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The depletion of fossil fuels, environmental issues, and climate change make the development 

of renewable energy, especially wind energy, essential. The main challenge in developing 

wind energy is selecting suitable locations for power plants, where land roughness plays a 

significant role. This study aimed to prioritize suitable areas based on land roughness using 

remote sensing in Kiashahr. Land use classification results by the SVM algorithm from 2000 

to 2020 showed changes in 2,957.66 hectares of the region. Predicted maps from Markov 

Cellular Automata models for 2030 were used to ensure practical application of results for 

future years. The simulated map was gridded based on Wieringa roughness length data to 

generate maps of roughness length and classes. Results showed that 84 cells, equivalent to 

1,363.98 hectares, in the first and second classes have the best potential for wind power plants. 

Additionally, land use maps for 2030 indicated that a large part of the region is used for 

agriculture, mostly rice cultivation. These areas have a roughness length of 0.25 m for only 

two months of the year, and for the rest of the year, they have a roughness length of 0.1 m 

(class 4) and 0.03 m (class 3). Overall, considering a roughness length of up to 0.25 meters, 

552 cells, equivalent to 8,963.36 hectares, were identified as suitable for wind power plants. 

The findings of this research can help identify suitable areas for wind power plant construction 

and assist in modeling wind speed near the hub of tall wind turbines. 
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 یباد روگاهین

 یانرژ ژهیوبه ریپذدیتجد یهایتوسعه انرژ م،یاقل رییو تغ یطیمحستیمشکلات ز ،یلیفس یهاسوخت یریپذانیپا
 نیزم یاست که زبر روگاهین یانتخاب محل مناسب برا یباد یدر توسعه انرژ ی. چالش اصلسازدیم یباد را ضرور
با استفاده از سنجش از دور در  نیزم یمناطق مستعد از نظر زبر یبندتیپژوهش با هدف اولو نیدارد. ا ینقش مهم

دهنده نشان 2020تا  2000 یهاسال نیب SVM تمیتوسط الگور یاراض یکاربر یبندطبقه جیانجام شد. نتا اشهریک
شده توسط  ینیبشیپ یهااز نقشه نیزم ینقشه زبر هیته یمنطقه بود. برا یهانیزم یهکتار 66/2957 راتییتغ

باشد. نقشه  یکاربرد ندهیآ یهاسال یبرا جیاستفاده شد تا نتا 2030سال  یخودکار مارکوف برا یهامدل سلول
 یزبر یهاو کلاس یطول زبر یهاشد تا نقشه یبندشبکه نگایریو یشده بر اساس اطلاعات طول زبر یسازهیشب
 یبرا لیپتانس نیبهتر یدارا دومهکتار در دو کلاس اول و  98/1363سلول معادل  84نشان داد  جیشود. نتا دیتول

از منطقه  یادینشان داد که بخش ز 2030در سال  یاراض یکاربر یهانقشه ن،یهستند. همچن یباد روگاهیاحداث ن
متر  25/0 یطول زبر یماه از سال دارا 2تنها در  ینواح نیتحت کشت برنج است. ا شتریو ب یزراع یکاربر یدارا

. در مجموع، با در کنندی( را تجربه م3متر )کلاس  03/0( و 4متر )کلاس  1/0 یهایسال طول زبر هیبوده و در بق
 صیمناسب تشخ یباد روگاهیاحداث ن یهکتار برا 36/8963ادل سلول مع 552متر،  25/0تا  ینظر گرفتن طول زبر

سرعت باد در  یسازدلو م یباد روگاهیمناطق مستعد احداث ن ییبه شناسا تواندیم قیتحق نیا یهاافتهیداده شد. 
 کمک کند. یباد یهانیهاب تورب یکینزد
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 دمه مق

 یاز موتورها یکیشود و یکشور محسوب م کیثروت  دیو تول یاقتصاد شرفتیدر پ عوامل نیتراز با ارزش یکیدر حال حاضر  یانرژ
تقاضا و عرضه  نیبه رفع شکاف ب ازیو ن ریاخ یهادر دهه یانرژ یتقاضا شیافزا. (Carvalho et al., 2013) صنعت است یمحرکه اصل

 ریدپذیتجد یهایدر بخش انرژ یگذارهیاز سرما تیحما یرا برا یجد یهااستیها، سشده تا دولت سبب داریپا یانرژ دیتول قیاز طر یانرژ
 داریپا یبه منابع انرژ یازمندیفقط از جهت ن ریدپذیتجد یهایضرورت توسعه انرژ. (Ayodele & Ogunjuyigbe, 2015) کنند نییتع

شده و حداقل  یطیمحستیز یهابیسبب کاهش آس ،یعنوان منابع پاک انرژبه یلیفس یهانو در مقابل سوخت یهاینبوده، بلکه انرژ
 یهوا و تبعات یآلودگ جادیبا ا ،یانرژ نیتام یبرا یلیفس یهااستفاده از سوخت. (Panwar et al., 2011) کنندیم دیرا تول هیثانو عاتیضا

. (IEA, 2015; Murthy & Rahi, 2017) باشدیم ستیزطیمح یبرا یجد دیتهد میاقل رییو تغ یدیاس یهاباران ،یجهان شیچون گرما
موجود  یهاشده است. براساس آمار ریپذدیتجد یهایبه انرژ ینفت و گاز همواره توجه کمتر میوجود منابع عظ لیدلبه رانیمتاسفانه در ا

و کانادا در  یونزوئلا، عربستان سعود یهانفت، بعد از کشور ریبشکه از لحاظ ذخا اردیلیم 8/157با داشتن  رانی، ا2020سال  یتا انتها
فوت مکعب  ونیلیتر 6/1133با  هیبعد از کشور روس رانیگاز جهان ا رهیمنابع ذخ یابیبا توجه به ارز نیگاه چهارم قرار گرفته است. همچنیاج

. ابدییم یشتریب تیاز دو جنبه اهم رانیدر ا یتوجه به بحث انرژلزوم . (Dale, 2021) قرار دارد  ایکشور برتر دن 9 نیدوم در ب گاهیدر جا
شود.  یجهان نیانگیاز م شیب یمصرف انرژ نهسبب شده است تا سرا رانیدر ا یانرژ یهاکم حامل متیفراوان و ق یجنبه، دسترس کیاز 

از قبل  شتریمصرف و تقاضای انرژی الکتریکی ب هسبب بالا رفتن سران ،یو صنعت یکشاورز هایو توسعه بخش تیرشد جمع گریاز طرف د
ای و مخاطرات محیط زیستی خواهد افزایش تولید گازهای گلخانهآن  جهیبوده که نت یلیفس عبمنا قیمصرف از طراین افزایش  شده است.

(، ایالات 1CO2Mt 10668چین ) ای در جهان به ترتیب شاملکنندگان گازهای گلخانه، بزرگترین تولید2020بود. طبق آخرین آمار در سال 
 644(، آلمان )MtCO2 745(، ایران )MtCO2 1031(، ژاپن )MtCO2 1577(، روسیه )MtCO2 2442(، هند )MtCO2 4713متحده )

MtCO2( عربستان سعودی ،)626 MtCO2( کره جنوبی ،)598 MtCO2( و اندونزی )590 MtCO2 می باشند )(Tiseo, 2021) ایران .
 بندی قرار دارد. این ردهای در رتبه ششم از های گلخانهدرصدی از انتشار گاز 14/2با داشتن سهم 

 یو کاهش گازها یطیمحستیتوان به مباحث زیرا م رانینو در ا یهایتوسعه انرژ اولویت اصلی دربا توجه به مطالب گفته شده 
 دیتول مرسوم یهاروش ریآن نسبت به سا یرقابت نهیسبب هز باد به ر،یدپذیتجد یهایمنابع مختلف انرژ نیاز ب مربوط دانست. یاگلخانه
 & Ayodele) دارد قرار یشتریجهان، مورد توجه ب یبالا و در دسترس بودن منابع باد در همه جا نانیاطم تیبالغ، قابل یفناور ،یانرژ

Ogunjuyigbe, 2016) .مقدار برابر  نیاز ا یباد یمگاوات است و سهم انرژ 12922 ریپذدیتجد یهایانواع انرژ مجموع از رانیسهم ا
در  نیا. درصد است 04/0باد در جهان، تنها  یاز انرژ تهیسیالکتر دیدر تول رانیدر مجموع سهم ا. (IRENA, 2021) باشدیمگاوات م 303
 هایروگاهیدر سند راهبرد ملی و نقشه راه توسعه صنعت باد ایران، لازم است سهم ن شدهنییه بر اساس اهداف بلند مدت تعاست ک یحال

مگاوات  2000سند باید حداقل  نیبر اساس اهداف کوتاه مدت هم ن،یافزایش یابد. همچن 2025تا سال  گاواتیگ 5/24بادی حداقل به 
در  یریگمیهر گونه تصم یمهم و قدم اول برا یهااز چالش یکیانتخاب محل مناسب همواره شود. نصب  شده وبومی د،یتول یباد نیتورب

و  یطیمحستیز ،ییایجغراف ،یمیمختلف اقل یپارامترها قیدق یابیمطالعه و ارز ندیبرآ یانتخاب نیباشد. چنیم احداث یک نیروگاه بادی
 یاز پارامترهای مثال، برخ یباشند. برایم گذارریدر آن تاث یگذارهیسرما یبازده یبر رو دتشعوامل به نیبوده و ا یاقتصاد -یاجتماع
 توانیمنطقه را م وحشاتیح یبر رو ریباشند و تاثیم سیو تداخلات الکترومغناط صدا جادیمنظره، ا یبر رو یبصر راتیموثر، تاث یاجتماع

 ;Baban & Parry, 2001; Baležentis & Zeng, 2013; Gorsevski et al., 2013) موثر دانست یطیمح ستیز یجمله پارامترها از

