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Extended Abstract 
Introduction 

Wind energy offers many advantages, which explains why it's one of the fastest-growing energy 

sources in the world. Many researches efforts are aimed at addressing the challenges to greater 

use of wind energy. Wind energy doesn't pollute the air like power plants that rely on 

combustion of fossil fuels, such as coal or natural gas. On the other hands, the world is fast 

becoming a global village due to the increasing daily requirement of energy by all population 

across the world while the earth in its form cannot change. The need for energy and its related 

services to satisfy human social and economic development, welfare and health is increasing. 

Returning to renewables to help mitigate climate change is an excellent approach which needs 

to be sustainable in order to meet energy demand of future generations. Recently, Mazandaran 

Province has needed more energy. Considering the capabilities of this province in generating 

renewable energy, recognizing the potentials of clean energy generation and consumption, 

especially wind energy, should be a priority in the plans of managers and researchers. 

 

Materials and methods 

Current study has been done with the aim of spatial capability of wind energy in Mazandaran 

Province with emphasis on its environmental factors. A descriptive, analytical and field 

approach is used in this study. The spatial capability of wind energy in Mazandaran Province 

was evaluated using spatial and quantitative data. In order to initially estimate the energy that 

can be obtained from wind flow in the province, the necessary calculations were performed on 

wind direction and velocity information over a period of 12 years. Statistics of 15 synoptic 

meteorological stations in the province at a height of 10 meters were used to collect daily wind 

speed and direction data. After calculating the average wind speed, wind speed continuity and 

wind power density in the meteorological stations, layers of each were prepared at heights of 10, 

30 and 50 m using interpolation in ArcGIS software environment. Using AHP and ANP models, 

layers of 4 technical (climatic), environmental-social, topographic and economic criteria 

including 21 sub-criteria were prepared then overlapped to determine suitable locations for 
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construction of power plants or installation of wind turbines in Mazandaran Province. Finally, 

wind potential spatial measurement was performed using spatial, cellular and zoning analyzes in 

ArcMap software environment. 

 

Result and discussion 

According to the calculations, it is clear that the price of fuel consumed by power plants in the 

current situation and based on the use of gas will make gas power plants still more cost-

effective. In this case, it can be seen that even the cost of pollution cannot make the wind power 

plant more economical; Because the wind power plant is highly sensitive to exchange rate 

which this sensitivity is due to the high cost of imported equipment. But if the price of fuel used 

by power plants is calculated on the basis of the real price, wind farms will be justified. 

Therefore, with the resistance economy approach, replacing thermal power plants with wind 

power plants will be economical and cost-effective in the medium and long term. In this way, in 

addition to using the potential of renewable and clean energy in electricity generation 

(according to the environmental potential of Mazandaran Province), much lower environmental 

damage compared to fossil fuels and greater durability of non-renewable fuels for transmission 

to future generations, the economic costs of power generation and power plant networks 

maintenance will also be reduced. The relative weights obtained from the network analysis 

process model (AHP) in the process of selection of the suitable location of wind power plants in 

the province showed that the effect of climatic criterion with a relative weight of 0.543 is 

greater than other three criteria in preparing the zoning map. Topographic criteria with a relative 

weight of 0.26, economic with a relative weight of 0.111 and environmental-social criteria with 

a relative weight of 0.086 are in the second to fourth categories of influencing the preparation of 

optimal zoning maps for wind power plants in Mazandaran Province. According to the zoning 

map obtained from ANP model such as AHP map, the western parts of Noor township, the 

northern parts of Savadkuh, Sari, Neka and Behshahr townships, the central zone of Babol 

township along with the central zone and the northern parts of Amol township are more suitable 

than other parts of the province to establish or build wind power plants. 

 

Conclusion 
Energy sector strategies should be developed and planned with the approach of optimizing 

energy consumption and planning in renewable energy development. This study was done with 

the aim of spatial measurement of wind energy in Mazandaran Province. The most favorable 

conditions for the installation of wind turbines can be observed in the mountainous and high 

parts of Noor Township. 

 
Keywords: Environmental factors, Mazandaran Province, Selection of location, Spatial 

assessment, Wind plant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 عوامل محیطی فضایی ارزیابی بر مبتنی بادی نیروگاه استقرار هایپهنه یابیمکان

 مازندران مطالعه موردی: استان
 

  ، نور، ایرانسلامیا آزاد دانشگاه ،نور واحد جغرافیا، گروه شناسی،اقلیم دکتری دانشجوی -وند بایرام ریحانه

 ، نور، ایراناسلامی آزاد دانشگاه ،ورن واحد جغرافیا، گروه دانشیار - 0 متولی صدرالدین

 ایران نور، اسلامی، آزاد دانشگاه نور، واحد جغرافیا، گروه استادیار - قبادی جانباز غلامرضا

 ان، ایران، تهرگردشگری و فرهنگی میراث پژوهشگاه طبیعی، میراث گروه ژئومورفولوژی، استادیار -درفشی  باتخه

 

 چکیده
های این استان در تولید تری به انرژی پیداکرده است. با توجه به قابلیتای اخیر نیاز بیشهاستان مازندران در سال

خصوص انرژی بادی، بایستی در اولویـت های تولید انرژی پاك و مصرف آن، بههای نوین، شناخت پتانسیلانرژی
باشد که با اسـتفاده از لی میحلیت -های مسئولان و محققان قرار گیرد. روش پژوهش این مطالعه توصیفی برنامه
ادی در رزیابی قابلیت پتانسیل فضـایی انـرژی بـاتحقیق در پی بررسی و  مسئلههای مکانی و کمی مرتب  با داده

سـتان مازنـدران و منظور برآورد اولیه انرژی قابل حصول از جریان باد در اگستره استان مازندران است. در ابتدا به
 05زه زمـانی بادی، محاسبات لازم بر روی اطلاعات سمت و سرعت باد در یـک بـا قابلیت سنجی فضایی انرژی

ای، منابع علمی در ایـن هساله انجام گردید. در ادامه، بر اساس گروه کارشناسان خبره، مطالعات اسنادی و کتابخان
عنوان پـوگرافی بـهواجتماعی و ت -زمینه و اطلاعات موجود و در دسترس، چهار عامل اقلیمی، اقتصادی، محیطی 

هـای بـادی در گسـتره اسـتان مازنـدران های مناسب برای استقرار نیروگاهها جهت تعیین پهنهترین شاخصمهم
زیر معیار است که پس از وزن دهی، تعیین وزن معیار و همپوشانی، تهیـه  50اند. این سه معیار شامل شدهانتخاب

های غربـی شده است. با توجه به نقشه، قسـمتتهیه ANPو  AHP بندی نهایی با استفاده از دو مدلنقشه پهنه
های سوادکوه، ساری، نکا و بهشهر، نوار مرکزی شهرسـتان بابـل بـه های شمالی شهرستانشهرستان نور، قسمت

های استان تری نسبت به سایر قسمتهای مناسبهای شمالی شهرستان آمل، از پهنههمراه نوار مرکزی و قسمت
 هستند. های بادی برخورداربه جهت استقرار یا ساخت نیروگاه مازندران
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 مقدمه
توانـد بـر طبـق دهنـد. سـرعت و جهـت بـاد میبادها درنتیجه توزیع نابرابر حرارت خورشیدی در اطـراف جهـان رخ می

(. هماننـد دیگـر Chen et al., 2018؛ Allouhi et al., 2017؛ Brower, 1992توپوگرافی متفاوت باشـد ) هایویژگی

اند و این موجب شده اسـت تـا ها تا عصر صنعت مدرن بهره گرفتهمنابع انرژی تجدید پذیر، مردم از نیروی باد برای قرن

؛ 0311؛ گنـدمکار، Ilkilic et al., 2015آورنـد )یلی رویهای فستر از سوختاطمینانمردم به گسترش منابع انرژی قابل

تـر گذاری بیشرخ داد، کشورها را به سرمایه 0371هرحال، بحران نفت که در اواس  دهه (. به0330انتظاری و همکاران، 

 International Energyهای فسیلی تشویق کـرده اسـت )در منابع جدید انرژی برای از بین بردن وابستگی به سوخت

Agency, 2006 ؛Strantzali & Aravosis, 2016 ؛Salam et al., 2018برداری از منابع انرژی تجدید پـذیر (. بهره

های فسـیلی، دهد. انرژی باد در مقایسه با سـوختمانند باد، وابستگی به کشورهای دیگر برای تولید انرژی را کاهش می

زیسـت، کـاهش تولیـد گازهـای ز اثرات مفید انرژی باد بـر محی شود. یکی اتری میمحیطی کمموجب خسارات زیست

گونـه گازهـای که نیرو تولیـد کـرده، هیچهای بادی علاوه بر این(. توربینCaralis et al., 2008است ) Co2ای گلخانه

ــه ــد نمیگلخان ــو تولی ــااینای را در ج ــد. ب ــود دکنن ــه و محــی  وج ــی روی جامع ــرات منف ــی از اث ــوز برخ ارد وجود، هن

(International Energy Agency, 2003 ؛Negash et al., 2020 ؛Rehman et al., 2020.) 

