تولید انرژی

                                                             
1  - Biofuels 

های روغنی )ذرت، کنجد(، متنوعی شامل دانه

پسماندهای کشاورزی )الیاف ساقه کلزا، کاه و کلش 

گندم( و ضایعات کشاورزی )پوست میوه، بادام 

توده، درواقع، . زیست(5شود )زمینی( را شامل می

% از نیاز 14بع انرژی جهان است و حدود چهارمین من

در حال حاضر بیش از . کند می تأمینانرژی جهان را 

توده  از انرژی اولیه جهان توسط منابع زیست 5/11%

حال حاضر،  گردد. برای سالیان متوالی و در می تأمین

عنوان پسماند تلقی شده و مورد  مواد لیگنوسلولزی به

ثانویه صنایع سلولزی  کنندگان مصرفبازیافت توسط 

توان ناشی گیرد. عدم رغبت این صنایع را میقرار نمی

تبدیلی برای پردازش های محدود تکنولوژیاز توسعه 

، ونقل حمل و آوریبودن هزینه جمع این مواد، بالا

چنین نبود تجهیزات تخصصی لازم  ارزش پایین و هم

برای حمل و پردازش نهایی به محصولات باارزش 

(. به همین دلیل در خیلی از 6) دانستده بالا افزو

، چنین ایران و همموارد حتی در کشورهای صنعتی 

و  های هیدروکربنیدلیل پایین بودن قیمت سوخت به

این منابع سلولزی در یارانه دولت در این بخش، 

شود. نتیجه این رهاشده و یا سوزانده مییا طبیعت 

عمل، برجای گذاشتن تأثیرات نامطلوب بر روی 

 زیست است. محیط

که چه حجمی از منابع  و تخمین این ارزیابی

های مرتبط با برداشت پس از فعالیتلیگنوسلولزی 

در یک مقیاس وسیع نهایی محصولات کشاورزی 

فرسا و  وجود دارد، یک فعالیت پیچیده، طاقت

در این زمینه  شده انجام. مطالعات (7) بر است هزینه

های متمرکز از خوشهدهد که یافتن نشان می

 منظور بهفاصله مکانی از هم  حداقلتوده با  زیست

تبدیل آن به محصول با  وپردازش مواد لیگنوسلولزی 

تواند به اقتصادی بودن می ،ارزش کیفی بالاتردرجه 

 -موده و هزینه بالای زنجیره تولیداین فعالیت کمک ن

 (.8) و توزیع آن را جبران نمایید تأمین
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دلیل برخورداری از شرایط متنوع  کشور ایران به

اقلیمی و منابع طبیعی فراوان )وجود پسماندها و 
در بخش کشاورزی،  توجه قابلضایعات لیگنوسلولزی 

 خوبیها( از پتانسیل باغداری، جنگل و صنوبر کاری
تولید برای تولید و ایجاد بازار گسترده برای 

هایی در اگرچه تلاش .های پاک برخوردار است انرژی
منابع جایگزین  عنوان بههای پاک انرژی زمینه تولید

و های هیدروکربنی در مقیاس کوچک  سوخت

های دانهفاده از پسماندهای شهری، با استآزمایشگاهی 
، ضایعات حاصل از پسته، ضایعات خرما روغنی،

های های جانوری در سالهای گیاهی و یا چربیروغن
اما (، 11، 10، 9) است شده انجامر کشور ایران د اخیر

اطلاعات کافی از میزان این اقدامات در دسترس 
 صورت بههای که چنین تلاش نیست. ضمن این

با استفاده از منابع لیگنوسلولزی در دسترس  دار هدف

تر این  )ضایعات کشاورزی( برای توسعه هرچه بیش
حال حاضر، در  .شودصنعت نوظهور مشاهده نمی

انرژِی از طریق منابع  ساعت وات ترا 6/0حدود 
در کشور (( 2/0( و خورشید )4/0)باد )تجدیدپذیر 

)گزارش منابع انرژی در جهان،  شودایران تولید می

(. این در حالی است که از کل مصرف انرژی 2019
گیگا ژول آن  32/0گیگا ژول( حدود  149در ایران )

ترین سهم آن توسط  ر و بیشاز طریق منابع تجدیدپذی
شود )گزارش منابع می تأمینهای فسیلی سوخت

بنابراین لزوم توجه و همت ؛ (2019انرژی در جهان، 
های با وجود پتانسیل زمینهاین جدی مسئولان در 

(. اردبیلی و همکاران، 12)طلبد  را میعمده در کشور 

زیستی با  قابلیت تولید سوختبه بررسی  (2011)
های روغنی خوراکی )سویا، بادام، استفاده از دانه

آفتابگردان، پنبه، زیتون، گردو، فندق، کانولا، ذرت و 
% 30تا  25کنجد( نمودند. با فرض بازدهی متوسط 

میلیون تن  7/3ها تولید  های روغنی، برآورد آندانه
و همکاران نیکپور  .(13) بایو دیزل در سال بوده است

های کشور برای تولید ( به بررسی پتانسیل2014)

بایواتانول بر مبنای ضایعات کشاورزی پرداختند. نتایج 

ها که بر مبنای اطلاعات مستخرج از سازمان جهاد  آن
 5/74حدود  2010کشاورزی بود نشان داد در سال 

برداشت شده شور در کل کمیلیون تن محصول زراعی 
میلیون تن آن ضایعات بوده  23است که از این مقدار 

میلیون  10350تواند برای تولید است و این مقدار می
و  آزادبخت .(14) کار گرفته شود همترمکعب بیوگاز ب

( به بررسی تولید سوخت زیستی 2021همکاران )

ضایعات کشاورزی، )بایوگاز( با استفاده از 
پسماندهای کشاورزی و فضولات حیوانات اهلی 

های خانگی( با استفاده از اطلاعات )ماکیان و دام
سازمان جهاد کشاورزی در استان گلستان مستخرج از 

ها اعلام کردند که از مجموع منابع  پرداختند. آن
الکتریسیته  کیلوواتمیلیون  2086، حدود شده ارزیابی

% از 69نیاز  تأمیناست که برای  تولید قابلدر سال 

سوابق (. 15) رسدمی به نظرجمعیت استان کافی 
 و تولید دهد که روند رشدنشان می شده ارائه پژوهش

های تجدیدپذیر در کشورهای مختلف مصرف انرژی
های قبل آغاز شده و چنین کشور ایران از سال و هم

بالا بردن کیفیت و کمیت  منظور به ها پژوهشهنوز هم 

نکته که ها در صنایع کشورهای مختلف ادامه دارد.  آن
ای از این مطالعات، اهمیت است، سهم عمده دارای

خصوص مطالعات داخل کشور، بر اساس آمار  هب
سسه تحقیقات ؤاز سازمان جهاد و م منتشرشده

 کشاورزی بوده است و اطلاعات دقیقی بر مبنای
برداری در عرصه و برآورد پتانسیل واقعی این نمونه

به بیانی محصولات در سطح کشور وجود ندارد. 