Guo et al., 2020) .نیتورب کیبا توان مستخرج از  میاست که ارتباط مستقسرعت باد در منطقه  ،یاصل یاز پارامترها یکی نیب نیدر ا 
 یتوپوگرافسرعت باد متاثر از دو فاکتور می باشد: یکی فاکتورهای محیطی مانند دارد.  را تیسا جادیا یسنجلیپتانس یعبارت هو ب یباد
و موقت مانند  یموانع دائم ،دست ساز یهاسازه و دیگری فاکتورهای مصنوعی که شامل یمحصولات کشاورز وآب و هوا  ،یمحل

با  یمصنوع یو فاکتورها یکیژئومورفولوژ یهایژگیو. (Bañuelos-Ruedas et al., 2010) دنباشیها مها و فنسها، خانهساختمان
 نیترتوان آن را جزو مقدمیاست و م رگذاریسرعت باد تاث یشود که به شدت بر رویم یمعرف نیزم 2یتحت عنوان طول زبر یپارامتر

                                                                                                                                                                                
1 Metric tons of carbon dioxide equivalent 

2  Roughness length 
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سرعت  لیو پروف 1باد انیجر یابیزار یبرا یضرور یپارامتر یطول زبر ن،یبر اعلاوه .( ,2020Nayyar & Ali) نام برد ادشدهی یفاکتورها
شده سرعت باد توسط  یریگاندازه یهاداده به طور معمول رایز. ( ,.2017Lukač et al) باشدیدر ارتفاعات مختلف م 2متوسط باد

 ارتفاعات یو کمبود اطلاعات برا باشندیم نیاز سطح زم یمتر 10تا  ی عمدتا  هاشود که مربوط به ارتفاعیم نیتام یهواشناس یهاستگاهیا
سرعت باد در ارتفاعات  یهادست آوردن دادههها و بداده نیا یسازمدل یبرا. (Liu et al., 2018) منابع باد وجود دارد یابیبالاتر در ارز

روش  از جمله یمختلف یهااز روش، ( ,2017Murthy & Rahi) قرار دارد یباد یهانیتورب 3هاب که معمولا  ییجا، متر 120-50 نیب
محاسبه  یها براروش نیا یدر تمام. (2010Ruedas et al., -Bañuelos)شود یاستفاده م 5و قانون پروفیل لگاریتمی باد 4اوبوخوف-مونین

 باشد.  یم یبه پارامتر طول زبر ازیسرعت باد ن
 ,Đurišić & Mikulović) شودیاستفاده م یمنابع باد ینیبشیپ یطور معمول براهکه ب WASP6 اساس، در برنامه نیبر هم

 Mortensen et) باشد یسطح م ینقشه زبر جادیا زیباشد که لازمه آن نیسرعت باد م یابیبه  برون ازیبالاتر ن ارتفاعات یبرا، (2012

2008al., ) .مشخص  بیترت نه ایشود و بیم جادیا 7یگل رز زبر کیصورت هاغلب ب نیمع یباد تیسا کی یبرا یزبر یهاداده نیهمچن
 ,Danish Wind Industry Association) کندیم رییتغ نیمختلف زم یهایناهموار لیدلشود که چگونه سرعت باد در هر بخش به یم

 یهاجزو گام نیزم یرطول زب نییتع نیسازد و بنابرایآشکار م یمنابع باد یابیرا در ارز نیزم یزبر تیموارد گفته شده اهم یتمام. (2003
استفاده از  ن،یزم یطول زبر نییتع یروش مرسوم برا کی باشد. یم یباد یانرژ تیسا کیاحداث  یمناسب بودن منطقه برا نییاول تع

 یبندمیمختلف تقس یهابر سرعت باد به طبقه یرگذاریاز جهت تاث نیمختلف زم یهاپوشش ،یدر منابع علم است. نینوع پوشش زم
 2تر از بزرگ یزبرطول یبلند دارا یهاو برج هامانبزرگ با ساخت یلیخ یمتر و شهرها 0002/0 یزبرطول یمثال آب دارا یاند. براشده

 یبلند مانع بزرگ یهابر کاهش سرعت باد نداشته و در عوض برج یاثر با یکه آب تقر یمعن نیبه ا .(Jon Wieringa, 1992)د متر هستن
 .باشندیدر مقابل سرعت باد م

 نیزم یزبر نییصرفه در تعمقرون به یهااز روش یکی .شودیانجام م یدانیم یبررس قیاز طر طور معمولبه نینوع پوشش زم نییتع
 یفناور یریکارگاستفاده کرد، به یدانیمعمول م یهاروش یبرا یمناسب نیگزیعنوان جااز آن به توانیکه م عیمناطق وس یخصوص براهب

 یزبر یهاها با کلاسنقشه نیا قیو با تلفکرد  هیرا ته نیپوشش زم ینقشه ها توانیروش م نیاز ا ستفادهبا ا. باشدیم سنجش از دور
و  یمقاله بررس نیدست آورد. با توجه به مطالب گفته شده هدف امنطقه به یزبر یبنداز رتبه یمناسب نیمربوط به هر نوع پوشش، تخم

پژوهش با استفاده از  نیاست. ا اشهریدر منطقه ک نیزم یبا توجه به پارامتر زبر یباد یهاروگاهیناحداث  یمناطق مستعد برا یبندتیاولو
 نیبهتر یی، به دنبال شناسا2030تا سال  نیزم یزبر طیشرا ینیبشیمنظور پبه یاراض یکاربر راتییتغ یسازسنجش از دور و مدل یهاداده

در  یکمک کند و نقش مهمی باد یهاروگاهیمحل ن نهیبه انتخاب به تواندیمطالعه م نیا جیاست. نتا یباد یتوسعه انرژ یمناطق برا
 اثآنها در احد یسنجتیاز مطالعه حاضر انتخاب مناطق مناسب و اولو یداشته باشد. هدف کل ریدپذیتجد یهایاز انرژ نهیبه یبرداربهره
 ژهیبو  ت،یانتخاب مناطق مساعد احداث سا یبرا نیزم بندیرتبهنکته توجه شد که در  نیمطالعه به ا نیباشد. در ایم یباد یانرژ تیسا

 منطقهکه در  ستی ادر حال نیا برخوردار است. یا ژهیو تیباشند، عامل زمان از اهم یم دیشد یاراض راتییسابقه تغ یکه دارا یدر مناطق
 رییمختلف از جمله تغ لیدو دهه گذشته به دلا ید، در طنباش یم رانیشمال ا یو خوش آب و هوا یساحل مناطق مورد مطالعه که جزو 

با در نظر  نیبنابرا. روند همچنان ادامه دارد نیو متاسفانه ااست صورت گرفته  یدیشد یکاربر راتییتغ یاقتصاد -یاجتماع لیو دلا میاقل
دست شده و سپس با استفاده از مدل به یسازدر دو دهه گذشته مدل نیزم راتییبا زمان، در گام اول، تغ یزبر یریرپذییگرفتن فاکتور تغ

استفاده شد. لازم به  ینقشه زبر هیته یبراشده ینیبشیاز نقشه پ تیشد. در نها ینیبشیپ ندهیسال آ 10در  نیپوشش زم راتییآمده، تغ
تا در شود یم جادیامکان ا نیا زانیربرنامه یبرا ندهیآ یآن برا ینیبشیدر گذشته و پ یاراض یهایکاربر راتییتغ ییذکر است با شناسا

آن در  تیکرده و وضع ییرا شناسا یمناطق مستعد کنون توانیم بیترت نیرا مدنظر قرار دهند. به ا یاحتمال راتییخود تغ یهایریگمیتصم
 ماتیتصم قیطر نیو از ا شوندیم ییشوند شناسامستعد شناخته  ندهیکه ممکن است در آ یمناطق نیقرار داد. همچن یرا مورد بررس ندهیآ

                                                                                                                                                                                
1  Wind flow 

2  The profile of average wind speed 

3  Hub 

4  Monin-Obukhov (M-O) 

5  Logarithmic wind profile law 

6  Wind Atlas Analysis and Application Program (WASP) 

7  Roughness rose 
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 شود. یاخذ م یترقیدق

 مواد و روش ها

 منطقه مطالعاتی

های شمالی استان گیلان و از توابع شهرستان آستانه اشرفیه با باشد که یکی از شهرمنطقه مورد مطالعه در این پژوهش بندرکیاشهر می
تا  °37 ′19 ′′29شرقی و عرض جغرافیایی  °50 ′11 ′′09تا  °49 ′53 ′′41طول جغرافیاییاست که در   مربع کیلومتر 190 حدود وسعت
آمده از ایستگاه دستاز سطح دریای آزاد است و اطلاعات به ترمتر پایین 26شمالی واقع شده است. ارتفاع متوسط کیاشهر  37° 28′ 03′′

 71/16در منطقه دما  میانگین سالانه .استهای همیشه مرطوب در منطقه فصل دهندهنشان 1390تا  1386های طی سالآن در هواشناسی 
ترین ماه سال یعنی تیر و مرداد، همچنین متوسط حداکثر دما در گرممتر است. میلی 38/1356متوسط بارش سالانه آن گراد و درجه سانتی

 ,.Naghinezhad et al) باشدمیگراد درجه سانتی 4/0عنی دی و بهمن، ردترین ماه سال یگراد و متوسط حداقل دما در سدرجه سانتی 33

 تا 2020های بین سالسرعت باد  . طبق نمودار،1شده استداده  2024تا  2009بین سال های سرعت باد  نیانگیم 1شکل  در .(2006
کیلومتر بر ساعت نیز ثبت شده است. لازم به ذکر است  18کند. مقادیر بیشینه تا کیلومتر بر ساعت نوسان می 15تا  10بین دو مقدار  2024

 ,world weather online) های روز این مقدار بیشتر خواهد بوداعداد داده شده متوسط سرعت باد در روز است و طبیعتا در برخی از ساعت