انـد از: شـده اسـت، عبارتطور مشترك توس  دانشمندان پذیرفتهمحیطی انرژی بادی که بهاز طرفی، اثرات منفی زیست

أثیرات بصری، مسائل ایمنـی تولید سروصدا، تهای بادی، رخوردهای پرنده با توربینهای حیوانی مثل بتأثیر روی زیستگاه

هـای بـادی باعـ  تـار های دوار توربین(. تیغهAnthrax: Green Information, 2008های الکترومغناطیس )و تداخل

کنند مسیری را که در حال طی آن هستند، امن بـوده و ایـن امـر ها تصور میشدن تصویر در چشمان پرندگان شده و آن

منظور جلـوگیری از برخـورد پرنـده، (. بـهMorrison & Sinclair, 2004شـود )پرنده با توربین بادی میباع  برخورد 

متـر دورتـر از  211های بادی بایـد حـداقل های بادی باید در فواصل معینی از مسیر پرندگان نصب شوند. توربینتوربین

هـای بـادی هاد دیگر آن اسـت کـه توربین(. پیشنYue & Wangs, 2006وحش نصب شوند )شده حیاتنواحی حفاظت

(. Clarke, 1991کنـد ) متر دورتر از زیستگاه پرندگان نصب شوند تا بتواند پرندگان را از برخـورد محافظـت 311حداقل 

هایی ازنظـر سـطح نامـهباشـد. هرچنـد کـه قـوانین و آیینتر انرژی بادی بر روی زیستگاه، تولید سروصـدا میتأثیر بیش

فـق رسـیدن در یافتگی جوامع بستگی دارد. اگرچـه بـه تواتولید سروصدا وجود دارد، اما این امر به سطح توسعهقبول قابل

اب  مختلفـی (. مقامات مختلف، در مورد سروصدا، ضـوWrixon et al., 1993میزان سروصدای تولیدشده آسان نیست )

ترین زیسـتگاه قـرار گیـرد متـر دورتـر از نزدیـک 211 های بادی باید حداقلها این است که توربیندارند که یکی از آن

(Tester et al., 2005 ؛Kruyt et al., 2018.) 

کـه انـرژی بـاد، های بادی است که بین افراد متفاوت اسـت. ازآنجاییتأثیرات بصری یکی دیگر از عوارض جانبی توربین

برند؛ از سوی دیگـر، برخـی افـراد های بادی لذت میهها و مزرعکند، بعضی از مردم از دیدن توربینانرژی پاك ایجاد می

 Ramirez-Rosado etاندازهای شهری است )های بادی مغایر چشمتوانند این مسئله را مطرح کنند که نصب توربینمی

al., 2008( با توجه به مطالعات .)Baban & Parry, 2001های بزرگمتر دورتر از شهرك 5111ها بادی باید (، توربین ،

دهـد، ناشـی از ضـعف اندازها واقع شوند. هرچند تعدادی از حوادث جـدی کـه رخ میبه خاطر اهمیت مسئله زیبایی چشم

شـود طورکلی در سطح خوب محسوب میمدیریت یا عدم رعایت قوانین ایمنی است؛ زیرا انرژی بادی از دیدگاه ایمنی، به

(Wrixon et al., 1993از دیگر نکاتی که در انتخ .) اب حداقل سرعت باد باید مدنظر قرار گیرد، حداقل سرعتی است که

شده های بادی در نظر گرفتهبرای توربین IEC61400-1المللی های بادی مطابق با استاندارد بینهای توربینبندیدر رده

 (.0331 باشد )نوراللهی و همکاران،متر بر ثانیه می 1بوده و برابر  IVاست. این سرعت مربوط به رده 

محیطی، سیسـتم های بادی با توجه بـه ملاحظـات زیسـتهای مناسب استقرار نیروگاهیابی فضایی پهنهدر راستای مکان
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ــل ــهم قاب ــایی، س ــات جغرافی ــهاطلاع ــمیمتوجهی ب ــتیبان تص ــزار پش ــک اب ــایی مکانعنوان ی ــای گیری در شناس ه

ای از انـواع داده وتحلیل طیـف گسـتردهبه مدیریت و تجزیـههای بادی که یابی توربینزیست، مانند مکانسازگاربامحی 

کند )آقاجـانی و همکـاران، هر دو ابزار توسعه فنی و چارچوب تحلیل را ارائه می GISمکانی نیازمند است، دارد. همچنین 

ه، برای محققان منظور ارائه نقشتوان با توجه به هدف تغییر داد؛ این امر ممکن است بهرا می GIS(. سطح پیچیده 0331

-Rodriguezسازی مشخص، فـراهم نمایـد )وتحلیل و مدلهایی برای تجزیهمورداستفاده قرار گیرد یا ممکن است داده

Bachiller & Glasson, 2004محیطی، بایـد توأمـان در شناسـایی های مختلف زیسـت(. پتانسیل انرژی باد و نگرانی

گیری چند معیـاری وتحلیل تصمیمهای بادی موردبررسی قرار گیرد. تجزیهبینهای مناسب برای ایجاد و استقرار تورمکان

گیرندگان را های( جغرافیایی بـا ترجیحـات تصـمیم، امکان ترکیب اطلاعات )دادهGISشده با ( یکپارچهMCDAمکانی )

؛ رضایی بنفشـه و Malczewski, 1999سازد )منظور ارائه ارزیابی کل از چندین معیار متعارض و ناسازگار را فراهم میبه

ممکن است به تعیـین منـاطق مناسـب بـر  GISوتحلیل (. بنابراین، تجزیه0331؛ مریانجی و همکاران، 0333همکاران، 

؛ آقاجـانی و 0331؛ اسفندیاری و همکاران، Malczewski, 2006های آینده، کمک کند )اساس ضواب  خاص و پیشرفت

 (.0331؛ جانباز قبادی، 0331ودبادی، ؛ احمدی و داداشی ر0331همکاران، 

های توپـوگرافی ه(، در پژوهشی تحت عنوان ارزیابی پتانسـیل انـرژی بـادی در امتـداد عارضـ5151و همکاران )رحمان 

های متفاوت در شده در ارتفاعدر هند، به تعیین و توسعه پتانسیل انرژی بادی در سه شهر واقع Tamil Nadaمختلف در 

شده از سرعت و جهت باد، دمـا و فشـار بـرای ایـن سـه شـهر اند. شواهد تاریخی ثبتهند پرداخته Tamil Naduایالت 

آمده و دسـتشده است. میانگین سالانه انرژی خالص بهآوری( جمع5107تا  0311ساله ) 31جنوبی هند طی دوره آماری 

هـای ان پتانسـیل انـرژی بـادی در موقعیترای بیـبـعنوان پارامترهای شـاخص میانگین سالانه خالص عامل ظرفیت به

هـای توجهی هستند، انتخاب شـدند. بـر مبنـای تحلیلهای قابلجغرافیایی مشخص که در توزیع سرعت باد دارای تفاوت

ترین سایت یا مکان برای تولید انرژی بادی در نظر گرفته عنوان مناسببه Chennaiانجام شده توس  این پژوهشگران، 

ر یـه توپـوگرافیکی د(، در پژوهشی تحت عنوان ارزیابی پتانسیل انرژی بادی بـرای سـه ناح5151مکاران )و ه نقاششد. 

Eritrea های های باد سالمکان بادخیز در این منطقه بر مبنای داده 52های آن را برای پتانسیل انرژی بادی و مشخصه

ها را در توان آناند، اما میشدهواقع Eritreaمگی در منطقه ها همورد ارزیابی قرار دادند. اگرچه این سایت 5112تا  5111

تـرین پتانسـیل را بـه بندی کرد: ناحیه ساحلی، اراضی پست غربی و ارتفاعات مرکزی. ناحیه ساحلی بیشسه ناحیه دسته

های معین الی نیرو در سایتید احتمهای اولیه درباره تولعنوان ارزیابیتواند بهلحاظ نیروی بادی دارد. نتایج این مطالعه می

ی بـادی در اراضـی دارای (، پژوهشی را با عنوان بهبـود ارزیـابی نیـرو5101و همکاران ) کریویتمورداستفاده قرار گیرد. 

ای اند. این پژوهش حاوی مجموعـهر آلپ سوئیس انجام دادهد COSMO-1های مختلف )پیچیده(: مورد مدل توپوگرافی

 COSMO-1بینـی هواشناسـی عـددی نسیل نیروی بادی را در سوئیس با استفاده از مـدل پیشاز برآوردها است که پتا

سـتفاده از هـای مختلـف )پیچیـده( بـا ابررسی کرده است. عملکرد مدل برای استفاده از آن در اراضـی دارای توپوگرافی

 5های سوئیس در یـک دوره تانهای هواشناسی کوهسسازی شده در ایستگاهمقایسه نتایج آن با سرعت باد ساعتی مدل

و آینـده پتانسـیل  (، در پژوهشی تحت عنوان برآوردهای حال حاضر5101و همکاران ) چینساله اعتبارسنجی شده است. 