 تأمین منظور به توده زیستاگرچه منابع متعدد دیگر، 
های زیستی وجود منابع مورد نیاز برای تولید سوخت

دارد، اما اطلاع دقیقی از موقعیت این منابع و تیپ 
در سطح کل کشور،  تنها نها ه حاصل از آن توده زیست

و نیازمند  بلکه حتی در مقیاس محلی نیز وجود ندارد
باشد تا انجام محاسبات اطلاعات دقیق می آوری جمع

در این راستا به واقعیت نزدیک سود  -هزینهبعدی 
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یابی منابع حاضر، پتانسیل پژوهشبنابراین هدف ؛ باشد

یک  عنوان بههای کشاورزی توده حاصل از فعالیتزیست
های تجدیدپذیر تولید سوخت یا انرژی منظور بهمنبع پایدار 

یک  درای منابع لیگنوسلولزی با استفاده از تحلیل خوشه
 باشد.می استان گلستانطرح پایلوت در 

 

 ها روشمواد و 

منطقه مورد مطالعه در  :منطقه مورد مطالعهمعرفی 

، استان گلستان در دامنه شمالی رشته کوه مطالعهاین 

واقع در کیلومترمربع  42/20058البرز به مساحت 
تا  53°51´و  38°8´تا  36°30´عرض شمالی 

در  UTMدر سیستم مختصاتی شرقی  طول 21°56´
 13قرار گرفته است. استان گلستان دارای  n40 زون

های  باشد. طیف متنوعی از کاربریشهرستان می
، کشاورزی )کشت دیم، کاری جنگلمختلف )جنگل، 

آبی(، مرتع، منابع آبی و مناطق مسکونی( در سطح 

شود. بخش زیادی از سطح استان استان مشاهده می
ای دو گونه  است. در بخش جلگه ای گلستان جلگه

این جلگه  %75شود. بیش از  دیده می وهوا آب
دارد، با حرکت  خشک نیمهخشک و  وهوای آب

 وهوا آبشمال و مرز ترکمنستان بر خشکی  سوی به
دیگر مانند نواری سبز بین بخش  %30شود.  افزوده می

خشک در  کوهستانی در جنوب و بخش خشک و نیمه

است. به دلیل شرایط مطلوب  شمال جای گرفته 
میلیون هکتار زمین  2، این استان بیش از وهوایی آب

ارقام که تنوع بالایی از  زمین دیم زیرکشت دارد آبی و
برنج، گندم،  مانندمختلف محصولات باغی و زراعی 

های روغنی )آفتابگردان، ذرت، کلزا، جو، پنبه، دانه

چغندرقند از محصولات اصلی  اخیراًسویا و ...( و 
 است.بخش کشاورزی در این استان 

مطالعه، های مورد نیاز در این داده :روش تحقیق
باشد. های مکانی میهای توصیفی و دادهشامل داده

های توصیفی )مساحت و میزان تولیدات زراعی، داده
مقدار تولید در واحد سطح، نوع کشت و ...( از آمار 

رسمی منتشر شده توسط سازمان جهاد کشاورزی کل 
 1399-400کشور و استان گلستان برای سال زراعی 

های مکانی )نقشه مزارع هاست. دادگردآوری شده 
زیرکشت استان، کاربری اراضی، نقشه پوشش گیاهی، 

و ...( هم  شده حفاظتمدل رقومی ارتفاع، نواحی 
تصاویر های مکانی با استفاده از حاصل پردازش

( و 8و لندسات  2رایگان )سنتینل  ای ماهواره
طریق سایت از که  های موضوعی بوده است نقشه
( برای سال زراعی مورد USGS) شناسی آمریکا زمین

مطالعه تهیه و استخراج شده است. برای انجام تحلیل 
ضایعات لیگنوسلولزی جهت تولید برآورد ای خوشه
قدم اصلی باید تکمیل  چهارهای تجدیدپذیر انرژی
 کننده عرضههای اطلاع از موقعیت مکانی سایت( 1شود: 

 مساحتمحاسبه ( 2توده )مزارع زیرکشت(، زیست
( انجام محاسبات و 3توده موجود، ستمقدار زی

در محیط سامانه اطلاعات  های آماریآزمون
 دسترس قابلتوده مقدار زیست( برآورد 4جغرافیایی و 

 (.16) شده شناساییهای یک از خوشه هراز 
های اطلاع از موقعیت مکانی زمین منظور به

مطالعه )کلزا، گندم، برنج و زیرکشت محصولات مورد 
های ها و سازمانسویا( مراجعات متعددی به ارگان

مختلفی از جمله )اداره کل منابع طبیعی، سازمان جهاد 
کشاورزی، سازمان تحقیقات کشاورزی و استانداری 

بخش وسیعی از  متأسفانه( انجام شد. گلستان استان
یا در دسترس زراعی های اطلاعات مربوط به کشت

موجود نیست و یا در صورت وجود هم اطلاعات 
. بر این اساس باشدمیبدون داشتن موقعیت مکانی 

وقعیت مکانی ممطالعه حاضر، نقشه مربوط به 
با که ( 17از مطالعه ) ،مورد مطالعهزراعی  حصولاتم

تصاویر های سنجش از دور استفاده از پردازش
است، اقتباس  بوده 8و لندسات  2سنتینل  ای هوارهما

یک از  مساحت هرنقشه مکانی، کرده است. با داشتن 
مقدار کمی ، 1توده به تولیدستمزارع و نسبت زی

 د.گردیمحاسبه  1توده در واحد سطح از رابطه  ستزی

                                                             
1  - Residue to crop ratio 
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بیانگر میزان تولید )مگاگرم(  kQ ،در این رابطه

 k ،kaتوده در واحد سطح برای محصول ستزی

 ،kبیانگر مساحت زیر کشت )هکتار( برای محصول 

kr  محصول میزان تولیدk  در واحد سطح )مگاگرم

 e و kمحصول توده به ستنسبت زی kyدر هکتار(،

نمودن جمع  هنگامبیانگر کارایی ماشین بیلر )درصد( 

% در 80توده در عرصه )معادل ستن زیکردو کپه 

های مسطح و کم شیب طبق دستورالعمل زمین

توده ستسازنده( است. برای برآورد نسبت زیکارخانه 

در هر مزرعه بسته به محصول و میزان تولید محصول 

تصادفی و به  صورت بهبه سطح زیر کشت مزارع 

اقدام شد.  هر کشتدر توده زیستنمونه  3تعداد 

توده ستتوده جهت تعیین وزن زیبرداری زیستنمونه

 مربعمتر 25/0های خشک )کاه و کلش( از کوادرت

توده به ستچنین برای تعیین نسبت زی استفاده شد. هم

مترمربع در هریک از  25های محصول از کوادرات

نمونه  150تعداد  درمجموعمزارع هدف انجام شد. 