کیلومتر بر ساعت ذکر شده، در حالیکه  8های بادی کوچک مقیاس . در منابع مختلف، حداقل سرعت مورد نیاز برای گردش توربین(2024
 .3افتدکیلومتر بر ساعت اتفاق می 6/12تولید الکتریسیته در  2عموما سرعت شروع

مقیاس کوچک و متوسط مناسب  های محور افقی با، پتانسیل منطقه از نظر سرعت باد میانگین برای نصب توربینبا توجه به موارد ذکرشده
عنوان یکی از منابع ساحلی به ، بادهایاست لانیاستان گ یساحل یاز شهرستانها یکی یمنطقه مطالعاتاز آنجا که  ن،یافزون بر اباشد. می
 ایزودتر از در نیزم ،تابد یم نیبه سطح زم دیخورشباشد. دلیل این امر آنست که وقتی روز در جریان میمحلی در اکثر ساعات شبانه باد

کند  یحرکت م یکبه سمت خش ایسرد سطح در یکه سبکتر است به بالا حرکت کرده و هوا ،یگرم خشک یهوا جهیشود. در نت یگرم م
 ایداده و نسبت به در دستز ا ترعیحرارت را سر یوزد. اما در شب برعکس، خشک یم یبه خشک ایروز باد از در. در ردیگ یآن را م یو جا

عبارت دیگر، م داشت. به. بنابراین چه در شب و چه در روز وزش باد را خواهیاستیبه طرف در یباد از خشک انیشود و جر یخنک تر م
 یبرا یبهترپتانسیل ها، بخش ریداشتن سرعت باد بالاتر نسبت به سا لیده است، به دلواقع ش ایدر یکیکه در نزد همنطق یبخش شمال

مناسب از نقطه نظر سرعت باد  با توجه به مطالب ذکر شده، مطالعه حاضر با درنظر گرفتن وجود پتانسیل خواهد بود. یباد روگاهیاحداث ن
 پردازد. به بررسی پارامتر زبری زمین می

 

 
 (world weather online, 2024) 2024تا  2009. نقشه میانگین سرعت باد بین سال های 1شکل 

                                                                                                                                                                                
1 https://www.worldweatheronline.com/kiashahr-weather-averages/gilan/ir.aspx 

2 Cut-in speed 

3 https://www.level.org.nz/energy/renewable-electricity-generation/wind-turbine-systems/ 
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 های کاربری اراضیاستخراج نقشه

 های مورد استفادهداده

 8ماهواره لندست  OLI  سنجنده 2020و تصویر سال  5ماهواره لندست  TM سنجنده 2010و  2000های در این تحقیق از تصاویر سال
شناسی زمین سازمان ای از سایتکیاشهر استفاده شد. تصاویر ماهواره های کاربری اراضیبرای استخراج نقشه 1سطح یک 2مجموعه 

خرداد و تیر  هایدر ماه اینطقه، از تصاویر ماهوارهبا توجه به اهمیت شناسایی مناسب پوشش اراضی زراعی در م دریافت شدند. 2آمریکا
شده جزئیات تصاویر اخذ .استفاده گردید. این تصاویر از لحاظ عدم پوشش ابر و بارندگی پیش از اخذ تصویر، دارای شرایط مناسبی هستند

 1380ی ، که در دهه3لفایشده در قالب شیپکاربری اراضی تهیه قدیمی هایاین پژوهش از نقشهدر  همچنینداده شده است.  1در جدول 
 شناسی آمریکا استفاده شد.مده از سایت سازمان زمینآدستو نیز مدل رقومی ارتفاع به تهیه شده بوداز هر دو منطقه 

 

 ای مورد استفاده. مشخصات تصاویر ماهواره1جدول 

 تاریخ گذر ردیف سنجنده

TM 34 166 06/06/2000 

TM 34 166 02/06/2010 

OLI 34 166 13/06/2020 

 

 پردازش تصاویرپیش

تصحیح رادیومتریک با  .شدندای، تصحیحات هندسی، رادیومتریک و اتمسفری بر روی تصاویر اولیه اعمال قبل از پردازش تصاویر ماهواره
اصلاح خطاهای پخش  منظورهبتصحیح اتمسفری انجام پذیرفت.  ENVI 5.3افزار در نرم Radiometric Calibrationاستفاده از  ابزار 

های قدرتمند برای انجام شد. این الگوریتم یکی از الگوریتم QUAC4 و جذب اتمسفری امواج رسیده به سنجنده با استفاده از الگوریتم
 هایفاده از این الگوریتم، از دادهباشد. برای تصحیح اتمسفری تصاویر با استچندطیفی و ابرطیفی میای تصحیح اتمسفری تصاویر ماهواره

های منطقه اقدام به شناسایی انواع کاربری ،ریتصاوپس از انجام مراحل پیش پردازش  استفاده شد.از مرحله قبل  آمدهدستبهشده رادیانس
 یهاپهنهکاربری موجود در منطقه شامل  6با استفاده از تصاویر گوگل ارث، بازدید میدانی و مشورت با افراد آشنا به منطقه شد. بر این اساس 

شناسایی شد و یک طبقه اضافی به عنوان سایر اراضی نیز  جنگلی و زراع یراض، امرتع و علفزارهای، مناطق آبی، مناطق مسکونی، اماسه
 در نظر گرفته شد.

 بندی تصاویرطبقه

 یکاربردها نیتراز مهم یکیمختلف  یهاها و روشتمیبا استفاده از الگور یاماهواره ریاز تصاو یموضوع یهاانواع نقشه دیتول ندیفرآ
در  .نشدهنظارت یبندطبقه -2شده نظارت یبندطبقه -1شوند: می یدر دو دسته معرف یبندطبقه یندهاآیفر باشد.یسنجش از دور م

کند و کاربر فقط یم یبندکل منطقه را دسته خودکار صورتافزار بهندارد و نرم یبا منطقه مطالعات ییآشنا چیاربر هنشده کبندی نظارتطبقه
پذیری بررسی تفکیک منظورنشده بهبندی نظارتطور معمول از طبقه. بهو کلاس ارائه شود طبقه کند که کل منطقه در چندتواند مشخصیم

موجود در آن شناخت قبلی های کاربر از منطقه مطالعاتی و پدیده شدهبندی نظارتدر طبقه شود.استفاده می های مختلف زمینیطیفی پدیده
 بندیها با استفاده از طبقهدر این پژوهش جهت شناسایی و آشکارسازی پدیده کند.های تعلیمی مشخص مینمونه عنواندارد و مناطقی را به

شده است که بردار پشتیبان یک روش آماری غیرپارامتریک نظارت روش ماشینتفاده شد. بردار پشتیبان اس ماشین از روش نظارت شده و
آوردن دستسازی، برای بهها و یک الگوریتم بهینهی بانداین روش از همه گیرد. دربندی و رگرسیون مورد استفاده قرار میجهت طبقه

برای جداسازی  ،گیری خطی بهینهیک مرز تصمیمها . سپس با استفاده از آنشوداستفاده می ،دهندها را تشکیل میهایی که مرز کلاسنمونه
کاپا  کلی و ضریب صحتهای برای ارزیابی دقت مدل از پارامتر گویند.های پشتیبان میها برداربه این نمونه شود.ها محاسبه میکلاس

 استفاده شد. 

                                                                                                                                                                                
1 Collection 2 - Level 1 

2  United States Geological Survey (USGS) 

3  Shape File 

4.  QUick Atmospheric Correction (QUAC) 
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 ییراتبینی تغسازی و پیشمدل

ی استفاده از نقشه های کاربری با توجه به خاصیت پویایی تغییرات کاربری زمین بویژه در منطقه مورد مطالعه تصمیم بر این شد که به جا
امکانیز فاصله زمانی مطالعات ناستفاده شد. به عبارت دیگر بدلیل تغییرات کاربری با زمان و  2030شده در سال  ینیبشیپفعلی از نقشه 

 استفاده شد. 2030ال سشده برای  یسازهیشب یهانقشهجهت تصمیم گیری برای احداث یک نیروگاه تا زمان کامل شدن پروژه از  یسنج

 CA-Markovسازی با استفاده از مدل

ای مارکوف برای تعیین احتمال تغییر هر طبقه کاربری اراضی به سایر طبقات و یا بینی تغییرات کاربری اراضی، از مدل زنجیرهجهت پیش
کارآمد  ینیبشیدارند، از جمله پ یادیز یایمزا نیزم یکاربر راتییتغ یسازهیشب یمارکوف برا یهامدلعدم تغییر طبقات استفاده شد. 