یش )آزمـا MENA CORDEXانرژی بادی در عربستان صعودی، پتانسـیل نیـروی بـاد را در ایـن منطقـه بـر اسـاس 

انـد کـه انـد. ایـن پژوهشـگران مشـخص کردهیانه شمال آفریقا( تحلیـل کردهای مختصات خاورمریزمقیاس اقلیم منطقه

 پتانسیل بالای انرژی باد در منطقه وسیعی از عربستان صعودی وجود دارد.

هـای در پژوهشی با عنوان پتانسیل سنجی انرژی باد جهت تعیین مکان بهینه برای احـداث توربین (0331جانباز قبادی )

های ســرعت و بنـدی شـاخصهای پهنهران، به تحلیل انرژی باد و برآورد پتانسیل آن و تهیه نقشهبادی در استان مازند

ها در مناطق مستعد و بادخیز استان مازندران پرداخته است. تولیـد انـرژی، جهت تعیین مکان مناسب برای احداث نیروگاه
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های ایستگاه سینوپتیک هواشناسی استان طی سال 2های سرعت و جهت وزش باد این پژوهشگر برای این منظور از داده

متـری اسـتفاده کـرده اسـت. در پـژوهش  01ساعته و در ارتفـاع  3های زمانی میلادی در فاصله 5113تا  5111آماری 

ذکرشده، مشخصات سرعت و جهت باد و پارامترهای تابع توزیع احتمـال ویبـول آن تعیـین گردیـد و سـپس پتانسـیل و 

افــزار وینــدوگرافر به تحلیـل انـرژی اسـتان محاســبه گردید. بـا اســتفاده از نــرم هایـاد ایســتگاهچگالی تـوان بـ

بنـدی های رقـومی و پهنه، نقشـهGISافـزار باد و ترسیم گراف و نمودارها پرداخته شـد و در نهایـت بـا اســتفاده از نرم

ین پژوهش نشـان که ایستگاه بلده نور بـا دارا بـودن سـرعت و های سرعت و انرژی باد ترسـیم گردیـد. نتـایج اشاخص

وات بــر مترمربـع برخـوردار اسـت؛ لـذا مکـان مناسـبی بـرای نصـب  311بر چگالی قدرت باد تقریباً بالا، از توانی بـال 

اران رود. عزیزی و همکـخصوص در فصول گـرم سال در استان به شمار میهای بادی جهت استحصال انرژی، بهتوربین

های محیطی، بـا های کوهستانی البرز غربی تحت تأثیر واداشت(، در پژوهشی با عنوان رفتارشناسی باد در ایستگاه0331)

های ساعتی سرعت و جهت باد و برازش و تحلیل شرای  توپوگرافیک، نشان دادند که ایستگاه سـینوپتیک استفاده از داده

ی کوهستانی ایران جهت مطالعه در زمینه آب و هواشناسی کوهسـتان محسـوب هاماسوله یکی از بهترین نمونه ایستگاه

 -ای )باد فراشـیب شود. موقعیت قرارگیری مناسب این ایستگاه در میانه دامنه، منطقه را تحت تأثیر سازوکار باد دامنهمی

کوه البـرز در یـک موقعیـت شـتهدره( قرار داده است. موقعیت ایستگاه دیلمان در دامنه جنـوبی ر -فروشیب یا نسیم کوه 

(، در پژوهش خـود بـا 0332فروافتاده، تأثیر مهمی بر کاهش تندی باد در این ایستگاه داشته است. مریانجی و همکاران )

بینی انرژی باد در استان همدان با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی، میانگین و حـداکثر سـرعت عنوان ناحیه و پیش

های نه ایستگاه سـینوپتیک در سـطح اسـتان همـدان و در دوره اقلیمـی فصلی و انرژی آن را بر اساس دادهباد سالانه و 

انـد. محاسبه و تحلیل کرده و پراکندگی مکانی سرعت و انرژی باد در این منطقه را موردبررسی قـرار داده 5101تا  5111

ای استان از جملـه همـدان، نهاونـد و های کوهپایهرستاندر این پژوهش، تأثیر توپوگرافی بر سرعت باد نشان داد که شه

باشند و گرم باد پدیده خاص هواشناسی ناشی از اثـر کوهسـتان، کوه می -تر در معرض وزش بادهای دشت اسدآباد بیش

ان دهد. بر اساس نقشه رقومی سرعت و انرژی باد در منطقه، شرق و مناطقی از شهرسـتغالباً در شهرستان همدان رخ می

ترین سرعت متوس  باد را )بالای سه متر در ثانیه( داشـته و منـاطق غـرب و ملایر و بالأخص مناطق شمالی استان بیش

ترین منطقه، نواحی شرق و شمالی استان اند. بادخیزیترین سرعت باد در طول دوره مطالعاتی بودهجنوب غرب دارای کم

 لید برق بادی است.های سال دارای توان توتر زماناست و در بیش

اع  نگرانـی عمومی، ب رغم توسعه اقتصادی ملی و ارتقای سطح رفاههای انرژی در ایران، علیبرداری از حاملشیوه بهره

ایش انرژی دارد از به افزای گردیده است. لذا کشور ایران در روند توسعه خود نیاز وضعیت مصرف انرژی و گازهای گلخانه

ظر داشته باشـد. در ن های تجدید پذیرای را برای تأمین انرژیریزی توسعه خود جایگاه ویژهر برنامهبایست دمی اًو ضرورت

هـای بـادی و شـرای  دهای بـا توجـه بـه منـابع داهای نو از جایگـاه ویـژهعنوان یکی از مظاهر انرژیدر این بین، باد به

 ارزیابی بر یمبتن بادی نیروگاه استقرار هایپهنه یابیمکان حاضرپژوهش  در توپوگرافی در کشور ایران برخوردار است. لذا

های شود. درواقع هدف اصلی پژوهش، تهیه نقشهصورت موردی برای استان مازندران انجام میمحیطی به عوامل فضایی

تان هـا در منـاطق مسـتعد و بـادخیز اسـبندی بر مبنای عوامل محیطی جهت تعیین مکـان مناسـب احـداث نیروگاهپهنه

 مازندران است.

 

 روش پژوهش
تحقیق در  مسئلههای مکانی و کمی مرتب  با باشد که با استفاده از دادهتحلیلی می -روش پژوهش این مطالعه توصیفی 

یـابی نیروگـاه بـادی پی بررسی و ارزیابی قابلیت پتانسیل فضایی انرژی بادی در گستره استان مازنـدران اسـت. در مکان

تری تری در مدل دخالت داده شود، خروجـی دقیـقتوان دخالت داد. معمولاً هرچقدر عوامل بیشی را میمعیارهای متعدد
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یـابی ایـن مراکـز در ناحیـه هـای دخیـل در مکانتمامی اطلاعـات و دادهخواهد داشت. اما با توجه به عدم دسترسی بـه

محیطی و توپوگرافی در نظر  -تصادی، اجتماعی ترین عوامل فنی، اقموردمطالعه، سعی شده است که مؤثرترین و ضروری

ریزان شـهری و روسـتایی، گرفته شود. در این بخش از مطالعه حاضر، از نظرات کارشناسان متخصص متشـکل از برنامـه

شده استفاده GISزیست و نیز تحلیل گیران و متخصصان حوزه های نو، متخصصان حوزه محی کارشناسان توسعه انرژی

؛ 0337؛ تناکیـان و همکـاران، 0331؛ آقاجـانی و همکـاران، 0335؛ صادقی و همکاران، 0335و همکاران، است )عزیزی 

ای، منـابع علمـی در ایـن (. بر اساس گروه کارشناسان خبره، مطالعات اسنادی و کتابخانـه0331اسدی و خورشیددوست، 

ترین عنوان مهماجتماعی و توپوگرافی به -یطی زمینه و اطلاعات موجود و در دسترس، چهار عامل اقلیمی، اقتصادی، مح

اند. ایـن شـدههای بادی در گستره استان مازنـدران انتخابهای مناسب برای استقرار نیروگاهها جهت تعیین پهنهشاخص

سطح متری از  11متری از سطح زمین، چگالی توان باد در ارتفاع  21زیر معیار سرعت باد در ارتفاع  50چهار معیار شامل 

تر، فاصله از فرودگاه، فاصله از شهر، نزدیکـی بـه متر بر ثانیه و بیش 3زمین، پیوستگی وزش باد )تعداد ساعت( با سرعت 

های محیطی(، فاصـله از سـایتشـده )زیسـتخطوط انتقال نیرو )برق(، فاصله از روستا، کاربری اراضـی، منـاطق حفاظت

ارتفاع، فاصله از گسل، فاصله از مراکز و نواحی صنعتی، فاصـله از منـاطق نمونـه آهن، فاصله از راه، تاریخی، فاصله از راه

های گردشگری، شیب، فاصله از معدن، فاصله از تالاب و دریاچه و فاصله از رودخانـه هسـتند گردشگری، فاصله از سایت

؛ اسـدی و 0337ن و همکاران، ؛ تناکیا0331؛ آقاجانی و همکاران، 0335؛ صادقی و همکاران، 0335)عزیزی و همکاران، 

( که در ادامه به روش تهیه هرکدام، وزن دهی، تعیین وزن معیار، همپوشانی و در نهایت تهیه نقشه 0331خورشیددوست، 

 5شناسی پـژوهش در شـکل شود. مدل مفهومی روشپرداخته می ANPو  AHPبندی نهایی با استفاده از دو مدل پهنه

 آورده شده است.
 