نمونه  150توده خشک و جهت تعیین وزن زیست

توده به محصول برداشت ستجهت تعیین نسبت زی

در هر  شده آوری جمع توده زیستهای نمونهشد. 

به  متر سانتی 5/0-1نوبت پس از خرد کردن به ابعاد 

ها بلافاصله ثبت  تر آن آزمایشگاه منتقل شد و وزن

ها با قرار دادن در داخل آون گردید. وزن خشک نمونه

ساعت  48به مدت  گراد سانتیدرجه  65±3در دمای 

آمد. پارامتر نسبت  دست بهها  و توزین مجدد آن

حاضر  پژوهشتوده به محصول برای گندم در  ستزی

 43/2و کلزا معادل  2، سویا 9/0، برنج، 24/1معادل 

چنین با توجه به  تن در هکتار محاسبه گردید. هم

 تولیدبرداری میدانی مقدار اطلاعات حاصل از نمونه

، برنج 37/3در هکتار برای محصول گندم  توده زیست

محاسبه گردید. تن  60/4و کلزا  40/4، سویا 10/4

توده خشک در هر مزرعه ستپس از محاسبه میزان زی

های بعدی به لایه این اطلاعات جهت انجام تحلیل

منتقل گردید. جهت انجام  شده شناساییرقومی مزارع 

  ای، ابتدا تحلیل خودهمبستگی مکانیخوشه تحلیل

مزارع های تولید شده در لایه رقومی بر روی داده

 I1-با استفاده از شاخص عمومی موران شده شناسایی

( در سامانه اطلاعات جغرافیایی )با تنظیمات 18)

 منظور به(. این تحلیل 19) فرض( صورت گرفت پیش

توده در ستبررسی الگوی توزیع و تراکم مکانی زی

ای، پراکنده و تصادفی(  مثال، خوشه عنوان بهدسترس )

( و سطح z-score) zاز شاخص موران و آماره 

. مقدار این کنداستفاده می( p-valueداری ) معنی

 آنمتغیر است، جایی که مقدار  +1تا  -1شاخص از 

خودهمبستگی مکانی منفی و یا  دهنده نشاناست،  -1

مشاهدات  دیگر عبارت بهبودن مشاهدات است ) پراکنده

 کاملاً نامرتبط هستند(، مقدار صفر شاخص بیانگر 

مشاهدات )عدم وجود خودهمبستگی مکانی است 

بیانگر  +1( و مقدار اند شده توزیعتصادفی  طور به

مشاهدات )باشد خودهمبستگی مکانی مثبت می

ای پراکنش دارند(. این شاخص از خوشه صورت به

  .(19) محاسبه گردید 2طریق رابطه 
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بیانگر مجموع مشاهدات مکانی بوده که  N،در اینجا

متغیر  xشوند، نمایش داده می jو  iبا شاخص 

توده موجود در واحد سطح( نظر )مقدار زیستمورد

مقدار آماره میانگین برای متغیر مورد نظر  xاست، 

 jxو  ixبیانگر عناصر فاصله وزنی بین  ijwاست، 

های ماتریس فاصله مجموع درایهبیانگر  Wاست و

                                                             
1  - Global Moran's I index 
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در مرحله بعد، متوسط فاصله بین باشد. میمکانی 

ها با استفاده از روش فاصله اقلیدوسی و تعداد همسایه

ها محاسبه شد. در مرحله یک از خوشه مزارع در هر

آخر، تحلیل خودهمبستگی یک گراف از نحوه 

آماره  مانندهای آماری پراکنش مزارع به همراه تحلیل

z (z-score را ارائه خواهد کرد )داری که معنی

ها با شاخص خودهمبستگی را برای هریک از خوشه

 (.3استفاده از آن محاسبه گردید )رابطه 
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 ،در این رابطه E I  امید ریاضی و var I

محاسبه  5و  4باشد که از طریق روابط واریانس می

 شدند.
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شاخص خود همبستگی عمومی موران، تنها یک 

های مکانی در کل آماره برای نحوه توزیع خوشه

دهد. این شاخص با فرض همگنی میمنطقه ارائه 

مکانی و پیروی از الگوی توزیع گوسی نرمال، 

خودهمبستگی مکانی را در سطح کلی و از طریق 

گیری از ضرایب خودهمبستگی مکانی میانگین

های منفرد، یک عدد را برای کل منطقه اعلام  خوشه

توان کند. اگر چنین فرضی صادق نباشد، میمی

طوح فردی یا سطح محلی دارای هایی که در سخوشه

همگنی بالا و یا خودهمبستگی مکانی بالا هستند را 

یافت که به آن شاخص خود همبستگی محلی موران 

یک از  . محاسبه این شاخص برای هر1شودگفته می

                                                             
1  - Local indicators of spatial association (LISA) 

 7و  6ها در سطح محلی با استفاده از رابطه خوشه

 انجام شد.
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بیانگر شاخص محلی موران برای  iI ،ن رابطهیدر ا

وزن  ijw توده، میانگین تراکم زیستi ،xخوشه 

بیانگر تعداد مشاهدات مکانی است.  n ماتریس مکانی،

 داری ( و سطح معنیz-score) zشاخص آماره 

(p-value برای این شاخص همانند شاخص عمومی )

ها خودداری شد. با  محاسبه شد و از تکرار مجدد آن

ها، پنج توزیع توجه به الگوی مکانی موقعیت خوشه

(. 19توان دریافت کرد )ها میمکانی را از انجام تحلیل

iتوزیع بالا )- ( بالاHHخوشه ) های با مقادیر زیاد

های مشابه معرف خوشه داغ، توده و همسایهزیست

iiتوزیع کم )- ( پایینLLخوشه ) های با مقادیر کم و

( توزیع iiiهای مشابه معرف خوشه سرد، همسایه

یا مقادیر بالای  های با ارزش( خوشهHLپایین ) -بالا

های با ارزش کم یا  توده که توسط همسایهزیست

( توزیع ivاند،  توده احاطه شدهمقادیر پایین زیست

های با مقادیر کم ( شامل خوشهLHبالا ) -پایین

توده که توسط همسایگان با ارزش یا مقادیر زیست

های ( خوشهvاند و  توده احاطه شدهبالای زیست

(. 20دار نیست )ها معنی ی محلی آنمکانی که همبستگ

انجام تحلیل عمومی و محلی موران با استفاده از 

 GISدر  2ای و تحلیل نقاط پرتدستور تحلیل خوشه

انجام شد. تعداد  2/1نسخه  GeoDaافزار  و نرم

دسترس، مساحت و مجموع  های قابلسایت

                                                             
2- Cluster and outlier analysis (Anselin local 

moran’s I)  



 1402، 3، شماره 30های علوم و فناوری چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش

 