 زین ییهاتیحال، محدود نیبلندمدت. با ا یهالیتحل یدر اجرا و کاربرد مناسب برا ییو کارا یگذشته، سادگ یبر اساس الگوها راتییتغ
 یسازهیکه ممکن است دقت شب یمحل یهااسیدقت کم در مق ی وو اقتصاد یطیمح راتیتأث فتندر در نظر گر ییدارند؛ از جمله عدم توانا

 از آنجا باشد. گرید یهامدلیا و  ترقیدق یطیمح یهامدل با داده نیا بیبه ترک ازیبهبود دقت مدل، ممکن است ن یرا کاهش دهد. برا
عنوان روشی ، تلفیق این دو مدل بههایی هستندهر کدام به تنهایی دارای محدودیتهای خودکار های زنجیره مارکوف و سلولکه مدل

(. در مدل تلفیقی Li & Reynolds, 1997) گیردمیمورد استفاده قرار زمانی کاربری اراضی  -سازی تغییرات مکانیمناسب در مدل
کند و های کاربری اراضی را به احتمالات تبدیل میمیان کلاس ، زنجیره مارکوف تغییرات زمانیهای خودکار و زنجیره مارکوفسلول

 ,Eastman) شوندمشخص و کنترل میهای خودکار شده توسط سلولوسیله قوانین تعیینهای کاربری اراضی بهتغییرات مکانی میان کلاس

های دهد و سپس براساس عملکرد مکانی سلولاحتمالات تبدیل را انجام می به این ترتیب که ابتدا زنجیره مارکوف محاسبه. (2003
افزار ادریسی استفاده شد. در نرم Markovبه این منظور از ابزار  شود.میانجام سازی کاربری اراضی در آینده و مدل سازیشبیه، خودکار

( و 2000)سال  tعنوان نقشه زمان برای تعیین احتمال تغییر با استفاده از این مدل نیاز به دو نقشه کاربری اراضی است که اولین نقشه به
های انتقال برای زمان ( به مدل معرفی شدند و ماتریس احتمالات انتقال و ماتریس مساحت2010)سال  t+1ن نقشه زمان عنوانقشه دوم به

t+2  از مدل  ( محاسبه گردید. در ادامه2020)سالCA-Markov استفاده شد. در این  2020بینی نقشه کاربری اراضی سال برای پیش
های های تناسب مکانی کاربریآمده از مرحله قبل و نقشهدستهای انتقال بهماتریس مساحت ،2010های اراضی سال مدل نقشه کاربری

 2020در سال  CA-Markovتولید شد. ارزیابی نتایج حاصل از مدل  2020بینی کاربری اراضی سال زمین به مدل وارد شدند و نقشه پیش
، 2030کاربری اراضی سال  بینی نقشهمنظور پیشال انجام شد. در ادامه و بهشده در همین ستوسط مقایسه آن با نقشه واقعیت زمینی تهیه

 2020سال  های انتقال حاصل شود. از نقشهاستفاده شد تا ماتریس مساحت 2020تا  2010های ای مارکوف بین سالاز مدل زنجیره
آمده در مرحله قبل استفاده شد تا نقشه دستقشه تناسب بهو ن 2020تا  2010های های انتقال سالعنوان نقشه پایه، ماتریس مساحتبه

 بینی شود.پیش CA-Markovبا استفاده از مدل  2030سال 

 زبری زمین

طور کلی هر چقدر زبری سطح زمین بیشتر باشد، گیرد. بهتر سرعت باد تحت تاثیر اصطکاک روی سطح زمین قرار میهای پاییندر ارتفاع
ها های بتنی فرودگاهدهند. در حالی که باندطور قابل توجهی سرعت باد را کاهش میهای بزرگ بهها و شهرشود. جنگلسرعت باد کمتر می

ها هستند و تاثیر کمتری بر باد خواهند داشت. های بتنی فرودگاهتر از بانددهند. سطوح آب حتی صاففقط کمی سرعت باد را کاهش می
 رفتار باد ینیبشیو پ یسازمدل ف،یتوص یکند. برایعمل م هوایی انیجر یبرا یحرکتمانع  کیعنوان بهطور مداوم به نیسطح زم یزبر
سرعت باد در مکان  می، اگر بخواهیمحل مقیاسدر  است. یضرور مانع حرکتی نیاز قدرت ا حیصح یآگاه ها،اسیدر همه مق آن تلاطم و

 J Wieringa & Van der) میدار ازین نیزم زبریدر مورد  یبه اطلاعات شهیهم م،یبادسنج را بدان تیارتفاع متفاوت از موقع یا در کینزد

Veer, 1976)هیطبق نظرای از سطح زمین است که در آن سرعت باد از نظر تئوری باید صفر باشد. بر. اصطلاح طول زبری در واقع فاصله 
ارائه  1که طبق رابطه  وجود دارد ی شدهریگو ارتفاع اندازه ی(افق)در جهت سرعت باد  نیب یتمیرابطه لگار کیاوبوخوف،  -نیشباهت مون

 .(Zhang et al., 2017)شود می
𝑈𝑧 = (𝑢∗/𝑘) ln((𝑧 (1رابطه  −𝑑0)/𝑧0) 

شود(، تنظیم می 4/0)معمولا   1کارمنثابت فون kگیری نیمرخ باد )متر بر ثانیه(، سرعت اصطکاکی حاصل از اندازه ∗uدر این رابطه 

                                                                                                                                                                                
1  Von Karman’s 
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UZ  متر بر ثانیه( در ارتفاع( میانگین سرعت بادZ  ،)متر(d0 و ارتفاع جابه )متر( جایی صفرZ0 .)توان بر این اساس می  طول زبری است )متر
گیری سرعت اصطکاکی و میانگین سرعت باد )در ارتفاع مشخص(، در یک مکان معین و نسبتا  طول زبری را طبق رابطه بالا و با اندازه

توان توسط رابطه تجربی ی را میتوان نادیده گرفت(. همچنین طول زبرجایی را میسطح، ارتفاع جابه آورد )در محاسبه زبری دستصاف به
 آورد.دستارائه شده است به (Lettau, 1969)ای که توسط لتائو و ساده
 𝑍0 = 0.5 ℎ(𝑆/𝐴𝐻) (2رابطه 

طور مساوی در یک های زبری که بهبر این برای الِمانسطح مقطع عمودی رو به باد است. علاوه Sارتفاع الِمان و  hدر این رابطه 
 ( موجود برای هر الِمان توصیف کرد.AHتوان با میانگین سطح افقی )منطقه قرار دارند، تراکم را می

طول زبری را با توجه به چهار  (Jon Wieringa, 1992)ویرینگا متفاوت است. یک از انواع مختلف مناطق هر  یبرا زبریطول 
(. در این پژوهش از کلاس های 2های طول زبری که داونپورت تعریف کرده بود، استخراج کرد )جدول دسته اصلی و براساس کلاس
 ( استفاده شد. 1992تعریف شده توسط ویرینگا )

 

 (Jon Wieringa, 1992)وسیله ویرینگا نظر شده بهتجدیدهای زبری داونپورت . کلاس2جدول 

 طول زبری )متر( توصیف منظره نوع سطح کلاس

 بسیار صاف )دریا( 1
صاف و  ابانیاز برف، ب دهیو مد، دشت مسطح پوش )صرف نظر از اندازه موج(، جزر اچهیدر ای ایدر

 تا چندین کیلومتر آسفالت و بتن بدون مانع ،ناهمواریبدون 
0002/0 

 صاف 2
سواحل، تکه  ؛عنوان مثالبه) زیناچ یاهیگگونه موانع قابل توجه و با پوششچیبدون ه نیسطح زم

 (مناطق باز ایاز برف  دهیبزرگ، مرداب و مناطق پوش یبدون برجستگ خی
005/0 

 باز 3
برابر ارتفاع خود از  50عنوان مثال علف( و موانع تنها با فاصله کم )به یاهیبا پوشش گ نیزم
پرخس و خار، دشت و توندرا و  نیزم ر،یبدون بادگ واناتیح یچرا نیزم ؛عنوان مثالبه) گریکدی

 (هاباند فرودگاه
03/0 

 تقریبا باز 4
عنوان مثال نسبتا  باز با موانع پراکنده )به نیکم و منظم محصولات، زم با پوشش یمناطق زراع

 برابر ارتفاع مانع 20حداقل  یاز درختان ، مزارع تنها( با فاصله افق فیرد کیاندک،  یهانیپرچ
1/0 

 زبر )ناهموار( 5
با ارتفاع متفاوت و موانع  یمحصولات ای ادیز یبا محصولات زراع )جدید( افتهیمناطق توسعه
از نوع درختان و درختچه ها، تاکستان ها( در  ییرهایبا بادگ یعنوان مثال مزارعپراکنده )به

 برابر ارتفاع موانع 15حدود  یفواصل نسب
25/0 

 بسیار زبر 6
( که یجنگل یهااز موانع نسبتا بزرگ )مزارع بزرگ، توده یابا دسته ی(میقد)مناطق کشت شده 

کم  یاهیگپوشش نیاند. همچنبرابر ارتفاع موانع از هم جدا شده 10حدود در یباز یتوسط فضاها
 متراکم یهازار، باغات، جنگلکم، مانند بوته یهاارتفاع با فاصله

5/0 

 بسته 7
 نیمنظم با موانع بزرگ و مشابه پوشانده شده است که فواصل ب طور کاملا که به یاندازچشم

 ایمنظم با درختان بالغ، شهرها  ییهامثال جنگل یبرا) باشدیموانع به اندازه ارتفاع موانع م
 .(کدستیهمگن و  یروستاها

1 

8 
آشفته )پر هرج و 

 مرج(
بزرگ  یهاجنگل نیکم ارتفاع و بلند. همچن یهااز ساختمان یبیبزرگ با ترک یمراکز شهرها

 جنگل. نیچمن رشد کرده است( ب برای مثال)مناطق باز که در آن  ادیز یخال ینامنظم با فضاها
<2 

 
های تعیین شد. با توجه به اینکه پدیده 3های کاربری اراضی مطابق جدول این اساس، مقادیر طول زبری برای هر یک از کلاسبر 

 . برای آن درنظر گرفته شد 005/0صاف و غیره است، طول زبری  موجود در کلاس سایر اراضی شامل مرداب، استخر، زمین
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 ی مختلف کاربری در کیاشهرشده برای کلاسها. طول زبری تعیین3جدول 

 طول زبری )متر( هاکلاس
 1 مناطق مسکونی

 1 جنگل
 25/0 مناطق زراعی
 03/0 هامرتع و علفزار

 005/0 ایهای ماسهپهنه
 005/0 *سایر اراضی
 0002/0 مناطق آبی

 * شامل مرداب، استخر و زمین صاف

 ضلعیهای ششایجاد شبکه

برای  Tessellationابزار جعبهاز ضلعی تقسیم شد. به این منظور های ششهایی با سلولمطالعاتی به شبکههای در تحقیق حاضر، محدوده
انجام شد  2030در سال  CA-Markovشده حاصل از اجرای مدل بینیبندی بر روی نقشه پیشها بهره برده شد. سلولساخت این شبکه