 های بادی در سطح استان مازندرانیابی استقرار نیروگاه. مشخصات زیرمعیارهای مورداستفاده در مکان1 هشمار جدول

 منبع تهیه و مشخصات زیر معیار ردیف

 سرعت باد 0
های هواشناسی سینوپتیک های باد ایستگاهداده

 5107تا  5111استان مازندران طی دوره آماری 
 چگالی انرژی باد 5

 ی بادپیوستگ 3

 فاصله از فرودگاه 1

اری های برنامه آمایش استان مازندران )استاندداده
 گاهمازندران و مهندسین مشاور مازند طرح( و پای

شناسی و های علوم زمین )سازمان زمینملی داده
 اکتشافات معدنی کشور(

 فاصله از شهر 2

 نزدیکی به خطوط انتقال نیرو 1

 فاصله از روستا 7

 شدهناطق حفاظتم 1

 های تاریخیفاصله از سایت 3

 آهنفاصله از راه 01

 فاصله از راه 00

 کاربری اراضی 05

 فاصله از مراکز صنعتی 03

 فاصله از مناطق نمونه گردشگری 01

 های گردشگریفاصله از سایت 02

 فاصله از گسل 01

 فاصله از معدن 07

 فاصله از تالاب 01

 اصله از رودخانهف 03

 ارتفاع 51
 ASTERمتری  31مدل رقومی ارتفاع 

 شیب 50
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 های بادی در سطح استان مازندرانهای استقرار نیروگاهیابی پهنهشناسی مکان. مدل مفهومی روش1شکل شماره 

 

 محدوده مورد مطالعه
ز مساحت کشور را در برداشته و ازلحاظ مساحت درصد ا 11/0کیلومترمربع حدود  53721استان مازندران با وسعتی معادل 

دقیقه عرض شـمالی و بـین  21درجه و  31دقیقه تا  17درجه و  32خاکی هجدهمین استان کشور است. این استان بین 

اسـتان (. 5النهار گرینـویچ قرارگرفتـه اسـت )شـکل دقیقه طول شـرقی از نصـف 01درجه و  21دقیقه تا  31درجه و  21

. این استان با دارد های باداستفاده از پتانسیل انرژی بادی و احداث نیروگاهف انتظار، پتانسیل بالایی جهت مازندران برخلا

های شمالی و وزش باد دهی غالـب متر(، جهت دامنه 2111متر تا ارتفاع بیش از  -51شرای  خاص توپوگرافی )از ارتفاع 

ای محلی در مناطق مختلف آن، شرای  مساعد را برای ارزیـابی و غربی و شمال غربی و نیز شمالی و همچنین سایر باده

عنوان قطب اول گردشـگری قابلیت سنجی فضایی انرژی بادی دارد. افزایش جمعیت استان مازندران و مطرح بودن آن به

ی نـو و هـاشدت کاهش داده است کـه لـزوم توجـه بـه انرژیکشور، ظرفیت برد استان را در استفاده از منابع محیطی به

سـازد. بنـابراین، مطالعـه و قیمـت مطـرح میهای فسـیلی و گرانهای رایج مبتنی بر سوختجای انرژیقیمت را بهارزان

های مناطق مختلف استان در استفاده از انرژی بادی با تأکید بر شـرای  توپـوگرافی اسـتان و شناسـایی بندی قابلیتپهنه
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های نماید. با در نظر گرفتن وضعیت اقتصادی کشـور و صـرف هزینـهروری میهای بادی ضمناطق مستعد ایجاد نیروگاه

های اقتصاد مقاومتی، لزوم سازی عملی و اجرایی شدن دستورالعملبسیار گزاف در جهت تأمین نیروی برق و نظر به پیاده

 شود.میازپیش مطرح ویژه انرژی بادی، در سطح استان مازندران بیشهای نو، بهاستفاده از انرژی
 

 
 های آنموقعیت جغرافیایی گستره استان مازندران و شهرستان .2 شماره شکل

 

 هابحث و یافته
های رسـتری هـای بـادی و تحلیـل آن، نیـاز بـه لایـهیابی استقرار و ساخت نیروگاهبندی یا مکانکه انجام پهنهازآنجایی

های رقـومی ه رقومی به رستر تبدیل شوند. جهت تبـدیل لایـهها باید از نوع دادهای رقومی زیرشاخص)سطح( دارد، لایه

 ArcMapافزاری حداکثر فاصله در محی  نرم فاصله اقلیدسی با های رستری، از تابعزیر شاخص مورداستفاده به لایه 50

اسـتان  را در گستره آمده است که فاصله از هرکدام از متغیرهادستهایی بهکارگیری این تابع، لایهشده است. با بهاستفاده

ها، ارائـه های بادی و مشخصات هرکدام از آنیابی استقرار نیروگاهزیرمعیارهای مکان 0دهد. در جدول مازندران نشان می

های بـادی های مناسب استقرار نیروگاهیابی پهنهگانه مورداستفاده در مکان 50های نیز زیرشاخص 3گردیده است. شکل 

 گیریدازهان دارای دامنه و مقیاس چون هر نقشه معیار ،هالایهکردن این رستری پس از دهد. شان میاستان مازندران را ن

ـرد. را متناسـب و همخـوان کـ هــاآنگیری بایـد مقیـاس انـدازه معیاری ارزیـابـی چند متفاوتی اسـت، بـرای تحلیل و

ستانداردسـازی معیارهـا یند اآاز فر ،مقایسهقابل احدهایبه و هاآنتبدیل  و گیریاندازه هایسازی مقیاسمنظور همسانبه

د مختلـف شـامل رویکـر چنـد ،بـرای اسـتاندارد کـردن معیارهـا( GIS)اطلاعات جغرافیـایی  سامانه شود. درمی استفاده

یـن ادر فـازی  از روش هـادادهوجود دارد که در این پژوهش بـرای استانداردسـازی  احتمالاتی و فازی قطعی، هایروش

 است. شدهاستفاده ArcGISافزاری محی  نرم

های هواشناسـی های روزانـه بـاد ایسـتگاهدر خصوص زیرمعیارهای اقلیمی )سرعت، پیوستگی و چگالی توان باد(، از داده

شـده اسـت. های مـذکور استفادهمیلادی( بـرای تهیـه لایـه 5107تا  5111سینوپتیک استان طی دوره آماری مشترك )

منظور ظرفیت سنجی فضـایی پتانسـیل انـرژی بـاد در ایستگاه هواشناسی سینوپتیک، به 02ت و جهت باد های سرعداده

شـده اسـت. مشخصـات سـرعت و جهـت بـاد و ارائه 5ها در جـدول سطح استان مورداستفاده قرارگرفته که موقعیت آن

های اسـتان لی تـوان بـاد ایسـتگاهپارامترهای تابع توزیع احتمـال ویبـول آن تعیـین گردیـده و سـپس پتانسـیل و چگـا

هـا، افزار مورداستفاده برای انجام این بخش از پژوهش و تحلیل انرژی بـادی و نیـز ترسـیم گرافشده است. نرممحاسبه

Windographer های است. پس از محاسبه متوس  سرعت بـاد، تـداوم سـرعت بـاد و چگـالی قـدرت بـاد در ایسـتگاه
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متری از  21های سرعت باد در ارتفاع ، لایهArcGISافزاری یابی در محی  نرمفاده از درونهواشناسی موردبررسی، با است

متـر بـر  3متری از سطح زمین و پیوستگی وزش باد )تعداد ساعت( با سـرعت  11سطح زمین، چگالی توان باد در ارتفاع 

 شده است.تر تهیهثانیه و بیش

شده، مشخصات سرعت و جهـت بـاد و پارامترهـای تـابع توزیـع احتمـال آوریهای جمعپس از کنترل کمی و کیفی داده

افـزار مورداسـتفاده شده است. نرمهای استان محاسبهویبول آن تعیین گردیده و سپس پتانسیل و چگالی توان باد ایستگاه

از محاسـبه  اسـت. پـس Windographerها، برای انجام این بخش از پژوهش و تحلیل انرژی بادی و نیز ترسیم گراف

یابی در های هواشناسی موردبررسی، با استفاده از درونمتوس  سرعت باد، تداوم سرعت باد و چگالی قدرت باد در ایستگاه

متر بر  3های سرعت باد، چگالی توان باد و پیوستگی وزش باد )تعداد ساعت( با سرعت ، لایهArcGISافزاری محی  نرم

شده است. بـرای تخمـین سـرعت بـاد در ارتفاعـات متری از سطح زمین تهیه 21و  31، 01های تر در ارتفاعثانیه و بیش