74 

کلاس  4سایت کاندیدا در توده در اطراف  زیست

کیلومتر مورد ارزیابی واقع  30و  25، 20، 15فاصله 

وده، تشد. پس از شناسایی مناطق با تراکم بالای زیست

ونقل، هزینه واحد  حمل مناطق کاندیدا از نظر هزینه

حمل و کارایی برای احداث سایت بایوانرژی مورد 

ارزیابی واقع شدند. فاصله بین هریک از مزارع 

 های کاندیدایک از سایت توده با هرکننده زیستعرضه

گیری شد. اندازه GISدر  Nearبا استفاده از دستور 

هزینه واحد حمل )دلار/کیلومتر/مگاگرم( هم از طریق 

ضرب فاصله  ونقل )حاصل تقسیم مجموع هزینه حمل

 48/1حمل و هزینه انتقال ) توده قابلدر مقدار زیست

تومان در نظر  25000رخ دلار دولتی دلار در کیلومتر: ن

توده موجود در اطراف هر کل زیست گرفته شد( به

نهایت شاخص  (. در21سایت کاندیدا( محاسبه شد )

محاسبه  8های کاندیدا از طریق رابطه کارایی سایت

 (.19شد )
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بیانگر درجه جذابیت سایت کاندیدا،  A،در این رابطه

ikHv برداشت )تن( در سایت  توده قابل مقدار زیست

i،ijd کننده  ونقل بین سایت عرضه فاصله حمل

حداکثر فاصله مجاز  mxDتوده و بایوانرژِی، زیست

 Nسمت سایت بایوانرژِی، توده به حمل زیست

توده است  کننده زیست های عرضهبیانگر تعداد سایت

که در یک فاصله معین نسبت به سایت کاندیدا قرار 

باشد بیانگر تر  دارند. هرچه حاصل عبارت فوق بزرگ

توده و تعداد نقاط این نکته است که حجم زیست

تر در دسترس  تری در یک فاصله کم کننده بیش عرضه

سایت کاندیدا است که درنهایت منجر به پایین آمدن 

های شبکه زنجیره هزینه واحد حمل و مجموع هزینه

 گردد.توده میتأمین زیست

 نتایج

زراعی کل آمار توصیفی سطح و میزان تولیدات 

مجموع مساحت محصولات زراعی در کل  :کشور

میلیون هکتار بوده است که از  19/12کشور معادل 

 7/48درصد اراضی آبی و  3/51این مقدار حدود 

درصد اراضی دیم بوده است. از مجموع اراضی 

میلیون تن انواع  80/91زیرکشت در بخش کشاورزی 

محصولات زراعی برداشت شده است، طوری که 

درصد تولیدات متعلق به اراضی با کشت آبی  35/91

درصد تولیدات مربوط به اراضی با کشت دیم  65/8و 

 ترین میزان تولید محصولات (. بیش1بوده است )جدول 

ترتیب مربوط به گندم، جو، نخود، شبدر و  دیم به

ترین میزان تولید آبی متعلق به ذرت  یونجه و بیش

و یونجه  فرنگی گوجهای، گندم، نیشکر، علوفه

ترتیب بوده است. توزیع گروه اصلی محصولات  به

دهد که به لحاظ سطح زراعی کاشته شده، نشان می

ترین مساحت و نباتات  زیرکشت، غلات بیش

ای در رتبه دوم بوده است. به لحاظ میزان تولید،  علوفه

ای رتبه اول و غلات گروه محصولات نباتات علوفه

 ود اختصاص داده است.رتبه دوم را به خ

از مجموع مساحت کل محصولات زراعی کاشته 

ترین سطح  میلیون هکتار(، بیش 12شده در کشور )

ترین سطح مربوط به  %( و کم71مربوط به غلات )

محصولات جالیزی بوده است. این در حالی است که 

از مجموع محصولات زراعی تولید شده در کل کشور، 

%، 27ای  تات علوفه%، نبا25سهم گروه غلات 

%، 9/0%، محصولات حبوبات 22سبزیجات 

% 15% و محصولات صنعتی 8محصولات جالیزی 

بوده است. درصد سطح برداشت و میزان تولید 

محصولات زراعی در کل کشور در سال زراعی 

 ارائه شده است. 1مطالعه شده در شکل 
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 .1399-1400 زراعی سال در کشور زراعی محصولات تولید و برداشت سطح -1 جدول
Table 1. Area and production Levels of agricultural products in the period 2020-21. 

 

 نوع کشت
Cultivation type 

 نوع کشت
Cultivation type 

 دیم
Rainfed 

 آبی
Irrigated 

 مجموع
Total 

 دیم
Rainfed 

 آبی
Irrigated 

 مجموع
Total 

 7.49 83.84 91.97 5.93 6.26 12.19 

 گروه محصولات اصلی تولید شده
Major production group 

 غلات
Cereal 

 ت حبوبا

Grain  

  صنعتى  محصولات
Industrial 
products 

 ت سبزیجا

Vegetables  

  محصولات

 لیزى جا
Garden 

vegetables 

 ت تا نبا

 ى ا علوفه 
Fodder 
crops 

سایر 

 محصولات
Others 

 میلیون هکتار(کشت )سطح 
Cultivation area (M ha) 

8.66 0.81 0.64 0.56 0.26 1.17 

 تولید محصولات )میلیون تن(
Production level (M tone) 

23.07 0.79 14.19 20.92 7.52 25.12 

 

 
  لیصا محصولات گروه برداشت مساحت درصد )راست(، کشور کل در اصلی محصولات گروه به مربوط تولید درصد -1 شکل

 .)چپ( کشور کل در
Figure 1. Proportion of products (right) and area (left) for major products in the country level.  

 

محصولات زراعی کاشته شده در توزیع  2شکل 

ترین  استان خوزستان بیش، دهدسطح کشور نشان می

میلیون  20/1سطح زیرکشت برای محصولات زراعی )

هکتار( را به خود اختصاص داده است. استان 

میلیون  85/0میلیون هکتار(، فارس ) 86/0کرمانشاه )

 هایردهمیلیون هکتار( در  78/0هکتار( و کردستان )

ترین سطح محصولات  کم اند.جای گرفتهبعدی 

میلیون هکتار(،  041/0های قم ) زراعی متعلق به استان

میلیون  029/0میلیون هکتار( و یزد ) 039/0البرز )

چنین به لحاظ میزان تولید،  همهکتار( بوده است. 