طور تصادفی ضلعی که بهعدد شش 20گیری طول ضلع شده با اندازههای ایجادشبکهشد. صحت متر تعیین 250ضلعی و طول هر ضلع شش
ضلعی که در همسایگی قرار دارد ضلعی و طول مربوط به ششداد که طول هر ضلع ششانتخاب شدند بررسی شد. نتایج بررسی نشان

 یکسان است. 
های هر کلاس کاربری اراضی در هر سلول عیین تعداد پیکسلبرای ت Tabulate Areaهای زبری ابتدا از ابزار جهت تهیه نقشه

 استفاده شد. 3ها طبق رابطه ضلعی استفاده شد. در ادامه برای تعیین زبری هر سلول از میانگین وزنی کلاسشش

 = �̅� (3رابطه 
∑ 𝑤𝑖𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

 

های کلاس تعداد پیکسل wiضلعی، های موجود در ششتعداد کلاس nضلعی، شده برای ششطول زبری محاسبه x̅در این رابطه 
i ضلعی و در ششXi  طول زبری کلاسi های زبری زمین تهیه شدند. ضلعی نقشهاست. پس از محاسبه طول زبری هر سلول شش 

 نتایج و بحث

 شدهنظارت بندیهای طبقهوسیله روششده بههای کاربری اراضی ایجادنتایج حاصل از نقشه

 نشان داده شده است. 2بردار پشتیبان در کیاشهر در شکل  ماشین روش وسیلهشده کاربری اراضی بهبندیطبقه تصاویر

 شدههای تولیدارزیابی دقت نقشه

شده توسط الگوریتم ماشین بردار پشتیبان داده شده است. نتایج حاکی از های تولیدنتایج حاصل از ارزیابی دقت، برای نقشه 4در جدول 
 یاراض یتنوع کاربر ،یورود یهاداده تیفیک لیبه دل ییوجود، احتمال بروز خطاها نیبا ابندی در هر سه سال می باشد. دقت خوب طبقه

 استفاده کرد. تمیالگور ماتیو بهبود تنظ ترتیفیباک یهااز داده توانیخطاها، م نیکاهش ا یوجود دارد. برا تمیالگور ماتیو تنظ
 

 بندطبقهارزیابی دقت . نتایج 4جدول 

 سال بررسی
 شاخص ارزیابی

 کلی )%( صحت ضریب کاپا

2000 8924/0 90/90 
2010 9111/0 52/92 
2020 9230/0 63/93 

 

 آشکارسازی تغییرات

نمودار،  آورده شده است. با توجه به 3در کیاشهر در شکل  2020و  2010، 2000های های اراضی در سالمساحت هر یک از کاربری 
با  2000ها در هر سه سال مورد مطالعه دارد. همچنین کلاس جنگل در سال اراضی زراعی بیشترین مساحت را نسبت به سایر کاربری

رویه درختان، افزایش جمعیت و دلیل قطع بیکیاشهر داشت ولی بهدر هکتار پس از اراضی زراعی بیشترین مساحت را  58/3089مساحت 
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مناطق  2020طوری که در سال مساحت آن کاهش پیدا کرده است، به 2020تا  2000های های مسکونی طی سالو ساز رشد ساخت
 گیرد. مسکونی در جایگاه دوم پس از اراضی زراعی قرار می

 

 بردار پشتیبان در منطقه مورد مطالعه ماشین بندطبقه شده کاربری اراضی بابندی. تصاویر طبقه2شکل 

  

 
 در منطقه کیاشهر 2020و  2010، 2000های طی سال هایکاربرهر یک از  مساحت. 3شکل 

 

اراضی 
زراعی

جنگل
مناطق 
مسکونی

مرتع و 
علفزارها

مناطق آبی
های پهنه

ایماسه
سایر اراضی

2000 11686.32 3089.58 2071.07 880.71 365.76 325.94 758.33

2010 10970.19 2905.57 2445.85 1037.39 427.28 288.46 1102.98

2020 10814.07 2536.03 2881.01 1516.80 383.39 340.73 704.92
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 2020تا  2000و  2020تا  2010، 2010تا  2000های ها در بخش کیاشهر طی سالتغییرات خالص هر یک از کاربری  4در شکل 
های درصدی همراه بوده است. همچنین بین سال 12/6با کاهش  2010تا  2000های ی زراعی بین سالنشان داده شده است. مساحت اراض

های درصد بین سال 42/1طوری که این کاهش به مقدار روند کاهشی اراضی زراعی با شدت کمتری ادامه داشته است، به 2020تا  2010
درصد نزول داشته است.  46/7هکتار معادل  25/872حت اراضی زراعی رسیده است. در مجموع در این بیست سال مسا 2020تا  2010

هکتار از این کاربری به مناطق مسکونی،  641شدن بیشتر تغییراتی که در این بیست سال در اراضی زراعی رخ داده است مربوط به تبدیل
درصد کاهش یافته  95/5ها جنگلمساحت  2010تا  2000های باشد. بین سالها میهکتار به جنگل 167ها و هکتار به مرتع و علفزار182

درصد رسیده است. در  -71/12روند کاهشی این کاربری نسبت به ده سال قبل، دو برابر شده و به  2020تا  2010های است، اما طی سال
 2000های طق مسکونی بین سالدرصد کاهش یافته است. منا 91/17هکتار معادل  55/553ها مجموع در این بیست سال مساحت جنگل

طوری که ادامه یافته است، به 2020تا  2010های درصد داشتند. روند رو به رشد مناطق مسکونی بین سال 09/18رشدی بالغ بر  2010تا 
حت درصد بر مسا 10/39هکتار معادل  94/809درصد بر مساحت این کاربری افزوده شده است. در مجموع در مدت بیست سال  79/17

 79/17با افزایش  2010تا  2000های ها بین سالمناطق مسکونی در بخش کیاشهر افزوده شده است. مساحت کلاس مرتع و علفزار
روند افزایشی این کاربری نسبت به ده سال قبل، بیشتر از دو برابر شده  2020تا  2010های درصدی همراه بوده است. همچنین بین سال

درصد رشد  22/72هکتار معادل  09/636است. در مجموع در مدت زمان بیست سال کاربری مرتع و علفزارها  درصد رسیده 21/46و به 
 2020تا  2010های درصدی همراه بوده است ولی بین سال 82/16با رشد  2010تا  2000های داشته است. کلاس مناطق آبی طی سال

های درصد رشد داشته است. بین سال 82/4هکتار معادل  63/17ن بیست سال درصد کاهش داشته است. در مجموع در ای 27/10به مقدار 
 12/18ای های ماسهپهنه 2020تا  2010های اند، ولی طی سالرو بودهبهدرصدی رو 50/11ای با کاهش های ماسهپهنه 2010تا  2000

درصد افزایش یافته  53/4هکتار معادل  79/14ای ههای ماسدرصد رشد کردند. در مجموع در این مدت زمان بیست ساله، مساحت پهنه
هکتار شده است و این تغییرات در ده ساله دوم یعنی بین  25/1875دچار تغییراتی به مساحت  2010تا  2000های است. کیاشهر طی سال

اند. در مجموع در این بیست شده هکتار از اراضی دچار تغییر 45/1934طوری که در این مدت شدت یافته است، به 2020تا  2010های سال
 هکتار تغییرات کاربری اراضی در بخش کیاشهر صورت گرفته است.  66/2957سال 

 

 
 مورد مطالعه برحسب هکتار یهادوره یط اشهریبخش ک یاراض یهایخالص کاربر راتییتغ .4شکل 

 

 2020در سال  CA-Markovبا استفاده از مدل  ی بخش کیاشهراراض یکاربر راتییتغ یسازهیشب

سازی آورده شده است. در ادامه جهت ارزیابی شبیه 2020های اراضی بخش کیاشهر در سال شده کاربریبینینقشه پیش 5در شکل 
و نقشه  عنوان نقشه مرجعبه 2020شده سال بندیطبقه افزار ادریسی استفاده شد. در این ابزار نقشهدر نرم Validateگرفته از ابزار صورت
 آورده شده است. 6سازی در شکل عنوان نقشه مقایسه معرفی شدند. نتایج ارزیابی حاصل از شبیهبه 2020شده در سالبینیپیش

  

-7
1

6
.1

3

-1
5

6
.1

2

-8
7

2
.2

5

-1
8

4
.0

1

-3
6

9
.5

4

-5
5

3
.5

5

3
7

4
.7

8

4
3

5
.1

6 8
0

9
.9

4

1
5

6
.6

8 4
7

9
.4

1

6
3

6
.0

9

6
1

.5
2

-4
3

.8
9

1
7

.6
3

-3
7

.4
8

5
2

.2
7

1
4

.7
93

4
4

.6
5

-3
9

8
.0

6 -5
3

.4
1

2 0 1 0 - 2 0 0 0 2 0 2 0 - 2 0 1 0 2 0 2 0 - 2 0 0 0

اراضی زراعی جنگل مناطق مسکونی مرتع و علفزارها

مناطق آبی پهنه های ماسه ای سایر اراضی
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 CA-Markovحاصل از اجرای مدل  2020سال بخش کیاشهر در  شدهبینی.  نقشه پیش5شکل 

 

 
 2020سازی در سال با نقشه حاصل از شبیه 2020. توافق و عدم توافق بین نقشه واقعی سال 6شکل 

 

است، عدم توافق بین دو نقشه  8959/0برابر  [M(m)]شده بینیشود که توافق بین نقشه واقعی و پیشاستنباط می 6براساس شکل 
ز موقعیت و کمیت که بدون داشتن هیچ اطلاعی ا [N(n)]است، توافق ناشی از شانس  1041/0برابر با  [M(m)]-1نیز باتوجه به رابطه  