 شود.استفاده می 5و  0های متر مناسب برای احداث توربین بادی( از رابطه 11بالاتر )برای مثال ارتفاع 

 (0رابطه 
 

 (5رابطه 
 

ا سـرعتی بـادی در یسرعت مرجع  vrefموردنظر( و  بالای سطح زمین )سرعت باد در ارتفاع zسرعت باد در ارتفاع  vکه 

ن است و تابع میزان زبری یا ناهمواری سطح زمی αمتری( و  01ارتفاع  گیری شده )سرعت باد دراندازه zrefکه در ارتفاع 

 آمده آورد.دستبه 3توان از رابطه مقدار آن را می

 (3رابطه 
 

 آمده آید.دستبه 3واند از رابطه تمیزان چگالی انرژی باد نیز در یک مکان می

 (1رابطه 
 

 

 
یابی اجتماعی )فاصله از تالاب و دریاچه و فاصله از رودخانه( مورداستفاده در مکان -الف(. زیرمعیارهای محیطی  .3 شماره شکل

 های بادی استان مازندرانهای استقرار نیروگاهپهنه
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سرعت باد، چگالی توان باد و پیوستگی باد(؛ زیرمعیارهای اقتصادی )فاصله از فرودگاه، نزدیکی به . ب( زیرمعیارهای اقلیمی )3شکل شماره 

 آهن، فاصله از راه و فاصله از معدن(خطوط انتقال برق، فاصله از راه

 
های تاریخی( و از سایتاجتماعی )فاصله از شهر، فاصله از روستا، فاصله از منطقه حفاظتی و فاصله  -ج( زیرمعیارهای محیطی  3شکل 

اجتماعی )فاصله از گسل، فاصله از ناحیه صنعتی، فاصله از منطقه نمونه گردشگری و فاصله از سایت گردشگری(  -زیرمعیارهای محیطی 

 یابی استقرار نیروگاه بادی مازندرانمورداستفاده در مکان



 1401 تابستان ،2 شمارۀ ،54 دورۀ طبیعی، جغرافیای هایپژوهش فصلنامه                                                                       212

روش  ترینمعمول فازی تئوری ،معیاره چند گیریتصمیماشاره کرد که در تحلیل  روش فازی باید کارگیریبهدر ارتباط با 

 ایگسـترده ای برگرداندن طیف متنوع وبـر روشـی اسـت شده اسـت. درواقعشناخته هاقطعیتبرای بح  و بررسی عدم 

 زبان طبیعی که توصـیف اثـراتذهنی و عینی به یک هایقضاوت نظرها و عینی، اطلاعات کمی، هایداده - از اطلاعات

را به  اینقشه هایلایه هایشارزمقادیر و  ، همههادادهاستانداردسازی (. Kuswandari, 2004آورد )میحی  را فراهم م

در آن ، باشـد µ_А (x)=1 ا گر، 0و  1 کند. در دامنه بینتبدیل می، 522بین صفر تا یک یا صفر تا  یکسانی، مثلاً دامنه

 مشخصاً xر صـورت عنص باشد، در آن µ_А (x)=0به همین ترتیب ا گر  تعلق دارد. Aبه  مشخصاً xصورت یک عنصر 

قـع، دروا. است موعهبالای تعلق آن به مج عضویت یک عنصر به معنای نسبت تعلق نــدارد. درجـه بـالای ارزش Aبـه 

ازی، اعداد فـ هزبانی ب هایارزش. با تبدیل شودمیفازی مطرح  یک مجموعه هر عدد فازی در عطف به یک واژه زبانی و

 .گیردمیمشخصی به خود  ، روالهاآنانجام عملیات حسابی و منطقی بر روی 
 

 خیزی حوضه آبخیزبندی سیل. توابع عضویت معیارها و زیرمعیارهای مورداستفاده در پهنه2جدول 

 تابع عضویت فازی نقطه کنترل زیر شاخص شاخص

 اقلیمی

 a=3, b=5 Sigmoidal - Increasing سرعت باد

 a=120, b=150 Sigmoidal - Increasing چگالی توان باد

 a=3000, b=4000 Sigmoidal - Increasing پیوستگی باد

 اقتصادی

 a=3000, b=5000 Large فاصله از فرودگاه

 a=2500, b=10000 Linear - Decreasing نزدیکی به خطوط انتقال برق

 a=500, b=1500 Sigmoidal - Symmetric آهنفاصله از راه

 a=500, b=2000 Sigmoidal - Symmetric فاصله از راه

 a=2000, b=10000 Large فاصله از معدن

 -محیطی 
 اجتماعی

 a=2000, b=10000 Large فاصله از شهر

 a=1500, b=3000 Large فاصله از روستا

 a=1000, b=3000 Large شدهمناطق حفاظت

 a=1000, b=3000 Large تاریخی هایفاصله از سایت

 Coding Linear - Increasing کاربری اراضی

 a=1000, b=3000 Large فاصله از مراکز صنعتی

 a=1000, b=3000 Large فاصله از مناطق نمونه گردشگری

 a=1000, b=3000 Large های گردشگریفاصله از سایت

 a=2500, b=4000 Sigmoidal - Symmetric فاصله از گسل

 a=1000, b=5000 Sigmoidal - Symmetric رودخانهفاصله از 

 a=1000, b=3000 Large فاصله از تالاب

 توپوگرافی
 a=15, b=35 Linear - Decreasing شیب

 a=1000, b=2000 Linear - Increasing ارتفاع

 

دهد؛ با توجه شده را نشان میهای به کار گرفتهشاخصتوابع عضویت فازی مورداستفاده برای استانداردسازی زیر 5جدول 

یـابی های مـؤثر در مکانبـرای استانداردسـازی زیرشـاخص Sigmoidalو  Linear ،Largeهـای به این جدول، از تابع

ه ، بافاصـلLinear-Decreasingکارگیری تابع عضویت فازی شده است. با بههای بادی استفادههای استقرار نیروگاهپهنه

ها به سمت صفر میل کرده که نتیجه آن، کـاهش تـوان پهنـه در گرفتن از هرکدام از متغیرها، ارزش عضویت فازی لایه

های نزدیکی بـه خطـوط انتقـال بـرق و شـیب باشد؛ از این تابع برای تعیین عضویت فازی لایهاستقرار نیروگاه بادی می

تر باشد، برای اسـتقرار ها به خطوط انتقال برق نزدیکتر و یا پهنهپایینشده است. بنابراین، به هر میزان که شیب استفاده

جهـت فـازی سـازی معیارهـای فاصـله از  Largeو  Linear-Increasingهـای تر هسـتند. از تابعنیروگاه بادی مناسب

های تـاریخی، سـایت شـده، فاصـله ازفرودگاه، فاصله از معدن، فاصله از شهر، فاصله از روستا، فاصـله از منـاطق حفاظت
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های گردشـگری، فاصـله از تـالاب و ارتفـاع فاصله از مراکز صنعتی، فاصله از مناطق نمونه گردشگری، فاصـله از سـایت

گیری از این دو تابع، هر میزان از موقعیت هرکدام از متغیرهای مذکور فاصله گرفتـه شـود و یـا شده است. با بهرهاستفاده

تـر ایـن های بـادی هسـتند. بـدین ترتیـب، مقـادیر بزرگتری برای استقرار نیروگاههای مناسبارتفاع افزایش یابد، پهنه

در ایـن اسـت  Largeو  Linearکند. تفاوت دو تابع تری گرفته و به سمت یک میل میزیرمعیارها، عضویت فازی بزرگ

از مقـادیری  Large؛ امـا در تـابع کنـدصورت خطی مستقیم ارزش متغیرها را به عضویت فازی تبدیل میبه Linearکه 

های مربوط به شاخص اقلیمی )سرعت گردد. زیرشاخصهای فازی استفاده میهمچون انحراف معیار برای تعیین عضویت

اند. این تابع که به تابع فازی سازی شده Sigmoidal-increasingباد، چگالی توان باد و پیوستگی باد( با استفاده از تابع 

S آهـن، کند. متغیرهـای فاصـله از راهفازی می 0تا  1ف است، یک تابع خطی است که مقادیر متغیرها را بین شکل معرو

 Sigmoidalها، با استفاده از تابع عضویت فاصله از راه، فاصله از گسل و فاصله از رودخانه با توجه به ماهیت متقارن آن

- Symmetric ها را بر اساس توابع زی یا استانداردشده هرکدام از زیرشاخصهای عضویت فانقشه 1اند. شکل فازی شده

 دهد.شده، نشان میفازی استفاده
 

 
اجتماعی )فاصله از تالاب و دریاچه و فاصله از رودخانه( مورداستفاده  -الف( عضویت فازی زیرمعیارهای محیطی  .4شماره شکل 

 تان مازندرانهای بادی اسهای استقرار نیروگاهیابی پهنهدر مکان
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. ب( عضویت فازی زیرمعیارهای اقلیمی )سرعت باد، چگالی توان باد و پیوستگی باد(؛ عضویت فازی زیرمعیارهای اقتصادی 4شکل شماره 