د شده مربوط به محصولات زراعی تولی درصد 2/18

ست، استان میلیون تن( بوده ا 16استان خوزستان )

های به% در رت2/5% و خراسان رضوی با 1/9فارس با 

د متعلق به ترین مقدار تولی بعدی قرار گرفته است. کم



 1402، 3، شماره 30های علوم و فناوری چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش

 

76 

میلیون  39/0% با میزان تولید 4/0استان قم با درصد 

و سطحی  7تن بوده است. استان گلستان در رتبه 

میلیون  9/3هزار هکتار و میزان تولید  661معادل 

درصد از مجموع محصولات  27/4 هکتار معادل

 .زراعی کل کشور را به خود اختصاص داده است

مساحت و میزان تولید محصولات کشاورزی کاشته 

پس از ارائه مساحت و میزان  :شده در استان گلستان

تولید محصولات زراعی در کشور، این اطلاعات با 

تر برای منطقه مورد مطالعه ارائه خواهد  جزئیات بیش

شد. مساحت اراضی زیر کشت در سال زراعی مورد 

هزار هکتار بوده است،  661بررسی در استان گلستان 

% اراضی کشت دیم 46% اراضی آبی و 54 طوری که

 91/3بوده است. به لحاظ تولید از این سطح حدود 

 میلیون تن انواع محصولات کشاورزی شامل )گروه

ای و غلات، حبوبات، سبزیجات، نباتات علوفه

محصولات جالیزی( برداشت شده است. میزان 

% و 77برداشت محصول از سطح اراضی آبی حدود 

% بوده است. 23میزان برداشت از سطح اراضی دیم 

های محصول مختلف در استان نشان تحلیل گروه

% از محصولات 52دهد که گروه غلات حدود  می

 ان را به خود اختصاص داده است.تولیدی است

 

 
 

 .مطالعه مورد زراعی سال در کشور های استان زراعی محصولات تولید میزان و برداشت سطح توزیع -2 شکل
Figure 2. Proportion of area and product levels in different provinces for the period 2020-21. 

 

ای و سبزیجات در گروه محصولات نباتات علوفه

% 15و  19های دوم و سوم با سهم حدود رتبه

% از محصولات تولیدی در سال زراعی 33 درمجموع

. گروه بود  مطالعه شده را به خود اختصاص داده

%( از 1ترین سهم )حدود  محصولات حبوبات کم

گروه محصولات اصلی تولید شده را به خود 

. این نکته بیانگر این مهم است که بوداختصاص داده 

گروه محصولات غلات )گندم، جو، شلتوک و ذرت 

در شده  ترین سهم از محصولات تولید ای( بیشدانه

)شکل  بوداستان گلستان را به خود اختصاص داده 

صولات غلات در استان گلستان (. تجزیه گروه مح3

% بالاترین 64دهد که محصول گندم با سهم نشان می

تولید را در بین سایر محصولات تولید شده در این 

. محصول شلتوک بودبه خود اختصاص داده را گروه 



 جهانگیر محمدی و ستار عزتی... /  ای و آمار توصیفی ضایعات لیگنوسلولزی تحلیل خوشه

 

77 

های دوم، سوم و چهارم قرار برنج و جو در رتبه

ترین سهم از  ای کماند. محصول ذرت دانهگرفته

ت این گروه را به خود اختصاص داده است محصولا

 (.3)شکل 

 

 
 .گلستان استان در درصد( )به شده تولید محصولات اصلی های گروه تولید مقدار -3 شکل

Figure 3. Proportion of produced products in Golestān Province. 

 

تر  ای در استان بیشنباتات علوفه که  جایی  آن از

در استان گلستان  پروری دامتوسط صنعت دامداری و 

ریزی تولید انرژی  توان برنامهشود، نمیمصرف می

برای این محصول متصور شد. سبزیجات، محصولات 

صنعتی )سویا، گلرنگ و ...( و محصولات جالیزی 

اصلی مردم بوده و  )خیار، هندوانه و ...( هم خوراک

؛ شوددرصد بالای تولید آن در استان مصرف می

بنابراین، تنها استفاده از گروه محصولات غلات 

ای( است که )گندم، جو، شلتوک، سویا و ذرت دانه

توده مطرح باشد. مقدار  تواند برای تولید زیستمی

تولید و مساحت مزارع مربوط به چهار محصول مورد 

های استان ت در سطح شهرستانمطالعه گروه غلا

 523ارائه شده است. از مجموع  4گلستان در شکل 

میلیون تن  015/2هزار هکتار اراضی تحت کشت، 

محصول برداشت شده است. سهم مساحت اراضی 

 %،57ترتیب  تحت کشت گندم، برنج، کلزا و سویا به

ترین میزان تولید  % بوده است. بیش4% و 16 %،23

ترین  و کم %4% کلزا، 30%، برنج، 64 مربوط به گندم،

ترین و  % بوده است. بیش2آن مربوط به سویا با سهم 

ترین سطح زیرکشت و میزان تولید گندم متعلق به  کم

ترین سطح  ترین و کم گنبدکاووس و بندرگز، بیش

زیرکشت و میزان تولید برنج متعلق به گنبدکاووس و 

ت و میزان ترین سطح زیرکش ترین و کم گمیشان، بیش

ترین و  تولید سویا متعلق به گرگان و گمیشان و بیش

ترین سطح زیرکشت کلزا متعلق به گنبدکاووس و  کم

ترین  ترین و کم که بیش بندرگز بوده است. حال آن

 تولید کلزا متعلق به گمیشان و گالیکش بوده است.
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 .گلستان استان های شهرستان در بررسی مورد اصلی محصول چهار )چپ( تولید مقدار و )راست( مساحت -4 شکل
Figure 4. Area and production levels of cereal products within different counties in Golestān Province. 

 
 5شکل  :دسترس قابل توده زیستآمار مکانی برآورد 

ای برای  نتایج حاصل از پردازش تصاویر ماهواره

محصولات کشت پاییزه و بهاره پس از انجام عملیات 

نشان را  GISدر محیط  مکانی های پردازش پیش

های  منظور، ابتدا تحلیل ترکیبی داده دهد. بدین می

منابع موجود برای تولید زیستی و ردپای  توده زیست

انجام انرژی  1جهت ایجاد نقشه داغ توده زیست

در واحد  توده زیستتراکم . این نقشه بیانگر گرفت

، ابتدا این کارباشد. برای سطح در کل منطقه می

های زیرکشت این محصولات با استفاده از مساحت

ای شناسایی شد و سپس با تخمین تصاویر ماهواره

 گیری شده حاصل اندازه توده زیستمیزان عملکرد و 

برای تولیدی  توده زیستهای زمینی، میزان از برداشت

یابی در سطح کل منطقه با استفاده از روش درون

 .شداستان برآورد 

 

 
  .مطالعه مورد عرصه در شده شناسایی مزارع مکانی پراکنش -5 شکل

Figure 5. Spatial distribution of identified farmlands in the study area. 

