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 كیدهچ 

  در .  ام شدانج  بوشهر  سواحل   در   فراساحلی  بادهای  انرژی  پتانسیل  بر  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  ارزیابی  پژوهش حاضر با هدف

  با   آن  اقتصادی  هایشاخص  و  انرژی  استحصال  امکان  و  محاسبه  وایبول  توزیع  تابع  از  استفاده  با  باد  توان  و  چگالی  مطالعه،  این

و   2SSP  ،7.0-3SSP-4.5سناریوهای    تحت   CESM2ی  اقلیم  مدل  از  استفاده  با  باد  سرعت   هایداده.  شد  رزیابیا  InVEST افزارنرم 

8.5-5SSP  تحلیل   و  شد  استفاده  کارلو مونت   سازیشبیه  از  قطعیت،عدم   تحلیل   برای .  گردید  سازیشبیه  2050  تا  2025  ۀدور  برای  

 CESM2مدل  داد  نشان  نتایج .  رفت   کاربه انرژی  ۀشدتمام  ۀ هزین  بر  اثرگذار  پارامترهای  شناسایی  جهت  تورنادو  حساسیت 

  در  و  بود  متربرثانیه  5/ 78  مشاهداتی  ۀدور  در  باد  سرعت   میانگین.  ددار  باد  سرعت   تاریخی  هایداده  بازسازی  در  مناسبی  توانایی

  17/ 5  تولید  به  قادر   مگاواتی  5  توربین  هر.  یابدمی  افزایش  متربرثانیه   6/ 7تا    6/ 1به    مختلف  سناریوهای  تحت   آینده  دورۀ

 LCOE مقدار.  کند  تولید  الانهس   انرژی  ساعتگیگاوات  475 تا  تواندمی  توربینی  20  بادی   مزرعه و  است   انرژی   ساعت گیگاوات

کیلووات  ازای به  دلار  0/ 010  به   0/ 015  از نشانمونت   نتایج.  یابدمی  کاهش  ساعت هر    تحت  LCOE پراکندگی  دهنده کارلو 

  نتایج   درمجموع، .  است  LCOE بر   اثرگذار  عامل  ترینمهم  باد  سرعت   داد   نشان  تورنادو   تحلیل  و   بود  هاورودی  قطعیت عدم 

 است.  فراساحلی باد  انرژی پایدار توسعه برای بوشهر سواحل ناسب م ظرفیت  بیانگر
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 مقدمه