 (آهن، فاصله از راه و فاصله از معدن)فاصله از فرودگاه، نزدیکی به خطوط انتقال برق، فاصله از راه

 

 
اجتماعی )فاصله از شهر، فاصله از روستا، فاصله از منطقه حفاظتی و فاصله از  -فازی زیرمعیارهای محیطی . ج( عضویت 4شکل شماره 

اجتماعی )فاصله از گسل، فاصله از ناحیه صنعتی، فاصله از منطقه نمونه گردشگری  -های تاریخی( و عضویت فازی زیرمعیارهای محیطی سایت

 یابی استقرار نیروگاه بادی مازندرانه در مکانو فاصله از سایت گردشگری( مورداستفاد
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 (WPDبندی تداوم، سرعت و چگالی قدرت باد )پهنه

عنوان سـرعت آسـتانه متر بر ثانیه، به 3تر از های مجموع ساعات تداوم وزش باد با سرعت برابر یا بیشبا استفاده از داده

تـر نیـه و بیشمتر بـر ثا 3اد ساعات وزش باد با سرعت نه تعدهای بادی، نقشه هم تداوم سالاحداقل برای احداث توربین

تـر از آسـتانه مـذکور در درصد( برابر یـا بیش 3/13ساعت ) 2211(. ایستگاه بلده با تداوم وزش 2شده است )شکل ترسیم

های کجـور، باشـد. ایسـتگاههـای بـادی دارا میمتری از سطح زمین، بهترین وضعیت را ازلحاظ احداث توربین 01ارتفاع 

 5/11، 3/11، 5/11ساعت )به ترتیب  3111و  3111، 3335، 1111سفید، ساری و امیرآباد نیز به ترتیب با تداوم وزش پل

های های بادی را دارند. امـا در مقابـل، ایسـتگاهنوبت مساعدی برای احداث برخی از توربیندرصد( نیز شرای  به 1/10و 

نی از تـداوم وزش ر، دارای مقـادیر پـاییابلسر، فیروزکوه، گلوگاه، کیاسر، نوشـهر و رامسـشهر، آمل، بآلاشت، قراخیل قائم

هـای بـادی و احـداث های مناسبی برای نصـب توربینتوانند محلمتر بر ثانیه بوده و نمی 3تر از بادهای با سرعت بیش

، شـرق امسـر، تنکـابن و چـالوسهای رازنـدران شـامل شهرسـتانمهای غربـی اسـتان نیروگاه باشند. درمجموع، بخش

های محمودآبـاد، بابلسـر و غـرب های بهشهر، نکا و ساری و همچنین نـوار سـاحلی اسـتان شـامل شهرسـتانشهرستان

ای هـای دشـتی و جلگـههای نوشـهر و نـور، بـه همـراه بخشهای سـاحلی شهرسـتانشهرستان جویبار و نیـز قسـمت

هـای وربینتت ضعیفی به لحاظ تداوم وزش باد با حداقل آستانه برای نصب مل از وضعیشهر، بابل و آهای قائمشهرستان

های نوشـهر، نـور، آمـل و نیـز ای و مرتفع شهرستانهای کوهپایهبادی برخوردار هستند. این در حالی است که در بخش

دارای وضـعیت  های غربی سـاری، نکـا و بهشـهرشهر و سوادکوه به همراه بخشهای قائمجواری شهرستانمحدوده هم

باشـند. در نهایـت تـر از آن میمتـر بـر ثانیـه و بزرگ 3های نوبت مساعدتری به لحاظ تداوم وزش بادهای با سـرعتبه

 مرتفع شهرستان نور مشاهده نمود. وهای کوهستانی های بادی را در بخشتوان مساعدترین شرای  نصب توربینمی

 

 
متری از  10متر بر ثانیه در ارتفاع  3داد ساعات وزش باد با سرعت برابر یا بیش از . نقشه هم تداوم سالانه تع5شکل شماره 

 زمین

 

های گر آن است که در بین ایسـتگاه(، بیان1متری در سطح استان مازندران )شکل  21بندی سرعت باد ارتفاع نقشه پهنه

 71/7متری، از حـداکثر سـرعت بـاد  21یه در ارتفاع متر بر ثان 31/2مطالعاتی، ایستگاه بلده با میانگین ماهانه سرعت باد 

های گـرم ویژه ماههای آوریل تا اکتبر(، بهماه از سال )ماه 7متر بر ثانیه در ماه جولای برخوردار است. این ایستگاه حدود 
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گاه بلده در ارتفاع کند. به عبارتی در تمام طول سال، ایستمتر بر ثانیه را تجربه می 1سال، سرعت باد در محدوده بیش از 

دهنده وجود شرای  تواند نشانمتر بر ثانیه را ثبت کرده و این می 3متری از سطح زمین، مقادیر باد با سرعت بالاتر از  21

سـفید، امیرآبـاد، های کجـور، پلها باشد. پس از بلده، ایسـتگاهها و استحصال انرژی از آناندازی توربینمناسب جهت راه

ها متر بر ثانیه، شرای  مساعدتری را نسبت به سایر ایستگاه 1فیروزکوه با میانگین ماهانه سرعت باد بالاتر از بیشه و سیاه

مـاه از  3سفید و امیرآباد کـه حـدود های کجور، پلخصوص ایستگاهگیری از پتانسیل انرژی بادی دارند؛ بهدر جهت بهره

بیشه و های سیاهمتر بر ثانیه هستند؛ این سرعت باد در ایستگاه 1بالاتر از های فوریه تا اکتبر( دارای سرعت باد سال )ماه

هـای سـرد سـال، از متر بر ثانیه در ماه 1افتد. فراوانی سرعت بادهای بالاتر از ماه اتفاق می 2و  1فیروزکوه به ترتیب در 

های برق بادی است. در سایر یروگاههای خوب یک سایت جهت احداث نهای نامبرده بوده که از مشخصهویژگی ایستگاه

های ساری، آلاشت، رامسر، گلوگاه، قراخیل، بابلسر و آمل، بادهای با سرعت ویژه ایستگاههای استان مازندران، بهایستگاه

گر عـدم شـرای  مسـاعد بـرای شوند کـه بیـانمتر بر ثانیه، سهم کمی را از میزان باد وزشی منطقه شامل می 3بالاتر از 

 باشد.گیری از پتانسیل انرژی بادی در این مناطق مییزی و بهرهبادخ

 

 
 متری از سطح زمین 50نقشه هم سرعت متوسط سالانه باد استان مازندران در ارتفاع  .6 شماره شکل

 

ش عت بادی بی(، ایستگاه بلده با سر7متری از سطح زمین )شکل  21بندی چگالی قدرت باد در ارتفاع بر طبق نقشه پهنه

میزان چگـالی قـدرت  متر بر ثانیه، از 2تا  3ترین فراوانی مقادیر سرعت باد در محدوده متر بر ثانیه و دارا بودن بیش 2از 

گیری از اطلس باد استفاده در منطقه و بهرهوات بر مترمربع برخوردار بوده که با توجه به ارتفاع توربین قابل 551باد حدود 

ترین چگالی قدرت باد مربوط به گیرد؛ همچنین بیش)متوس ( قرار می 5بندی در رده نظر کلاساتحادیه انرژی آمریکا، از

هـا جهـت وات بر مترمربع را دارد و شرای  مساعدی را بـرای نصـب توربین 511بر های گرم سال بوده که توانی بال ماه

متر بر  2تا  5حدود  ه و پل سفید با سرعت بادی دربیشهای کجور، امیرآباد، سیاهآورد. ایستگاهاستحصال انرژی فراهم می

ترین چگالی انرژی باد را هـم وات بر مترمربع هستند. کم 015و  015، 003، 051ثانیه، به ترتیب دارای چگالی قدرت باد 

ع بـه خـود ترمربـموات بر  31و  32، 33، 35، 03های ساری، آلاشت، قراخیل، رامسر و بابلسر با مقادیر به ترتیب ایستگاه

 اند.اختصاص داده
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 متری از سطح زمین 50ان در ارتفاع های استان مازندرچگالی قدرت باد سالانه ایستگاههم .7 شماره شکل

 

 AHPهای استقرار نیروگاه بادی با روش یابی پهنهمکان

هـای های اسـتقرار نیروگاهپهنـهیـابی های سرعت، پیوستگی و چگالی باد در تهیه نقشه مکانگیری از لایهمنظور بهرهبه

آمده از دسـتوزن نسـبی به 1های زوجـی دخیـل داده شـدند. شـکل ها نیز در مقایسهبادی در استان مازندران، این لایه

دهد. با توجـه بـه های مربوط به معیار اقلیمی را بر اساس فرآیند تحلیل سلسله مراتبی نشان میمقایسه زوجی زیرشاخص

های مناسب اسـتقرار یابی پهنهترین عامل اقلیمی مؤثر در مکانمهم 215/1یار سرعت باد با وزن نسبی این شکل، زیر مع

(، آقاجـانی و 0333های ایـن پـژوهش، عزیـزی و همکـاران )باشد. همسو با یافتههای بادی ازنظر کارشناسی مینیروگاه