 

چنین سطح زیر  با داشتن این اطلاعات و هم1

 برای هر دسترس قابل توده زیستکشت مزرعه، مقدار 
% 5های مذکور پس از کسر مقدار یک از کشت

                                                             
1- Heat map 

جهت  محیطی زیستهای اکولوژیک و محدودیت)

جلوگیری از فرسایش خاک و حفظ سلامت خاک( 
شد. این اطلاعات سپس به لایه رقومی زده  تخمین

اطلاعات منتقل گردید.  GISدر محیط  هر کشتشده 
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مزارع(  و تعدادکمی )شامل کمینه، بیشینه، میانگین 

 ناخالص )قبل از اعمال توده زیستمیزان مربوط به 
از اعمال و مقدار خالص )بعد ( هامحدودیت

نتایج ارائه شده است.  2در جدول ها( محدودیت
ناخالص توده مقدار زیست مجموع درنشان داد که 

مگاگرم  میلیون 8/1کشت مورد بررسی معادل  4برای 
ترین تعداد مزارع مربوط به محصول  بیش. برآورد شد

ترین آن مربوط به محصول سویا بوده  برنج و کم

ترین میانگین  بیشاست. این در حالی است که 

توده در هکتار متعلق به محصول گندم و  زیست

 ترین آن مربوط به محصول سویا بوده است.  کم
مقدار مجاز ) 1برداشت قابلخالص و  توده زیستمقدار 

های محدودیت زمان همگرفتن  در نظربا  برداشت قابل
آلات  پایداری عرصه مورد عمل و عملکرد ماشین

% 45تولید انرژی با درصد بازیابی  برای( کننده برداشت
 توده زیستمقدار نتایج نشان داد که محاسبه شد. 

در  توده زیستهزار مگاگرم  840معادل  برداشت قابل

 کل عرصه مورد مطالعه بوده است.
 

 .مطالعه مورد محصولات از یک هر برای خشک( وزن )مگاگرم دسترس قابل خالص و ناخالص توده زیست میزان -2 جدول
Table 2. Gross and harvestable residue biomass available (dry Mg) for each cultivated product in the study area. 

 توده زیست
Cultivation 

type 

 نوع 

 بقایای گیاهی
Residue type 

 تعداد مزارع
No. of 

farmland 

 میانگین )مگاگرم(
Mean (Mg) 

 مجموع )مگاگرم(
Total (Mg) 

 ناخالص
Gross 

 خالص
Harvestable 

 ناخالص
Gross 

 خالص
Harvestable 

 گندم
Wheat 

 کاه و کلش
Wheat straw 

21,497 40.85 18.38 878,160 395,172 

 برنج
Rice 

 شلتوک و کلش
Rice straw 

35,508 15.44 6.95 548,400 246,780 

 سویا
Soybean 

 پوشال
Soybean straw 

7,738 12.69 5.71 98,158 44,171 

 کلزا
Rapeseed 

 ساقه و کلش
Rapeseed stalk 

19,361 17.68 7.96 342,292 154,040 

 مجموع
Total 

- - - 1,867,011 840,163 

 

های مورد برای کشتتعداد مزارع مورد بررسی 1

جموع با ممزرعه  84104 پژوهشدر این مطالعه 

بوده است. در سطح استان هزار هکتار  67/4ساحت م

مناطقی که ، توده زیستپس از شناسایی مناطق حاوی 

نسبت در واحد سطح  مقدار تولیدحاوی بالاترین 

شناسایی شد. شناسایی این  ندبودمناطق همجوار خود 

تواند به یافتن مناطق مناسب جهت احداث مناطق می

. چون هرچه فاصله های( بایوانژی کمک نماید)سایت

                                                             
1  - Residue Removal Rate  

هزینه تر باشد،  عرضه مواد خام تا سایت بایوانرژی کم

حداقل قیمت تحویل آن  نهایت درآن و  ونقل حمل

نشان تحلیل محلی خودرگرسیون مکانی خواهد بود. 

تر از  که در سطح کمبوده  49/48معادل  zداد که آماره 

توده در ستتوزیع زیدار است و الگوی % معنی1

 نمایدای پیروی میمنطقه مورد مطالعه از الگوی خوشه

 .(6)شکل 



 1402، 3، شماره 30های علوم و فناوری چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش

 

80 

 
 .نتایج آماری تحلیل خود رگرسیون محلی موران -6شکل 

Figure 6. Statistical results of the local indicator of spatial association (LISA). 

 

از انجام این آزمون، نقشه نقاط داغ بعد 

در عرصه مورد نظر تهیه  دسترس قابل 1توده زیست

 شد. این نقشه حاوی پردازش مکانی مزارع داغ 

باشد % می99و  95، 90با احتمال  توده زیستحاوی 

 (.7)شکل 

 

 
 

 1.مطالعه مورد منطقه در %99 و 95 ،90 احتمال سطح در توده زیست حاوی مزارع داغ نقشه -7 شکل
Figure 7. Hotspot map of the available residue biomass at 90%, 95% and 99% level in the study area. 

                                                             
1  - Biomass energy heat map 
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 35508نتایج این تحلیل نشان داد که از مجموع 

ها در محدوده خوشه سرد  % آن15، شده تشکیلخوشه 

% 67% در محدوده خوشه داغ قرار دارند. 18و 

نه در محدوده خوشه سرد و نه  مانده باقیهای خوشه

، این دیگر عبارت بهدر محدوده خوشه گرم قرار دارند. 

های های منفرد و بدون خوشهها، جزو خوشهخوشه

 مجموعباشد. از همسایه در اطراف خود می

%، 90% در سطح احتمال 80/3%(، 18های داغ ) خوشه

ها در % خوشه17/9% و 95% در سطح احتمال 20/5

شوند % جزو خوشه داغ محسوب می99سطح احتمال 

است.  بودهمورد مطالعه % مساحت منطقه 29که معادل 

های ، فقط خوشهشده انجامشفافیت تحلیل  منظور به

های (( و خوشهHH) توده زیستداغ )حداکثر انرژی 

هستند  دار معنیکه از نظر آماری ( HLسرد ) -داغ

 (.8 )شکل ندنمایش داده شد

 

 
 

 چپ(، )سمت 0001/0 داری معنی سطح در موران شاخص از استفاده با مکانی خودهمبستگی شاخص مدل گرافیکی نتایج -8 شکل

  .راست( )سمت سرد داغ های خوشه و داغ های خوشه
Figure 8. Thematic map of the local spatial correlation at 0.0001 level (left), hot clusters and cold clusters (right). 

 

خوشه داغ  15326بعد از تکمیل آنالیزهای مکانی، 

ها سرد شناسایی شد. این خوشه -خوشه داغ 5129و 

 توده زیستهای % از مجموع خوشه24 مجموع در

را به خود اختصاص داده است.  دسترس قابل

% 25داغ به ترتیب -های سردهای سرد و خوشه خوشه

را به خود  شده شناساییتوده ستمجموع زی% از 26و 

های منفرد در کل عرصه است. خوشه اختصاص داده

توده مزارع را به خود اختصاص ست% از زی24حدود 

گرچه دارای ا، بدیهی است که این مزارع اند داده

ها مستلزم هزینه  توده هستند اما برداشت آنستزی

سرد  -داغهای داغ و بالاتر نسبت به خوشه ونقل حمل

های کل زیست واقع در خوشه خواهد بود.