  ای، گلخانه  گازهای  انتشار  افزایش  و  اقلیمی  تغییرات

  ازپیشبیش  را  تجدیدپذیر  هایانرژی  از  استفاده  ضرورت

  یها روگاهینای که  گونه(؛ به2019  ،1است )خان   کرده  آشکار

که سهم  هستند    ی جهان  شی و گرما  یآلودگ   ی برق عامل اصل

دارند )هانون و   یاگلخانه  ی انتشار گازها  در  یدرصد  25/ 6

 .(2022 ،2رزاق

 پایداری   دلیلبه  فراساحلی  بادی  انرژی  میان،  این  در

  به   کربن،  انتشار  کاهش  و  برق  تولید  بالای  ظرفیت   باد،  بیشتر

  تبدیل   جهان  در  پاک   انرژی  تولید  هایگزینه  ترینمهم  از  کیی

همکاران،    3)برونینسکی   است   شده   مزارع   توسعه  (.2024و 

  و   داشته  توجهیقابل  رشد  اخیر   هایسال  در  فراساحلی  بادی

  حوزه   این  در  ایگسترده  گذاریسرمایه  کشورها  از  بسیاری

و همکاران،    4دنگ؛  2024بدرزاده و همکاران،  )  اندداده  انجام

 .(2024 ،و همکاران 5؛ تامسی 2024

  و  سرعت مانند عواملی   به  فراساحلی  باد  انرژی استحصال

  دریا   بستر  شرایط  و  ساحل  از  فاصله  آب،  عمق  باد،  پایداری

 اقلیمی  تغییرات  همچنین.  (2023،  6)بلور   است   وابسته

  توان   و  سرعت   بر  جوی،  گردش  الگوهای  تغییر  با  تواندمی

  تغییر   آینده  در  را   بادی  انرژی  تولید  ظرفیت   و  تهاشگذ  اثر   باد

 تغییر   تأثیر  ارزیابی  رو،ازاین.  (2018و همکاران،    7)سیلوا  دهد

 انرژی  بلندمدت  ریزیبرنامه  برای  باد،  انرژی  پتانسیل  بر  اقلیم

 (. 2022و همکاران،  8لئود مکدارد ) زیادی اهمیت 

  ی اداقتص  و  فنی  ارزیابی  به  جهان  در  مختلفی  مطالعات

 نشان  هاپژوهش  این  نتایج.  اندپرداخته  فراساحلی  باد  انرژی

  آب،   مناسب   عمق   و  پایدار  باد  با  ساحلی  مناطق  که  دهدمی

، 9و هو   و ی)ل  دارند   انرژی  نوع  این  توسعه  برای  بالایی  ظرفیت 

  نسبتا    بادهای  از  برخورداری  دلیلبه  نیز  فارسخلیج.  (2024

  مناطق   از  انرژی،  یبالا  تقاضای  و  عمقکم  سواحل  منظم،

 
1.  Khan 

2. Hannun and Razzaq 

3. Bruyninckx 

4. Deng 

5. Tumse 

6. Bellver 

7. Silva 

8. McLeod 

9. Liu and Huo 

.  شودمی  محسوب  فراساحلی  باد  انرژی  توسعه  مستعد

 تغییر  سناریوهای  تأثیر  دربارۀ  محدودی  مطالعات  ،باوجوداین

  انجام   منطقه  این  در  فراساحلی  باد  توان  و  چگالی  بر  اقلیم

 است.  شده

 گردش   الگوهای  در  تغییر  طریق  از  اقلیمی  تغییرات

 گرادیان  تغییر  دریا،  و  خشکی  بین  دما  اختلاف  جو،  عمومی

  و   سرعت  بر  تواندمی  جوی،  هایسامانه  جایی جابه  و  فشار

ایگلسیاس   بگذارد  تأثیر  باد  الگوی و  .  (2023،  10)مارتینز 

 سوم   توان  از  تابعی  باد  از  استحصال  قابل  انرژی  ازآنجاکه

  باد   سرعت   در  کوچک  تغییرات  حتی  است،  باد  سرعت 

 کند  ایجاد  بادی  انرژی  یدتول  در  توجهیقابل  تغییرات  تواندمی

  تغییر   اثر  ارزیابی  دلیل،  همین  به.  (2020و همکاران،    11)ویس

  فراساحلی،   و  ساحلی  مناطق  در  ویژهبه  بادی،  منابع  بر  اقلیم

 دارد. انرژی ریزیبرنامه در زیادی اهمیت 

  که   اندداده  نشان  متعددی  مطالعات  اخیر،  هایسال  در

 در  باد  سرعت   کاهش  ای  افزایش  موجب   تواندمی  اقلیم  تغییر

  موقعیت  به   تغییرات  این.  شود  جهان   مختلف  مناطق

  وابسته   منطقه  اقلیمی   الگوهای  و   اقیانوسی  شرایط  جغرافیایی، 

  بین   دمایی  گرادیان  افزایش  ساحلی،  مناطق  برخی  در.  است 

  که درحالی  شده،  ساحلی  بادهای  تقویت   سبب   دریا   و   خشکی

  است  هدش  گزارش  باد  سرعت  کاهش  دیگر  برخی  در

 . (2022و همکاران،  12)واسکز 

  تأثیر  تحت   مستقیم  طوربه   نیز  تجدیدپذیر  هایانرژی

  تابش   الگوی  در  تغییر.  دارند  قرار  اقلیمی  تغییرات

 عملکرد  تواندمی  باد  رژیم  و  تبخیر  بارش،  دما،  خورشیدی،

  میان   در.  دهد  تغییر  را  بادی  و  آبیبرق  خورشیدی،  هایسامانه

  تغییرات   به  بالایی  حساسیت   فراساحلی  داب   انرژی  منابع،  این

  به   وابسته  فراساحلی  هایتوربین  عملکرد  زیرا  دارد؛  اقلیمی

 است.  بلندمدت در باد شدت و پایداری

 نصب   مناطقی  در  معمولا   فراساحلی  بادی  هایتوربین

  خشکی   به  نسبت   تریقوی  و  پایدارتر  بادهای  که  شوندمی

  باد،   هایویژگی  بر  اندتو می  اقلیم  تغییر  ،حالبااین.  دارند
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  اثر   دریایی  محیط  شرایط  و   هاطوفان  شدت  موج،  ارتفاع