ها برای هر کلاس در هر دهنده توافق ناشی از کمیت )تعداد سلولکه نشان [N(n)] – [N(m)]است، رابطه  1250/0آید، برابر دست میبه
 0224/0آید که برابر می دستبه [P(m)] – [P(p)]است، عدم توافق ناشی از کمیت نیز براساس فرمول  2343/0دو نقشه( است برابر 

برآورد شد. شاخص  0817/0و  5367/0ترتیب شده( بهبینیها در دو نقشه واقعی و پیشاست و توافق و عدم توافق مکانی )مکان کلاس
Kstandard  که همان کاپای کلی در مقایسه دو نقشه با ابزارCrosstab  بود. همچنین شاخص  8376/0است، برابرKlocation  که

طور به تواندیمدل م نیکه ا دهدیشده نشان مذکر جینتا باشد.می 8679/0دهد، برابر ها را نشان میکان پیکسلبینی متوانایی مدل در پیش
 استفاده شود. ندهیدر آ نیزم یکاربر راتییتغ ینیبشیپ یبرا یقابل اعتماد

 2030 در سال CA-Markovبا استفاده از مدل  اشهریبخش ک یاراض یکاربر راتییتغ یسازهیشب

انجام شد. به این  2030سازی نقشه سال و ارزیابی صحت آن، شبیه CA-Markovبا مدل  2020شده سال بینیپس از ایجاد نقشه پیش
وارد شدند تا ماتریس احتمالات انتقال و ماتریس  Markovبه مدل  2020و  2010های های کاربری اراضی سالمنظور ابتدا نقشه

 2030سازی تغییرات کاربری اراضی در سال برای شبیه CA-Markovمحاسبه شود. در ادامه از مدل  2030سال های انتقال برای مساحت
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و  2020تا  2010های آمده طی سالدستهای انتقال به، ماتریس مساحت2020استفاده شد. در این مدل نقشه کاربری اراضی سال 
 7سازی شود. در شکل شبیه 2030های اراضی برای سال وارد شدند تا نقشه کاربریهای ورودی عنوان متغیرهای تناسب مکانی بهنقشه

 هاییمساحت و درصد کاربر 5آورده شده است. همچنین در جدول  2030های اراضی بخش کیاشهر در سال شده کاربریبینینقشه پیش
 2030و  2020 هایدر سال CA-Markov اجرای مدلشده حاصل از بینیهای پیشنقشه و 2020شده سال بندیطبقه نقشهدر  یاراض

 آورده شده است.

 
 CA-Markovحاصل از اجرای مدل  2030سال بخش کیاشهر در  شدهبینی. نقشه پیش7شکل 

 

و  2020 هایدر سال CA-Markovشده حاصل از بینیهای پیشنقشه و 2020شده سال بندیطبقه نقشهدر ی اراض هاییمساحت کاربر. 5جدول 

2030 

 2030شده بینینقشه پیش 2020شده بینیپیش نقشه 2020شده بندینقشه طبقه 

 درصد (haمساحت ) درصد (haمساحت ) درصد (haمساحت ) هاکلاس
 69/55 89/10666 63/54 49/10465 39/56 07/10814 اراضی زراعی

 83/11 17/2266 89/14 16/2852 22/13 03/2536 جنگل
 40/16 43/3140 22/14 87/2723 02/15 01/2881 مسکونیمناطق 

 32/9 07/1786 92/5 86/1133 91/7 80/1516 هامرتع و علفزار
 86/1 60/356 50/2 21/478 2 39/383 مناطق آبی

 95/1 63/373 58/1 17/302 78/1 73/340 ایهای ماسهپهنه
 95/2 96/565 26/6 99/1199 68/3 92/704 سایر اراضی

 

همراه است،  2020شده با کاهش مساحت در سال بندیشده همانند نقشه طبقهبینیاراضی زراعی در نقشه پیش 5براساس جدول 
 2010های دلیل افزایش نظارت بر تغییرات کاربری اراضی زراعی بین سالباشد که بهشده میبندیاما شدت کاهش آن بیشتر از نقشه طبقه

 2010تا  2000های باشد. همانطور که پیش از این گفته شده بود، بین سالتغییر این اراضی در این دهه می و در نتیجه کاهش 2020تا 
هکتار رسیده است. همچنین  -12/156به  2020تا  2010های رو بودند که این مقدار در سالهکتاری روبه 13/716اراضی زراعی با کاهش 

ها درصد کاهش خواهد یافت. مساحت جنگل 36/1هکتار معادل  18/147مساحت این اراضی  2030شده در سال سازیبراساس نقشه شبیه
شده کمتر است. بینیبا کاهش همراه است ولی مقدار آن در نقشه پیش 2020شده در سال بندیشده همانند نقشه طبقهبینیدر نقشه پیش

با  هاجنگل 2010تا  2000 یهاسال نیبباشد. در این منطقه می 2020تا  2010ها در بازه دلیل این امر افزایش دوبرابری تخریب جنگل
براساس نتایج حاصل از  .ه استدیهکتار رس -54/369به  2020تا  2010 یهامقدار در سال نیرو بودند که اروبه یهکتار 01/184کاهش 

در نقشه  یمناطق مسکونرصد کاهش خواهد یافت. د 64/10هکتار معادل  86/269ها نیز مساحت جنگل 2030شده در سال بینینقشه پیش
دلیل کمتر است که بهکمی مقدار آن  یسال با رشد همراه بوده ول نیدر هم شدهیبندنسبت به نقشه طبقه 2020شده در سال بینیپیش
 شدهینیبشیحاصل از نقشه پ جی. براساس نتاباشدیم 2020تا  2010 یهاسال نیها برشد ساخت و ساز جهیو در نت ینیروند شهرنش شیافزا

 شدهینیبشیدر نقشه پها مراتع و علفزار .افتیخواهد  افزایشدرصد  9هکتار معادل  42/259 مناطق مسکونیمساحت  2030در سال 
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که دلیل  دباشیم شدهیبنداز نقشه طبقه کمترآن  رشدهمراه است، اما شدت  2020مساحت در سال  افزایشبا  شدهیبندهمانند نقشه طبقه
 2030در سال  شدهینیبشیحاصل از نقشه پ جینتاباشد. می 2020تا  2010های برابری این اراضی در بازه سال 5/2این امر رشد بیشتر از 

در  یسازهیحاصل از شبمناطق آبی  .افتیخواهد  شیدرصد افزا 75/17هکتار معادل  27/269 هامراتع و علفزارمساحت دهد که نشان می
 یهاسال نیب همراه بوده است. 2010نسبت به سال  درصدی 91/11سال با رشد  نیشده در همیبندبرخلاف نقشه طبقه 2020سال 
روند  نیمطالعه، ا نیدر دهه دوم ا یکاربر ادیز راتییدلیل تغاما به م،یبود یکاربر نیدر ا یهکتار 52/61 شیشاهد افزا 2010تا  2000
 اربا مقد شدهیسازهیمقدار شب لیدل نی. به همافتیکاهش  2020تا  2010 یهاسال نیب یاراض نیهکتار از ا 89/43شد و  ینزول
 79/26 مناطق آبیکه مساحت  دهدینشان م 2030در سال  شدهینیبشینقشه پهمچنین نتایج حاصل از  متفاوت است.  شدهیبندطبقه

 نیدر هم شدهیبندنقشه طبقه همانند 2020در سال  یسازهیشب ای حاصل ازهای ماسهپهنه .افتیخواهد  کاهشدرصد  98/6هکتار معادل 
 2010تا  2000های باشد. دلیل این امر این است که بین سالشده میبندیولی این رشد کمتر از نقشه طبقه سال با رشد همراه بوده است

هکتار  27/52ای های ماسهدهه دوم مطالعه روند بالعکس شده و بر پهنههکتار بودیم ولی در  48/37شاهد کاهش این اراضی به مقدار 
درصد  65/9هکتار معادل  9/32 ایهای ماسهپهنهمساحت  2030در سال  شدهینیبشیحاصل از نقشه پ جیبراساس نتاافزوده شده است. 

 .افتیخواهد  افزایش

 های زبری در کیاشهرنتایج حاصل از نقشه

در این نقشه رنگ آبی و بویژه آبی شده است.  براساس بازه تغییرات بین بیشترین و کمترین میزان آورده کیاشهر یزبر نقشه 8 در شکل
های زبری که با باشد. همچنین نقاط به رنگ قرمز دارای بیشترین زبری در منطقه هستند. نقشه کلاسپررنگ از نقاط دارای زبری کم می

 داده شده است. 9های جدول ویرینگا تهیه شده است نیز در شکل راساس کلاسهای طول زبری و باستفاده از داده
 

 
 . نقشه زبری بخش کیاشهر براساس کمترین و بیشترین بازه8شکل 

 

 
 های طول زبری. نقشه زبری بخش کیاشهر براساس کلاس9شکل 
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که در کلاس  باشدیمتر  م 0002/0 یطول زبر یهکتار دارا 85/194 یبه عبارت ای دوازده سلولمنطقه،  یزبر یبندبا توجه به پهنه
 .دنباشیماست، قابل مشاهده  خزر یایمنطقه که در و شرق و در قسمت شمال یبا رنگ آب هاسلول نیا 9. در شکل ردیگیقرار م )دریا( 1
هکتار، جز مناطق  74/2711هستند با مساحت  ایدرو  ساحلها، مرتع و علفزار( که مناطق 3تا  1و سبز )کلاس  یآب یهاسلول یطورکلهب

که مساحت  رندیگیقرار متقریبا باز  یبا زبر یمناطق یها، سلول4در کلاس  .باشندیم یباد روگاهین کیاحداث  یبرا یمساعد از لحاظ زبر
ها، مرتع و علفزاربا  یزراع یاراض قیفاز تل اند، بیشترها که به رنگ زرد مشخص شدهاین سلولدهند.  یم لیهکتار از منطقه را تشک 27/974
( منطقه (Nayyar & Ali, 2020)نایار و علی در مطالعه انجام شده توسط اند. بوجود آمده ای، مناطق آبی و سایر اراضیهای ماسهپهنه