وهـوایی در احـداث تـرین معیـار آبعنوان مهمه( نیـز سـرعت بـاد را بـ0337( و تناکیـان و همکـاران )0331همکاران )

های در رده 013/1و  313/1اند. زیرمعیارهای پیوستگی باد و چگالی انرژی باد به ترتیب با های بادی معرفی نمودهنیروگاه

 های بهینه استقرار نیروگاه بادی در سطح استان مازندران قرار دارند.بعدی اثرگذاری بر تعیین مکان

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

               

           

        

های مربوط به شاخص اقلیمی بر . وزن نسبی حاصل از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و مقایسه زوجی زیرشاخص8 شماره شکل

 های بهینه استقرار نیروگاه بادی استان مازندرانمبنای نظرات کارشناسی در تهیه نقشه مکان

 

شده در معیـار گانه استفاده 00های بی جهت تعیین وزن نسبی زیرشاخصانجام مقایسه زوجی و فرآیند تحلیل سلسله مرات

هـای مؤثرترین زیر شاخص در تعیـین مکان 572/1گر آن است که فاصله از شهر با وزن نسبی اجتماعی بیان -محیطی 

دومین و  020/1و  511/1های نسبی به ترتیب های فاصله از روستا و کاربری اراضی نیز با وزنباشد. زیرشاخصبهینه می

سومین زیر شاخص اثرگذار هستند. این در حالی است که ازنظر کارشناسی و انجام فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، فاصله از 
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های گردشـگری بـا وزن و فاصـله از سـایت 101/1، فاصله از تالاب و دریاچه با وزن نسبی 103/1رودخانه با وزن نسبی 

های بهینـه یـابی پهنـههای مربوط به معیار مذکور در مکانری نسبت به سایر زیرشاخصت، از اثرگذاری کم150/1نسبی 

وزن نسبی زیرمعیارهای ذکرشده را  3های بادی در سطح استان مازندران برخوردار هستند. شکل ساخت و استقرار نیروگاه

 دهد.نشان می

 
 -های مربوط به شاخص محیطی مقایسه زوجی زیرشاخص . وزن نسبی حاصل از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و9 شماره شکل

 یروگاه بادی مازندراننهای بهینه استقرار اجتماعی بر مبنای نظرات کارشناسی در نقشه مکان

 

گر آن اسـت کـه متغیـر فاصـله از های زوجـی بیـاندر خصوص زیرمعیارهای مربوط به شاخص اقتصادی، انجام مقایسه

های بادی استان های بهینه استقرار نیروگاهترین متغیر اقتصادی اثرگذار بر تعیین مکان، مهم103/1فرودگاه با وزن نسبی 

( و 137/1(، فاصـله از راه )01/1آهـن )(، فاصـله از راه513/1باشد. متغیرهای نزدیکی به خطوط انتقال نیرو )مازندران می

های بهینه هـدف غیرهای اقتصادی بر تعیین مکانذاری متهای دوم تا پنجم تأثیرگ( به ترتیب رده115/1فاصله از معدن )

 (.01را دارند )شکل 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

             

            

                

                          

                

های مربوط به شاخص اقتصادی بر مبنای . وزن نسبی حاصل از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و مقایسه زوجی زیرشاخص10شکل 

 نیروگاه بادی استان مازندران های بهینه استقرارنظرات کارشناسی در تهیه نقشه مکان

 

هـای بـادی در های بهینـه اسـتقرار نیروگاهها یا پهنهچهارمین شاخص موردبررسی در این پژوهش به جهت تعیین مکان

های زوجی در تعیین وزن هسطح استان مازندران، توپوگرافی بوده که شامل دو زیر معیار ارتفاع و شیب است. انجام مقایس

تری نسبت به زیر معیار شیب بـا وزن از اهمیت بیش 117/1دهد که ارتفاع با وزن نسبی ر معیار نشان مینسبی این دو زی

 (.00ست )شکل های بهینه هدف برخوردار ادر تعیین مکان 333/1نسبی 
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های مربوط به شاخص توپوگرافی زیرشاخص. وزن نسبی حاصل از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و مقایسه زوجی 11 شماره شکل

 های بهینه استقرار نیروگاه بادی استان مازندرانبر مبنای نظرات کارشناسی در نقشه مکان

 

ها در تهیه لایه شاخص گر میزان تأثیر هرکدام از زیرشاخصپس از محاسبه نسبی وزن معیار یا همان وزن نسبی که بیان

هـا های بادی است، جهت تلفیق یا همپوشـانی آنهای بهینه استقرار نیروگاهه نقشه مکانو به عبارتی تأثیرگذاری در تهی

اسـی و های چهارگانه، فرآیند تحلیل سلسله مراتبـی در قالـب مـاتریس حاصـل از نظـرات کارشنبرای تهیه لایه شاخص

این شکل، شاخص اقلیمی بـا وزن  شده است. با توجه بهارائه 05مقایسه زوجی انجام شد که نتیجه این مقایسه در شکل 

های بادی در سطح استان مازنـدران، از های بهینه استقرار نیروگاهترین شاخص اثرگذار در تعیین مکان، مهم117/1نسبی 

عت باد شده است؛ این شاخص شامل سه زیر شاخص سردیدگاه نظرات کارشناسی و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی شناخته

باد )تعداد سـاعات وزش  متری از سطح زمین و پیوستگی 11از سطح زمین، چگالی توان باد در ارتفاع  متری 21در ارتفاع 

شود. شاخص توپوگرافی )شامل دو زیر شاخص ارتفـاع و شـیب( بـا وزن نسـبی تر( میمتر بر ثانیه و بیش 3باد با سرعت 

زدیکـی نامل چنج زیر شاخص فاصله از فرودگاه، های اقتصادی )ششده و شاخصدر رده بعدی اثرگذاری قرار داده 577/1

مل اجتماعی )شـا -و محیطی  01/1آهن، فاصله از راه و فاصله از معدن( با وزن نسبی به خطوط انتقال نیرو، فاصله از راه

های مناسب پهنه به ترتیب سومین و چهارمین شاخص اثرگذار موردبررسی بر روی 132/1زیر شاخص( با وزن نسبی  00

 های بادی هستند.قرار نیروگاهاست

ها و تهیه نقشه های چهارگانه موردبررسی با فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، امکان همپوشانی آنمحاسبه وزن معیار شاخص

انجـام شـده  2های بادی را در سطح استان مازندران فراهم آورد. این همپوشانی بر طبق رابطه یابی استقرار نیروگاهمکان

های بهینه استقرار کند. با انجام این کار، نقشه نهایی تعیین مکانومی معادله تلفیق چهار شاخص را بیان میکه شکل عم

 شده است.نشان داده 03کل آمده آمد که در شدستبه AHPنیروگاه بادی در استان مازندران با استفاده از مدل 

 (132/1×اجتماعی-ی(+)محیط01/1×(+)اقتصاد577/1×(+)توپوگرافی117/1×مکان بهینه استقرار نیروگاه بادی = )اقلیم (2رابطه 

 

 
های چهارگانه اقلیمی، توپوگرافی، . وزن نسبی حاصل از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و مقایسه زوجی شاخص12 شماره شکل

های بهینه استقرار نیروگاه بادی در استان شه مکانجتماعی و اقتصادی بر مبنای نظرات کارشناسی در تهیه نقا -محیطی 

 مازندران
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های استقرار نیروگاه بادی در سطح استان مازندران با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله بندی مکان. نقشه پهنه13 شماره شکل

 مراتبی

 

های های شـمالی شهرسـتانهای غربی شهرستان نـور، قسـمت، قسمتAHPبندی حاصل از مدل با توجه به نقشه پهنه

ان آمـل، از های شمالی شهرستسوادکوه، ساری، نکا و بهشهر، نوار مرکزی شهرستان بابل به همراه نوار مرکزی و قسمت

 هـای بـادی برخـوردارهای استان مازندران به جهت استقرار یا ساخت نیروگاهتری نسبت به سایر قسمتهای مناسبپهنه

هـای جنـوبی(، های منتهی به ارتفاعـات البـرز )بخشکه در گستره سرزمینی تمامی شهرستانهستند. این در حالی است 

تر و های آن )سرعت باد، چگـالی تـوان بـاد و پیوسـتگی بـاد( شـرای  مطلـوباگرچه وضعیت معیار اقلیمی و زیرشاخص

ین ا دارد، اما با توجه به پوشش اراضی اه با سایر معیارها و زیرمعیارههای بادی در مقایستری را برای ساخت نیروگاهبهینه

های شمالی و منطبـق شود. بخشها توصیه نمیباشد، احداث نیروگاه بادی در آنهای با تراکم بالا میها که جنگلبخش

استثنای محدوده ساحلی امیرآباد( نیز با توجه بـه فـراهم نبـودن شـرای  آسـتانه ای استان )بههای ساحلی و جلگهبر پهنه

 های مناسبی جهت استقرار نیروگاه نیستند.های بادی، مکاناقلی معیارهای فنی باد برای به حرکت درآوردن توربینحد

 