  عمر   طول  و   نگهداری  ۀهزین  راندمان،  بر  درنتیجه  و  بگذارد

  مناطق  برخی   در دیگر، سوی  از. باشد تأثیرگذار ها توربین این

 و  انرژی   تولید  ظرفیت   تواندمی  باد  متوسط  سرعت   افزایش

 1)ژانگ  دهد  بهبود  را  فراساحلی  دی با  مزارع   اقتصادی  توجیه

 (. 2025و همکاران، 

  های مدل  و  اقلیمی  سناریوهای  از  استفاده   دلیل،  همینبه

  یکی  به  باد،  آینده  تغییرات  بینی پیش  برای  جو   عمومی  گردش

 شده  تبدیل  بادی  انرژی  مطالعات   در  مهم  موضوعات  از

 نصب   مناسب  محل  انتخاب  در  توانندمی  هاارزیابی  این.  است 

  گذاری سرمایه  ریسک  کاهش  و  انرژی  تولید  برآورد  وربین،ت

 کنند. ایفا مهمی نقش فراساحلی  بادی هایپروژه در

  اثر   بررسی  به  اخیر  هایسال   در  متعددی  مطالعات

  بادی   انرژی  پتانسیل  و  باد  الگوهای  بر  اقلیمی   تغییرات

 در  تغییر  که  دهدمی  نشان  هاپژوهش  این  نتایج.  اندپرداخته

  موجب  تواندمی  فشار  هایگرادیان  و  جو   ومیعم  گردش

 های مقیاس  در  باد  توان  و  سرعت   در   دارمعنی  تغییرات

  منابع   ارزیابی  با(  2025)  همکاران  و  کزسوا.  شود  ایمنطقه 

 اقلیم  تغییر که دادند نشان اسپانیا سواحل  در فراساحلی انرژی

 انرژی  پتانسیل  در  فصلی  و  مکانی  تغییرات  موجب   تواندمی

  شرایط   آینده  در  ساحلی  مناطق  برخی  و  شود  فراساحلی  داب

 همچنین.  داشت   خواهند  بادی  مزارع  توسعه  برای  تریمناسب 

  و   CMIP6هایداده از استفاده با( 2025) همکاران و 2توماس 

  باد   انرژی  پتانسیل  افزایش  آتلانتیک،   اروپای  در WRF مدل

 یج نتا.  کردند  گزارش  SSP سناریوهای  تحت   را  فراساحلی

  ۀ هزین  بر  تواندمی  اقلیمی  تغییرات  که  داد  نشان  مطالعه  این

)  شدۀتمام وLCOEانرژی    بادی   مزارع  اقتصادی  قابلیت   ( 

  مناطق   در  شدهانجام  مطالعات  این،  بر   افزون.  باشد  اثرگذار

 اقلیم  تغییر  که   است   آن  بیانگر  نیز  فارسخلیج  و  آسیا  ساحلی 

  امکان   و  جوی   یهاجریان  پایداری  باد،  سرعت   بر  تواندمی

  مجموع .  بگذارد  تأثیر  فراساحلی  بادی  های توربین  استقرار

  پتانسیل   بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  اهمیت   هاپژوهش  این

 
1. Zhang 

2. Thomas 

  تجدیدپذیر   هایانرژی   بلندمدت  ریزیبرنامه  در  را  باد  انرژی

 دهد.می نشان

 زمینۀ  در  محدودی  مطالعات  نیز  فارسخلیج  منطقۀ  در

  همکاران   و  حسن.  است   شده  جامان  فراساحلی  باد  انرژی

  کویت،   سواحل  در  آب  عمق  و  باد  شرایط  ارزیابی  با(  2025)