سرد( به نقاط با مختصات  -)داغ و داغ شده شناسایی

ها منتقل گردید  مشخص مکانی واقع در مرکز پیکسل

های استراتژیک نقاط بالقوه سایت عنوان بهو 

 ونقل حملتوده جهت محاسبه هزینه زی کننده عرضه

توده سترکز زیبا توجه به تمکار گرفته شدند.  هب

سایت  4 سرد، -های داغ و داغخوشهمربوط به 

 شناساییسرد  -داغ و داغهای در مرکز خوشهکاندیدا 

، طوری که مجموع فاصله وزنی بین این (9)شکل  شد

. محاسبه اشدها حداقل ممکن بمراکز با مجموعه داده

در  Median Centerاین فاصله با استفاده از تابع 

 .انجام شد GISمحیط 
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 .کاندیدا هایسایت اطراف مختلف هایشعاع در دسترس قابل تودهزیست مقدار -9 شکل

Figure 9. Quantify of residue biomass in various distances surrounding candidate sites. 

 

 ونقل حملشبکه  هط بومرب وتحلیل تجزیه 3جدول 
ترین تعداد مزارع در دسترس  بیش دهد.را نشان می

هکتار( و  388070ترین مساحت ) (، بیش64829)
مگاگرم( در  1542982توده )ستبالاترین مقدار زی

بوده  2های کاندیدا، مربوط به سایت شماره بین سایت
 61/11) ونقل حملترین مجموع هزینه  است. کم

ترین مقدار آن  و بیش 4میلیون دلار( در سایت شماره 

مشاهده شد.  2میلیون دلار( در سایت شماره  74/34)
 3و  2نیز برای دو سایت  ونقل حملهزینه واحد 

ترین هزینه  که کم مشابه بوده است، حال آن تقریباً
دلار/کیلومتر/مگاگرم( مربوط به  47/17) ونقل حمل

های . به لحاظ کارایی سایتاست بوده 1سایت شماره 
ترین  مشابه و کم تقریباًسایت دو و سه  ،شده شناسایی

بوده است. بسته به متغیر  4کارایی مربوط به سایت 
ترین مساحت  توده و بیشستمورد بررسی میزان زی

کیلومتری مشاهده شده است،  30مورد عمل در شعاع 

و هزینه واحد  ونقل حملترین هزینه  که کم حال آن
 کیلومتری مشاهده شد. 15حمل در شعاع 

 

 .بایوانرژی بالقوه هایسایت یابی مکان جهت کاندیدا هایسایت به مربوط عددی وتحلیل تجزیه -3 جدول
Table 3. Numerical results correspond to candidate site for potential bioenergy site(s). 

 شعاع دسترسی 
Radius distance 

 شماره سایت
No. of site 

 مجموع
Total 

1 2 3 4 

 کننده عرضهتعداد سایت 

 توده زیست
No. of supply sites 

15 7,357 8,080 8,252 4,152 27,841 
20 10,366 13,839 12,864 6,664 43,733 
25 12,712 19,366 18,299 8,942 59,319 
30 14,069 23,544 23,458 11,042 72,113 

 مجموع 
Total 

44,504 64,829 62,873 30,800  

در  شده واقعمساحت مزارع 

 شعاع دسترسی )هکتار(
Area of farm within a 

radius distance (ha) 

15 48,127 47,686 49,256 17,579 162,649 
20 65,327 81,573 77,229 27,546 251,676 
25 77,501 116,194 109,026 37,922 340,644 
30 84,506 142,616 137,839 48,424 413,385 

 مجموع 
Total 

275,462 388070 373350 131472  
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 -3 جدول ادامه
Continue Table 3. 

 شعاع دسترسی 
Radius distance 

 شماره سایت
No. of site 

 مجموع
Total 

1 2 3 4 

دسترس  توده قابل زیست

 )مگاگرم(
Available residue (Mg) 

15 190,766 189,989 195,438 70,741 646,933 
20 259,641 324,810 306,792 110,659 1,001,902 
25 309,015 461,657 433,268 152,188 1,356,128 
30 337,670 566,527 548,281 193,811 1,646,289 

  1,097,092 1,542,982 1,483,779 527,398  

ونقل  مجموع هزینه حمل

 )میلیون دلار(
Total transportation 

cost (M$) 

15 2.53 2.71 2.72 1.02 8.99 

20 4.29 6.23 5.62 2.05 18.19 

25 5.92 10.78 9.84 3.43 29.98 

30 7.08 15.02 14.50 5.10 41.70 

 مجموع 
Total 

19.81 34.74 32.69 11.61  

هزینه واحد حمل 

 )دلار/کیلومتر/مگاگرم(
Unit transportation cost 

($/km/Mg) 

15 13.26 14.28 13.94 14.41  

20 16.51 19.18 18.31 18.55  

25 19.16 23.34 22.72 22.56  

30 20.95 26.51 26.45 26.34  

 متوسط 
Average 

17.47 20.83 20.36 20.46  

 کارایی سایت بایوانرژی
Site efficiency 

15 76,833 67,791 72,716 24,823 242,163 
20 114,833 114,296 117,034 41,317 387,480 
25 148,990 170,405 167,216 59,382 545,992 
30 146,445 160,669 156,280 55,858 519,252 

 مجموع 
Total 

487,100 513,161 513,246 181,380  

 
توان اشاره کرد که سایت شماره دو می طورکلی به

و سه داری در اولویت بالاتری نسبت به دو سایت 

توده و دارای زی 3چند سایت  دیگر قرار دارند، هر

را دارد  2تر نسبت به سایت  مساحت تحت پوشش کم

مجموع هزینه و هزینه واحد حمل  ولی در عوض

را دارد. مزارع واقع  3تری نسبت به سایت شماره  کم

که در جنوب استان گلستان قرار دارد  2در سایت 

تری نسبت به سایت  تعداد و مساحت مزارع بیش

 شمال استان قرار دارد به سمتکه در مرکز  3شماره 

 .(9)شکل 

 

 کلی گیری نتیجهو بحث 

حاضر ارزیابی و تخمین مقدار  پژوهشدر 

توسعه و تبدیل به  منظور به دسترس قابلتوده زیست

در سطح استان گلستان مورد  تجدیدپذیرهای انرژی

توان گفت که این ت میأبه جرمطالعه واقع شد. 