های آبی، جنگل متراکم، جنگل کم تراکم، درختان تنک، مزارع کشاورزی، مرتع، مسکونی، طبقه کاربری شامل پیکره 9مورد مطالعه به 
 مثال یبرا. تعیین گردید (Troen & Petersen, 1989)حومه و فضای باز تقسیم شد و کلاس زبری آنها با توجه به جدول ترون و پترسن 

ها عداد سلولت 6 در جدول .شد داده اختصاص 1 و 5/0 صفر، یزبر یهاکلاس بیترت به یکشاورز یاراض و مرتع ،یآب یهاکرهیپ یکاربر به
 175001/0در بازه  یها مربوط به طول زبرتعداد سلول نیشتریداده شده است. ب یهر کلاس زبر کیبه تفک نیزم یآنها در روو مساحت 

با  یزراع یاراض قیفاز تل بیشترها سلول نی. ارندیگیرا در بر م هکتار 31/9369برابر با  یکه مساحت باشدیسلول م 577متر با  375/0تا 
متر  1 یطول زبر یهکتار دارا 80/941سلول معادل  58. تعداد باشندیاند و در سرتاسر منطقه قابل مشاهده مبوجود آمده هایکاربر ریسا

و  هاجنگل مرکزی هیدر ناح عمدتا  هاسلول نیقرار دارد که با رنگ قرمز پر رنگ در شکل نشان داده شده است. ا بسته است  و در سطح
تلاطم  جهیکمتر باشد، در نت یکه هر چقدر که طول زبر نیبا توجه به ا قرار دارند، قابل مشاهده هستند. نیمناطق مسکوکه  شمالی هیناح

 گذاشته شدند. شیبه نما 10 نقاط موجود، در شکل نیبهتر 6 اساس و با توجه به جدول نیکمتر خواهد بود، لذا بر ا زیبر سر باد ن یهاو مانع
 شیبالا بدون رنگ به نما یزبر ریبا مقاد یهابازه ،یباد روگاهیاحداث ن یبرا یبهتر نقاط مستعد از لحاظ زبر شینما یشکل برا نیدر ا

 دهیدر شکل د یرنگ یاند. مناطق نارنجهستند، نشان داده شده 25/0ی کوچکتر مساو یطول زبر یکه دارا ییهادرآمده است و تنها سلول
آن را  شتریو ب باشدیهکتار م 34/5277سلول با مساحت  325مناطق شامل  نیمتر قرار دارند. ا 25/0تا  175001/0شوند که در بازه  یم

سلول  552 کیاشهر. در مجموع در منطقه باشدیمناطق کمتر م گریکه موانع بر سر باد نسبت به د دهدیم لیتشک یزراع کپارچهی یاراض
 در نظر گرفته شد. یباد روگاهین کیاحداث  یبرا یمناطق مساعد از لحاظ زبر عنوانبههکتار  36/8963برابر با 
 

 نگایریو یبراساس جدول زبر یزبر یهاکلاس کیها به تفکعداد و مساحت سلول. ت6جدول 

 های طول زبریکلاس

 )رقم(

 های طول زبریکلاس

 )اسم(

 طول زبری

 )متر(
 مساحت )هکتار( هاتعداد سلول

 52/308 19 0 – 002600/0 دریا 1
 46/1055 65 002601/0 – 017500/0 صاف 2
 75/1347 83 017501/0 – 065000/0 باز 3
 27/974 60 065001/0 – 175000/0 تقریبا باز 4
 31/9369 577 175001/0 – 375000/0 زبر 5
 15/4855 299 375001/0 – 750000/0 بسیار زبر 6
 92/3815 235 750001/0 – 000000/1 بسته 7

 34/5277 325 175001/0 – 250000/0 اراضی زراعی

 

 
 در کیاشهر متر 25/0مساوی کوچکتر  یمناطق با زبر. نقشه 10شکل 
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ای، مناطق های ماسهها، پهنه، مرتع و علفزارجنگل ،یزراعاراضی  ،یمسکونمناطق )شامل  یاراض یکاربر یهابا توجه به کلاس
قرار دارد و  یزراع کپارچهی یطور خالص در محدوده اراضهاست که ب یمعن نیباشد به ا 25/0 یزبر یدارا یسلول یوقت( ی و سایر اراضیآب
در نظر  یمناطق مستعد باد یبرا ییبه عنوان آستانه بالا 25/0 یرطول زب لیدل نیسلول وجود ندارد. به هم نیدر ا یگرید یکاربر چیه

 طیشرا لیدلاست که به نیا گری. نکته دشودو جنگل( را شامل ن یمسکون یعنی) 1 یبا طول زبر یهایگرفته شد تا سلول مورد نظر، کاربر
کشت  یزراع میشود. تقویکشت م یغرقاب صورتهمنطقه برنج بوده که ب جیاست، کشت را نیسنگ یبافت رس یخاص خاک منطقه که دارا

ماند. در مناطق یم یبدون کشت باق نیزم سال معمولا  یهاماه هیباشد و در بقیم شهریورتا اواسط اواسط اردیبهشت  نیه ببرنج در منطق
توانند در یم هشود کیای، شبدر و کلزا کشت مچون سبزیجات برگی و غده یمحصولات عمدتا  ردیگیکه کشت دوم صورت م یمحدود

. رندیگیماه از سال تحت کشت قرار م 4منطقه تنها حدود  یزراع یهانیزم بیشتر گریشوند. به عبارت د یبندمتر طبقه 1/0 یطول زبر
 3در کلاس  ستیبایم یزارها کوتاه بوده و از لحاظ طبقه زبرپوشش برنج یزراع میتقو نیکه در دو ماه نخست از ا ستی ادر حال نیا
در ماه قبل از نشاء برنج  نیمنطقه پوشش زم نیبرنج در ا یشوند. با توجه به کشت غرقاب یبندمتر( طبقه 03/0 یبا طول زبرمناطق باز )
 زین 005/0 یبا طول زبر 2در کلاس  یتوانند حتیحالت م نیسطح مزرعه است که در ا یاز آب بر رو یاهیمسطح با لا صورت کاملا هب

 باشد.اواسط مرداد می تا خرداداواسط  یعنی یزراع میم از تقوبرنج در دو ماه دو یملاحظه بلقا یشیشود. رشد رو یبندطبقه
ماه از سال مصداق دارد  2 یتنها برا ،مشخص شده است 10مناطق در نقشه شکل  نیا یمتر که برا 25/0 یطول زبر نکهیا جهینت
روش مرسوم برداشت در منطقه استفاده  نکهیبرنج است. با توجه به ا یهایشده شالخشک یایاز بقا دهیپوش نیماه از سال زم 10و حدود 
کاه  یایکه بقا ستی ادر حال نیماند. ایم یباق نیزم یبرنج بر رو اهیاز گ یاندک اریطول بس است، عملا  whole cropبرنج  یهانیاز کمبا

 یطول زبر یدارا نگایریطبق جدول و نینوع پوشش زم نی. اردیگیدام مورد استفاده قرار م یغذا یشده و برا یبندبسته لرهایتوسط ب زین
با  5جزو مناطق زبر )کلاس  10که در شکل  یماه از سال مناطق 10در حدود  نکهیا جهیشود. نتیم یبندمتر کلاسه 1/0 ایمتر و  03/0

 نیدارند. چنا  باز قرار تقریب ایو  باز متر و در کلاس 1/0 ایو  03/0 یطول زبر یشوند، در واقع دارایم یبندمتر( طبقه 25/0 یطول زبر
 هانیتورب ایدر سراسر دن ،یباد یالعاده انرژشوند. امروزه با توجه به رشد فوقیم شناختهمستعد  یباد یهانینصب تورب یبرا یمناطق باز
 یکاربر رییمشکلات عدم تغ لیدلرا به 10 شکل یاگر نتوان مناطق زراع ی. حتشوندیآن نصب م یکیدر نزد ای یزراع یهانیاغلب در زم

 یانرژ یازهاین یپراکنده در مزارع برا یهانینصب تورب یها براتوان از آنیمتمرکز در نظر گرفت، م یباد یانرژ تیسا کیاحداث  یبرا
نقش  در این مناطق نیزم یدر زبر یفصل راتییتغ ،یدر مناطق زراع بادی یهانیتورببا توجه به  اهمیت نصب در مزرعه استفاده کرد. 