  فراساحلی   بادی  هایتوربین  استقرار  برای  مناسب   منطقۀ  چند

  از   فارسخلیج  نواحی   برخی  که  دادند  نشان  و  کردند  معرفی

.  برخوردارند  انرژی  نوع   این  توسعه  برای  مناسب   ظرفیت 

تحقیقات  همچنین )  3میمیت  نتایج  همکاران  نشان  2026و   )

که   بیابانداد  و  عمان  خلیج  عربستان سواحل  داخلی  های 

بالایی   اطمینان  انرژیقابلیت  امااز  دارند،  بادی    مناطق   های 

 را  متوسطی  اطمینان  قابلیت   شرقی  مدیترانه  و  النهرینبین

پایینی    هایفلات  و   دهندمی  نشان اطمینان  ضریب  مرتفع، 

 دارند. 

 تغییرات  تشدید  و  ایگلخانه  گازهای  شارتنا  افزایش

 از  بیش  را  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  توسعۀ  ضرورت  اقلیمی،

  فراساحلی   باد  انرژی  میان،  این   در.  است   کرده  آشکار  گذشته

  کاهش   و  باد  بیشتر  پایداری  برق،  تولید  بالای  ظرفیت   دلیلبه

  مهم   هایگزینه  از  یکی  به  فسیلی،   هایسوخت   به  وابستگی

  تغییرات   ،حالبااین.  است   شده  تبدیل  پاک  انرژی  نتأمی

  و   جوی   گردش  الگوهای  تغییر   طریق  از  تواندمی  اقلیمی 

  اثرگذار   بادی  انرژی  پایداری  و  تولید  میزان  بر   باد،  سرعت 

  جغرافیایی   مناسب   شرایط  دارای   فارسخلیج  ازآنجاکه.  باشد

 بالای   تقاضای  و  پایدار  نسبتا   بادهای   عمق،کم  سواحل  شامل

  باد   انرژی  پتانسیل  بر  اقلیم  تغییر  اثر  ارزیابی  است،  نرژیا

 کمبود  همچنین،.  دارد  زیادی  اهمیت   منطقه   این  در  فراساحلی

 در  فراساحلی  باد  انرژی  اقلیمی  نگریآینده  با  مرتبط  مطالعات

 دوچندان  را  پژوهش  این  انجام  ضرورت  ایران،  سواحل

 کند.می

 اقلیمی  ازیسمدل  تلفیق  در  پژوهش  این  اصلی   نوآوری

CMIP6،   سناریوهای  تحلیل SSP اقتصادی -فنی   ارزیابی   و  

  برخلاف .  است   بوشهر  سواحل  در  فراساحلی  باد  انرژی

  را   فعلی  اقلیمی   شرایط  تنها  که  پیشین  مطالعات  از   بسیاری

 
3. Tamimi 
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  بر   آینده  اقلیمی  تغییرات  اثر  مطالعه  این  در  اند،کرده  بررسی