مطالعات پیشگام استفاده از  ءمطالعه در نوع خود جز

توده در ارزیابی زیست ایهای مکانی خوشهتحلیل

در  های تجدیدپذیربرای تولید انرژِی دسترس قابل

باشد که با استفاده از اطلاعات دقیق داخل کشور می

در توده ی زمینی نقشه زیستربردامبتنی بر نمونه

های مناسب برای استان را تهیه نموده و مکان سطح



 1402، 3، شماره 30های علوم و فناوری چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش

 

84 

های بایوانرژی را با در نظر گرفتن احداث سایت

نموده و ارزیابی ایی را شناس ونقل حملهای هزینه

عمومی  پژوهشدر این  شده گرفتهکار  هاست. روش ب

در مناطق دیگر با شرایط  کارگیری بهبوده و قابلیت 

های داده روزرسانی بهمشابه را داراست و فقط نیازمند 

مطالعات محدودی به ارزیابی ، اخیراًباشد.  ورودی می

پتانسیل ضایعات لیگنوسلولزی جهت تولید انرژی 

 ،14، 11)است  شده انجامتجدیدپذیر در داخل کشور 

ها مبنی بر آمار منتشر  تر اطلاعات آن اما بیش؛ (15

شده از سوی جهاد کشاورزی استان بوده است که 

 باشد.و مختصات مکانی میفاقد جزئیات دقیق 

تحلیل آمار توصیفی در کل کشور و استان گلستان 

ترین سهم  نشان داد که گروه محصولات غلات بیش

است و با  شت را در بین محصولات اصلی داشتهکا

که در حال حاضر هیچ برنامه مدیریتی  توجه به این

آوری و برداشت ضایعات حاصل از برای جمع

ت اصلی گروه غلات وجود برداشت نهایی محصولا

یمی از این ضایعات پس از برداشت ظو سهم ع ندارد

شود و یا در بهترین حالت محصول اصلی سوزانده می

ماده  عنوان بهسازی زمین محدود در طی مراحل آماده

استفاده از این شود. آلی به خاک برگردانده می

تواند گزینه مناسبی ضایعات برای تولید انرژی می

نتایج حاصل از  این منابع باشد.بهینه جهت مدیریت 

هزار مگاگرم  840ای نشان داد که های خوشهتحلیل

 برداشت قابلتوده در کل عرصه مورد مطالعه زیست

توده مربوط به کاه و ترین سهم زیست بیش باشد.می

کلش گندم بوده است و شلتوک برنج، ساقه و کلش 

 .اند گرفتههای بعدی جای شال سویا در رتبهکلزا و پو

لازم به توضیح است که این حجم برآورد شده از 

پس از کسر  دسترس قابلتوده، مقدار خالص و زیست

های مربوط به رویشگاه، حاصلخیزی خاک محدودیت

و سهم حیوانات اهلی پس از برداشت محصول اصلی 

. مطالعات سیگارودی و همکاران (22بوده است )

( نیز نشان داد که استفاده از کاه و کلش غلات 1389)

های تواند منبع مناسبی برای توسعه سوختمی

 .(23) تجدیدپذیر در ایران باشد

وابستگی  تنها نهتجدیدپذیر  های انرژیتولید پایدار 

توده( دارد، بلکه کاملی به منابع ورودی )زیست

های یابی سایتو مکان ونقل حملهای تخمین هزینه

بهینه نیز اهمیت بالایی دارد. مطالعات متعدد در زمینه 

 که است شده انجامتوده زیست تأمینزنجیره تولید و 

آوری و فاصله اقتصادی جمع ونقل حملهای هزینه

 اجزای این زنجیره ترین مهم عنوان بهمنابع ورودی را 

 (24)مطالعات  اساس براند. این هزینه معرفی کرده

های کل زنجیره را به خود % هزینه50-25حدود 

دهد. در مطالعه حاضر علاوه بر ارزیابی اختصاص می

های ، هزینهدسترس قابلتوده و تخمین مقدار زیست

به سمت  کننده عرضههای توده از سایتزیستحمل 

ارتباط مستقیمی با فاصله های کاندیدا که سایت

دارند نیز مورد توجه قرار گرفت و موقعیت  ونقل حمل

های کاندیدا از این حیث مورد ارزیابی واقع سایت

ها به بدیهی است که هرچه موقعیت این سایتشد. 

های تر باشد، هزینهنزدیک دسترس قابلتوده زیست

به همین د بود. نیز در حداقل خود خواه تأمینشبکه 

حاضر بجای استفاده از  پژوهشدلیل بود که 

جانمایی تعداد ثابت سایت  مثلاًهای دیگر،  روش

بدون در نظر گرفتن شرایط منطقه و با استفاده از 

 گیری چندمعیارهتصمیم های روشمبتنی بر  های روش

توده جهت کاهش ، از روش تمرکز زیست(20)

و هتو  های حمل و هزینه تحویل استفاده نمود.هزینه

( با استفاده از روش تحلیل مکانی 2022همکاران )

گیری در ای در ترکیب با سیستم پشتیبان تصمیمخوشه

GIS در بخش  دسترس قابلتوده به تخمین زیست

ها نشان  نتایج آن. (16) کشاورزی در میانمار پرداختند

داد که استفاده از این روش قابلیت مناسبی برای انجام 
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 جنتایانرژی دارد.  تأمینهای استراتژیک زنجیره تحلیل

تعداد چهار نشان داد که حاضر همچنین  پژوهش

های دارای خوشه داغ و کاندیدا در عرصه سایت

که  سرد قابلیت استقرار را دارد، حال آن-خوشه داغ

و  ونقل حملهای ها و هزینهاین سایت شایستگی

ه است. دتوده موجود متغیر بودسترسی آنها به زیست

و گرچه سایت شماره یک انتایج عددی نشان داد که 

و هزینه واحد  ونقل حملترین مجموع هزینه  کمچهار 

دلار بر کیلومتر در  47/17میلیون دلار و  08/7حمل )

را داشته است، اما های کاندیدا در بین سایتمگاگرم( 

 تری کم دسترس قابلتوده سایت دارای زیستدو این 

% به ترتیب برای سایت 4/65% و 6/27 متوسط طور به)

این به نسبت سایت دو و سه بوده است. و چهار(  1

این دو  ونقل حملدر حالی است که هزینه واحد 

% از سایت دو و سه 5/0و  17/15 اندازه بهسایت 

در صورت انتخاب هر یک از این تر بوده است.  بیش

تواند با هزینه توده موجود در میدو سایت، زیست

دلار در کیلومتر به ازای  83/20تا  36/20واحد حمل 

 25-20توده تحویلی در شعاع  مگاگرم زیست

ها منتقل شود. هزینه واحد کیلومتری به این سایت

لای ، دامنه باپژوهشحمل برآورد شده در این 

باشد و لازم است که با در نظر گرفتن ها می هزینه

یگر نظیر محدودیت مربوط به های دمحدودیت

های کاندیدا و با محدودیت انتقال سایت ظرفیت

 در نظر ونقل حملهای شبکه جریان بر روی لینک

تری برآورد گردد  گرفته شود تا این هزینه با دقت بیش

 در نظراین موضوع آینده  های وهشپژو لازم است در 

 گرفته شود.

 

 سپاسگزاری

قاتی نویسنده یبا حمایت گرانت تحق پژوهشاین 

 ،1399مصوب اسفند  99022372اول، به شماره 

صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور در 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 

است. از سرکار خانم فاطمه طالبی که در  شده انجام

کمک کردند  نویسندگاناطلاعات اولیه به  آوری جمع

 شود.می قدردانی
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