 یهالیتحل دیبا ،یبرداربهره یمناسب برا یهازمان نییباد و تع یاستفاده از انرژ یسازنهیبه یدارند. برا یباد لیپتانس نییدر تع یمهم
 نیتأم یپراکنده در مزارع برا یهانینصب تورب یزیربرنامه یبرا تواندیم نیهمچن راتییتغ نیانجام شود. ا یفصل یاز الگوها یترقیدق
 دیبرنج است، با یاز کشت غرقاب یکه ناش یفصل ییدما راتییو تغ نیرطوبت زم ریتأث ن،یبر ا علاوه داشته باشد. تیاهم ی نیزمحل یانرژ

 تواندیموضوع م نیکه اآن در منطقه بگذارند،  عیو توز یباد یهاانیبر جر یراتیممکن است تأث ییدما راتییدر نظر گرفته شود. رطوبت و تغ
توان به مخلوط کردن یم یزراع یدر اراض یباد یهانینصب تورب مهم دیاز فوا باشد. رگذاریدر فصول مختلف تأث یباد یانرژ یوربر بهره

 یهایماریکاهش ب جهینت رو د یمحصولات کشاورز یشبنم بر رو لیبه محصولات، کاهش تشک شتریب کربندیاکسیهوا و رساندن د
. این (Inman, 2011)کرد  درآمد کشاورزان اشاره شی( و افزاکندیتر متر و روزها را خنکها را گرمآب و هوا ) شب لیمربوط به آن، تعد

تحقیق با هدف ایجاد روشی برای شناسایی مناطق مستعد برای احداث یک نیروگاه بادی در منطقه مورد مطالعاتی کیاشهر که دستخوش 
های بادی انجام گرفته یابی نیروگاهگذشته بود انجام گرفته است. در مطالعاتی که پیش از این به منظور مکان یهادههتغییرات زیادی در 

های مختلف زمین کمتر مورد بررسی قرار شتر تمرکز بر ارزیابی سرعت باد بوده و پارامتر زبری زمین و تغییرات آن در کاربریاست، بی
-Gkeka) و تسوتسوس یداکیسرپتسگیری چند معیاره مانند مطالعات های تصمیماست. در بیشتر این مطالعات، از روشگرفته

Serpetsidaki & Tsoutsos, 2021)  و ون هارن و تناکیس(Van Haaren & Fthenakis, 2011) های سرعت باد ایستگاه سازییا مدل
استفاده  (Sefeedpari et al., 2016)و سفیدپری و همکاران  (Zeynali & Azimi, 2017)هواشناسی مانند مطالعات زینعلی و عظیمی 

توان به گیری برای شناسایی مناطق مستعد احداث یک نیروگاه بادی دارای معایبی است که می های تصمیمه از روشاستفادشده است. 
 یهاداده یسازمدل. همچنین دهی معیارها اشاره داشتها و عدم اطمینان در وزنبر بودن پردازش آنهای بسیار زیاد و هزینه و زمانداده

ها از هم و در توان به فاصله زیاد ایستگاهدارای معایبی است که میسرعت باد  یهانقشه دیتول یبرا یهواشناس یهاستگاهیسرعت باد ا
و تاثیرات عوامل محیطی و  هامدل نیا یبالا یدگیچیروز و پو به قیدق یجو یهابه داده مند بودنازیننتیجه دقت پایین اندازه گیری، 
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 ره کرد. ها بر روی سرعت باد اشامحلی مانند درختان و ساختمان

 نتیجه گیری 
انجام  یباد هایروگاهیاحداث ن یبرا یمکان سنجیلیموثر در پتانس یاز پارامترها یکیعنوان به نیزم یزبر نییبا هدف تع پژوهش نیا

 یسازهیبه شب یها، در گام بعدیکاربر دیشد راتییتغ لیدلبه ریدو دهه اخ یط یاراض یهایکاربر راتییتغ ی. پس از آشکارسازه استشد
 یو کلاس زبر یطول زبر یهانقشه هیمنظور تهبه 2030در سال  شدهینیبشیپ یهاپرداخته شد. سپس از نقشه 2030در سال  راتییتغ
و  1هکتار در کلاس  98/1363سلول معادل  84های زبری در بخش کیاشهر تعداد دست آمده از نقشهبراساس نتایج بهاستفاده شد.  نیزم
صورت ها بهتوانند مناطق بسیار مساعدی از لحاظ زبری برای احداث یک سایت انرژی بادی باشند. اکثر این سلولکه می قرار دارند 2

تیتوان انتظار داشت که اولویمباشند و های ساحلی و شمالی میهای شمال و شرق منطقه قرار دارند و در معرض بادیکپارچه، در قسمت
هکتار از وسعت 89/10666 نیهمچن د.نباش هاسلول نیا، موثر یپارامترها رینظر از سا صرف یباد یانرژ تیااحداث س یبرا اطقمن نیدارتر

 هانیزم نیاز ا یبخش اعظم ژهی. با توجه به بافت ورندیگیقرار م رکشتیماه از سال ز 4که تنها در  دهندیم لیتشک ییزارهارا برنج کیاشهر
اساس و با  نیهستند. بر ا تیحائز اهم یباد یهانینصب تورب یبرا هاینوع کاربر نیباشند، ایاز موانع م یو باز( که خال عیوس یهانی)زم

 یهانینصب تورب یبرا نیزم یاز لحاظ زبر یمناسب لیپتانس یمنطقه دارا یزراع یهانیهکتار  از زم 34/5277 ق،یتحق نیا جیتوجه به نتا
 یهانیمناطق داشته باشند. احداث تورب نیدر ا یباد یهانیبه توسعه تورب یاژهیگذاران توجه و استیشود که سیم شنهادیهستند و پ یباد
 یانرژ دیتول یهااز قطب یکیکمک کرده و منطقه را به  یمل یانرژ دیدر تول یباد یسهم انرژ شیبه افزا تواندیمناطق م نیدر ا یباد

 یباد یهاروگاهین نهیدر زم یگذارهیجذب سرما یبرا ییهایمناطق، استراتژ نیرکز بر ابا تم توانندیم گذاراناستیکند. س لیپاک تبد
 ،یبر اقتصاد محل یمثبت راتیتأث تواندیامر م نیرا فراهم آورند. ا یعیمنابع طب نیاز ا یبرداربهره یبرا ازیمورد ن یهارساختیکنند و ز نیتدو

 داشته باشد.  یلیفس یهابه سوخت یو کاهش وابستگ ییزااشتغال
ممکن است  ریتصاو یوجود دارد. وضوح مکان زین هاتیمحدود یپژوهش برخ نیا یبرا یاماهواره ریحال، در استفاده از تصاو نیبا ا

 ریبه تصاو یدسترس ن،ینشان ندهد. علاوه بر ا یخوبرا به هایکاربر دهیچیپ ایکوچک  راتیینباشد و تغ یکاف نیزم یزبر قیدق یابیارز یبرا
دچار مشکل شود.  ر،یدر ثبت تصاو یزمان یهاتیمحدود ای( ی)مانند پوشش ابر ییآب و هوا طیشرا لیاست به دل مکنم یاماهواره
در  تواندیامر م نینباشند، که ا یسطح یهایژگیو قیدق صیموارد قادر به تشخ یممکن است در برخ یاماهواره ریتصاو ن،یهمچن
تصاویر با کیفیت مکانی و وضوح بالاتری برای شناسایی به  ازیرو، ن نیکند. از ا جادیا ییخطاها یزبر نییو تع نیزم یکاربر یبندطبقه
مناطق مستعد احداث  ییشناسا جهت دیجد یروش یمعرف به حاضر مقالهدر . وجود دارد جیبهبود دقت نتااراضی و در نتیجه  یهایکاربر

 سرعت باد مناسباحداث نیروگاه/توریین بادی یعنی که شرط اولیه پرداخته شد ای در منطقه نیزم یزبر یژگیونظر از نقطه یباد روگاهین
که دارای کاربری اراضی و پوشش زمین متفاوتی نسبت به منطقه مورد مطالعه در  مناطق ریروش در سا نیکه ا شودیم شنهادیپبرقرار بود

اولیه از  یسنجامکانپس از  تحقیق )که دارای بافت کاربری خاصی به لحاظ پوشش سبز منطقه بود( هستند، انجام شود. این مطالعات باید
 انجام شود. نظر دارا بودن میانگین سرعت باد مورد قبول
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Zoning land surface roughness for wind turbine installation using satellite 

remote sensing: a case study of kiashahr county 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction  
Energy is considered one of the key factors in economic advancement and wealth creation for countries. 

Due to the scarcity of fossil fuel resources and environmental damage, government support policies for 

investment in renewable energy have become increasingly important. Wind energy, as a clean and 

inexhaustible source, is a suitable option for exploitation. However, one of the major challenges in wind energy 

development is selecting the appropriate location for establishing power plants, where land roughness plays a 

very significant role. Unfortunately, in Iran, due to the vast reserves of oil and gas, there has been less attention 

given to renewable energies, and despite the high potential in this field, sufficient development has not 

occurred. This research aims to prioritize suitable areas in terms of land roughness using satellite images within 

the Kiashahr study area. 

Materials and methods 

In this research, land use changes in the region between 2000 and 2020 were detected using supervised 

classification with the Support Vector Machine (SVM) algorithm. Then, the CA-Markov model was used to 

simulate land use changes for the year 2030, and the predicted map was utilized to create maps of roughness 

length and roughness classes. The predicted map was gridded based on Wieringa roughness length information 

to produce zoning maps of roughness length and roughness classes. 

Results and discussion 

Between 2000 and 2020, forests decreased by 553.55 hectares. Contributing factors to this reduction 

include forest encroachment, excessive tree cutting, and forest destruction for villa construction. Residential 

areas expanded by 809.94 hectares between 2000 and 2020. Most of these changes resulted from the 

conversion of agricultural land edges into residential areas, driven by rural migration, population growth, and 

increased demand for new housing. This construction boom in the region has led to an increase in roughness 

length. Based on the results obtained from roughness maps, 84 cells, equivalent to 1363.98 hectares, in 

Kiashahr fall into classes 1 and 2. These areas are very suitable in terms of roughness for establishing a wind 

energy site. Most of these cells are concentrated in the northern and eastern parts of the region, exposed to 

coastal and northern winds, making them the highest priority areas for establishing a wind energy site, 

irrespective of other influencing parameters. Additionally, 10666.89 hectares of Kiashahr are agricultural 

lands, of which 5277.34 hectares have suitable roughness potential for installing wind turbines. These areas 

experience a roughness length of 0.25 meters for only two months of the year, while the rest of the year they 

experience roughness lengths of 0.1 meters (class 4) and 0.03 meters (class 3). Overall, considering a roughness 

length of up to 0.25 meters, 552 cells, equivalent to 8963.36 hectares, have been identified as suitable for 

establishing a wind power plant. 

Conclusion 

The findings of this research showed that using classification algorithms and modeling methods, large 

areas can be studied for the potential of wind power plants. This method not only identifies suitable areas for 

wind farm construction for decision-makers but also serves as a database for modeling wind speed near the 

hubs of tall wind turbines, which require roughness as an input parameter. 