  های شاخص  ،ژیانر  تولید  ظرفیت  توان،  چگالی  باد،  سرعت

  ارزیابی   فراساحلی  بادی  هایتوربین  جبرانی  کربن  و  اقتصادی

  های داده  کنار  در  InVEST  افزارنرم  از  استفاده  همچنین.  شد

 باد   انرژی  پایداری   جامع  تحلیل  امکان  اقلیمی،   شدهریزمقیاس

 است.  کرده فراهم را فارسخلیج در فراساحلی

  اقلیمی   یراتیغت  تأثیر  ارزیابی  پژوهش،  این  اصلی  هدف

  انرژی   استحصال  امکان  و  باد   توان   چگالی  باد،  سرعت   بر

  فارس خلیج  شمال  در  بوشهر  سواحل  در  فراساحلی  بادهای

  سناریوهای   تحت  باد  سرعت   تغییرات  راستا،  این  در.  است 

 دورۀ  برای CESM2 مدل  از   استفاده   با SSP اقلیمی  مختلف

 قتصادی ا  های شاخص  و  انرژی  تولید  ظرفیت   و  بررسی  آینده

که مطرح شده، این   سؤالی  شد.  تحلیل  فراساحلی  باد  انرژی

 توان  چگالی  بر  اثری  چه  باد  سرعت   آینده  است که تغییرات

پژوهش حاضر    فراساحلی  باد  انرژی  تولید  ظرفیت   و دارد؟ 

 است.   سؤالسعی در یافتن پاسخ به این 
 

 ها مواد و روش
 موردمطالعه   ۀمنطق

  ی شهرها  ن یب  ران،ینوب اج  در استان بوشهر در   یامنطقه 

شمال ساحل  در  کنگان  بندر  و    27)  فارسخلیج  یبوشهر 

دقیقه عرض شمالی و    10درجه و    28دقیقه تا    50درجه و  

دقیقه طول شرقی(    50درجه و    51دقیقه تا    10درجه و    51

  فارس خلیجسرعت باد سالانه در    نیکه بالاتر  یمکان  عنوانبه

ثان  5/ 8) بر  دارد،  هیمتر  را  در  به(  موردمطالعه  محدودۀ  عنوان 

را دارد؛   یباد  یانرژ  دیتول  ل یمنطقه پتانس  نیانظر گرفته شد.  

توپوگرافحالبااین به  ی،  که  ایگونهآن    توان نمی  است 

در    یساحل  یهانیتورب ساخت.    یهانیزماین  را  مرتفع 

بارندگ   نیانگیم نسب  ،یدما،  تبخ  یرطوبت  سالانه وریو  تعرق 

  1000  و  %65  متر،یلیم  200  ،گرادسانتی  جهدر  26  ب یترتبه

دشت   در  خشکمهینخشک و    اقلیم  بیانگراست که    متریلمی

 (. 1است )شکل   یساحل

 
 فارس خلیجدر سواحل شمالی   موردمطالعه : محدوده  ( 1) شكل

Figure 1: Study area location in the north coastal of Persian 

Gulf 
 

 عت باد سرو  یم اقل ییر تغسازی شبیه

پاک از   یانرژ دیتول لیپتانس  ارزیابیمنظور به پژوهش نیا

پ  یفراساحل  یباد  یهانیتورب و  بوشهر  سواحل    ی نیبشیدر 

سنار  ندهیآ  در  استحصالقابل    ت یظرف   ی میاقل  یوهای تحت 

6CMIP    .ستگاه یاز ا  مشاهداتی  یهواشناس  یهاداده انجام شد  

برا  یی ایدر  یهواشناس   تهیه   2024  تا  1980  ۀدور  یبوشهر 

 شد.

سنار  قبل از  استفاده    ی ن یبشیپ  ی برا  CMIP6  یوهای از 

سطح باد  داده  10)  یسرعت  -1980)  یخیتار  یهامتر(، 

با   یمشاهدات  یهابه دست آمد که با داده  2CESM( از  2014

از شد.   سهیمقا  Rو    RMSE  ،MAD  هایشاخص  استفاده 

CESM2  برا  نیبهتر شب  ینیب شیپ  یمدل    ی اهداده  یسازهیو 

در   رایز؛  (2022و همکاران،    1شن است )  یسرعت باد سطح

NAO ن یبهتر  یطوفان و امواج راسب  ها،میاستر ، امواج و جت  

است    CMIP  برتر  هایمدل   از  % 10عملکرد را دارد و جزو  

 
1. Shen 
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همکاران،    1مپسون ی)س هم2020و  به    2CESM  ل،یدل  نی(. 

 استفاده شد. یخیسرعت باد تار یهاداده یسازهیشب یبرا

 SSPs یوها یارسن

CMIP6  ندهیآ  یمیاقل  راتییتغ  ی برا  و یسنارپنج    عدادت 

م مدل  دهدیارائه  اساس  بر  مداخله    IPCC  یسازکه  )نقش 

،  حالبااین( است.  یاگلخانه  یدر کاهش انتشار گازها  یانسان

IPCC  اجتماع جمع  یاقتصاد  -یعوامل  رشد    ت، یمانند 

در نظر   را  ثروت  عیو توز  نی زم  یآموزش، کاربر  ،ینیشهرنش

  ی بر اساس سطح انتشار گازها  و یهر سنار  ن،یبرابنا ؛  ردیگ یم

مس  یاگلخانه اجتماع  ریو  (  SSP)  یاقتصاد-ی مشترک 

 : شودیم یبندطبقه

  1/ 5افزایش  )  نیترنانهیب(: خوش1SSP-1.9)  یک  و یسنار (1)