 ANPهای استقرار نیروگاه بادی با روش یابی پهنهمکان

های اختار مسـئله، مـاتریس مقایسـهریزی مـدل و سـگام خلاصه نمود: پایه 1توان در سازی این مدل را میمراحل پیاده

می و وزنـی عمـو زوجی و برآورد وزن نسبی، تشکیل سوپر ماتریس اولیه، تشکیل سوپر مـاتریس وزنـی، محاسـبه بـردار

 (.01محاسبه وزن نهایی معیارها )شکل 

یـابی اسـتقرار شـده در مکاندر مقایسه معیارها و زیرمعیارهـای بـه کـار گرفته ANPوزن نسبی حاصل از مدل  3جدول 

 133/1دهد. با توجه به ایـن جـدول، سـرعت بـاد بـا وزن نسـبی ی در سطح استان مازندران را نشان میهای بادنیروگاه

ترین زیر معیار اقتصادی، فاصـله از شـهر بـا وزن مهم 255/1ترین زیر معیار اقلیمی، فاصله از فرودگاه با وزن نسبی مهم

تـرین زیـر معیـار توپـوگرافی در مهم 117/1وزن نسبی اجتماعی و ارتفاع با  -ترین زیر معیار محیطی مهم 511/1نسبی 

دهد که تأثیر های نسبی حاصل از مدل فرآیند تحلیل شبکه همچنین نشان میباشند. وزنیابی هدف میتهیه نقشه مکان

وگرافی باشد. معیارهای توپتر میبندی بیشنسبت به سه معیار دیگر در تهیه نقشه پهنه 213/1معیار اقلیمی با وزن نسبی 
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های دوم تا چهـارم در رده 111/1اجتماعی با وزن نسبی  -و محیطی  000/1، اقتصادی با وزن نسبی 51/1با وزن نسبی 

 اند.های بادی در سطح استان مازندران قرارگرفتههای بهینه استقرار نیروگاهاثرگذاری بر تهیه نقشه پهنه

 

 
های بهینه استقرار نیروگاه بادی در استان بندی مکانشبکه برای پهنه . ساختار اجرای مدل فرآیند تحلیل14 شماره شکل

 مازندران

 

یابی استقرار شده در مکاندر مقایسه معیارها و زیرمعیارهای به کار گرفته ANP. وزن نسبی حاصل از مدل 3 شماره جدول

 های بادی در سطح استان مازندراننیروگاه

 ANP وزن زیر معیار ANPوزن  معیار ردیف

0 

 213/1 اقلیمی

 133/1 سرعت باد

 031/1 چگالی انرژی باد 5

 300/1 پیوستگی باد 3

1 

 000/1 اقتصادی

 255/1 فاصله از فرودگاه

 527/1 نزدیکی به خطوط انتقال نیرو 2

 011/1 آهنفاصله از راه 1

 175/1 فاصله از راه 7

 11/1 فاصله از معدن 1

3 

 111/1 عیتمااج -محیطی 

 113/1 های تاریخیفاصله از سایت

 511/1 فاصله از شهر 01

 011/1 فاصله از روستا 00

 523/1 کاربری اراضی 05

 113/1 فاصله از مراکز صنعتی 03

 133/1 فاصله از مناطق نمونه گردشگری 01

 1517/1 های گردشگریفاصله از سایت 02

 120/1 فاصله از گسل 01

 010/1 شدهمناطق حفاظت 07

 101/1 فاصله از تالاب 01

 100/1 فاصله از رودخانه 03

51 
 51/1 توپوگرافی

 117/1 ارتفاع
 333/1 شیب 50
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قشه ها و تهیه نهای چهارگانه موردبررسی با فرآیند تحلیل شبکه، امکان همپوشانی آنمحاسبه وزن معیار شاخص

انجام شده  5ه طبق رابط های بادی را در سطح استان مازندران فراهم آورد. این همپوشانی برهیابی استقرار نیروگامکان

های بهینه استقرار مکان کند. با انجام این کار، نقشه نهایی تعیینکه شکل عمومی معادله تلفیق چهار شاخص را بیان می

 شده است.نشان داده 02 آمده آمد که در شکلدستبه ANPنیروگاه بادی در استان مازندران با استفاده از مدل 
 (111/1×اجتماعی-محیطی(+)000/1×(+)اقتصاد51/1×(+)توپوگرافی213/1×)اقلیم =مکان بهینه استقرار نیروگاه بادی  (5رابطه 

های های غربی شهرستان نور، قسمت، قسمتAHPهمانند نقشه  ANPبندی حاصل از مدل با توجه به نقشه پهنه

های تکزی و قسمهای سوادکوه، ساری، نکا و بهشهر، نوار مرکزی شهرستان بابل به همراه نوار مررستانشمالی شه

های استان مازندران به جهت استقرار یا ساخت تری نسبت به سایر قسمتهای مناسبشمالی شهرستان آمل، از پهنه

ارتفاعات  های منتهی بهرزمینی تمامی شهرستانستند. این در حالی است که در گستره سهای بادی برخوردار هنیروگاه

وستگی باد( های آن )سرعت باد، چگالی توان باد و پیهای جنوبی(، اگرچه وضعیت معیار اقلیمی و زیرشاخصالبرز )بخش

ه با توجه های بادی در مقایسه با سایر معیارها و زیرمعیارها دارد، اما بتری را برای ساخت نیروگاهتر و بهینهشرای  مطلوب

شود. ها توصیه نمیباشد، احداث نیروگاه بادی در آنهای با تراکم بالا میها که جنگلپوشش اراضی این بخش

استثنای محدوده ساحلی امیرآباد( نیز با توجه به ای استان )بههای ساحلی و جلگههای شمالی و منطبق بر پهنهبخش

های مناسبی کانمهای بادی، فنی باد برای به حرکت درآوردن توربین فراهم نبودن شرای  آستانه حداقلی معیارهای

 جهت استقرار نیروگاه نیستند.

 

 
 های استقرار نیروگاه بادی در سطح استان مازندران با استفاده از فرآیند تحلیل شبکهبندی مکان. نقشه پهنه15 شماره شکل

 

 گیرییجهنت
های های غربـی شهرسـتان نـور، قسـمت، قسـمتAHPهمانند نقشه  ANP بندی حاصل از مدلبا توجه به نقشه پهنه

های های سوادکوه، ساری، نکا و بهشهر، نوار مرکزی شهرستان بابل به همـراه نـوار مرکـزی و قسـمتشمالی شهرستان

اخت های استان مازندران به جهـت اسـتقرار یـا سـتری نسبت به سایر قسمتهای مناسبشمالی شهرستان آمل، از پهنه

های منتهی بـه ارتفاعـات های بادی برخوردار هستند. این در حالی است که در گستره سرزمینی تمامی شهرستاننیروگاه



 223                                         ..        فضایی. ارزیابی بر مبتنی بادی نیروگاه استقرار هایپهنه یابیمکانوند و همکاران / بایرام

های آن )سرعت باد، چگالی توان باد و پیوستگی بـاد( های جنوبی(، اگرچه وضعیت معیار اقلیمی و زیرشاخصالبرز )بخش

های بادی در مقایسه با سایر معیارها و زیرمعیارها دارد، اما با توجه به یروگاهتری را برای ساخت نتر و بهینهشرای  مطلوب

شـود. هـا توصـیه نمیباشـد، احـداث نیروگـاه بـادی در آنهای با تـراکم بـالا میها که جنگلپوشش اراضی این بخش

امیرآباد( نیـز بـا توجـه بـه  استثنای محدوده ساحلیای استان )بههای ساحلی و جلگههای شمالی و منطبق بر پهنهبخش

هـای مناسـبی هـای بـادی، مکانفراهم نبودن شرای  آستانه حداقلی معیارهای فنی باد برای به حرکـت درآوردن توربین

 133/1های بادی در سطح استان سـرعت بـاد بـا وزن نسـبی یابی استقرار نیروگاهجهت استقرار نیروگاه نیستند. در مکان

ترین زیر معیار اقتصادی، فاصـله از شـهر بـا وزن مهم 255/1لیمی، فاصله از فرودگاه با وزن نسبی ترین زیر معیار اقمهم

تـرین زیـر معیـار توپـوگرافی در مهم 117/1اجتماعی و ارتفاع با وزن نسبی  -ترین زیر معیار محیطی مهم 511/1نسبی 

دهد که تأثیر یند تحلیل شبکه همچنین نشان میهای نسبی حاصل از مدل فرآباشند. وزنیابی هدف میتهیه نقشه مکان

باشد. معیارهای توپوگرافی تر میبندی بیشنسبت به سه معیار دیگر در تهیه نقشه پهنه 213/1معیار اقلیمی با وزن نسبی 

م های دوم تا چهـاردر رده 111/1اجتماعی با وزن نسبی  -و محیطی  000/1، اقتصادی با وزن نسبی 51/1با وزن نسبی 

 اند.های بادی در سطح استان مازندران قرارگرفتههای بهینه استقرار نیروگاهاثرگذاری بر تهیه نقشه پهنه

 

 تقدیر و تشکر
 بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است.
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