 ( 2050تا  گرادسانتیدرجه 

بهتر1SSP-2.6)  دو  و یسنار (2) بعد  نی(:  افزایش  )  یحالت 

 ( 2100تا  گرادسانتی هرجد 1/ 8

درجه   2/ 7افزایش  )  حالت میانه(:  2SSP-4.5)  سه  و یسنار (3)

 ( 2100تا  گرادسانتی

درجه    3/ 6افزایش  (: خطرناک )3SSP-7.0)   چهار  ویسنار (4)

 ( 2100تا  گرادسانتی

ق5SSP-8.5)  پنج  و یسنار (5) هر  به  اجتناب  افزایش  )  یمتی(: 

 ( 2100تا  گرادسانتیدرجه  4/ 4

ا   ی برا  پنجو    چهار،  سه   یوهایرسنامطالعه،    نیدر 

دور  ینیبشیپ در  باد  بوشهر    2050تا    2025  ۀسرعت  در 

شد.   داده  5ERAاستفاده    ی جهان  یجو   لیبازتحل  یها که 

ECMWF   برااست و    یخیتار  یهاداده  یسازهیشب  ی، 

باد    ینیبشیپ بوشهر  سرعت  شد.  در  افزار نرماز  استفاده 

SDSM  2  یخروج  یهاداده  لیتبد  یبراMCES  اس یمق  به  

باد    یهاداده  ،درنهایت در بوشهر استفاده شد.    یمحل سرعت 

مدل    2050تا    2025  هایسال  برای از  استفاده   2CESMبا 

 شد.  ینیبش یپ موردمطالعهمنطقه  در SSP یوهای تحت سنار

 باد  ی انرژمحاسبۀ 

در این پژوهش، توان و چگالی باد برای محاسبۀ انرژی  

های مشاهداتی بادی برای دادهی  اهقابل استحصال از توربین

 
1. Simpson 

)  (2024تا    1980) آینده  دورۀ  همچنین  (  2050تا    2025و 

در  به  SSPتحت سه سناریوی   باد  توان  واقع  در  آمد؛  دست 

سال   25سال گذشته و سرعت باد در    44شرایط سرعت باد  

 آینده محاسبه شد. 

پارامترها  2بول یوا  عیتوز )  یو  براƛو    kآن    ن ییتع  ی( 

( 2015و همکاران،    3شو)  یفراساحل   یبادها  درتو ق  یچگال

 ت یظرف  سپسمحاسبه شد.    ندهیآ  ۀو دور  اتیمشاهد  ۀدر دور

تورب  یانرژ  دیتول نصب  با    ی برا ی  مگاوات  5  یهانیسالانه 

-گردید که در ادامه این روشمحاسبه    ندهیو آ  هیاپ  یهادوره

 بررسی شده است.  یلتفصبههای 

 چگالی توان باد 

چگا ابتدا،  باد  یلدر  )  توان  رابطۀ  که   (1با  شد  محاسبه 

 (.2022و همکاران،  4داری)پات سازدرا میسر می یانرژ نیتخم

                                               (1)  
تابع    f(Vj)سرعت باد و    Vjهوا،    ۀتود  یچگال  ρدر آن    که

توز  Vjاحتمال    عیتوز تابع  نوع  دو    ی هاداده  یبرا  عیاست. 

دارد:    بادسرعت   توز2  ،یلیارتوزیع  (  1وجود    بول یوا  عی( 

همکاران،    ی)محمد داده 2016و  نشان  محققان  که (.  اند 

بهتر پوشش م  ۀمحدود  بولیوا  عیتوز باد را  و   دهدیسرعت 

 ( ارائه شده است: 2معادلۀ آن به شرح رابطۀ )

 

 (2)                              
آن    که مق  ب یضرا  ƛو    kدر  و  باد سر  اسیشکل    عت 

پارامت توز  k  رهستند.  تابع  تع  وایبول  عی شکل  .  کندیم  نییرا 

چگال افزا  یتابع  با  پk  شیاحتمال  نشان   ی زتریت  کی،  را 

است.    نیانگیسرعت باد ثابت در اطراف م  بیانگرکه    دهدیم

 رات ییتغ  بیانگرکه    شودیم  ، تابع مسطحkبرعکس، با کاهش  

  اد یکم و ز  یهارعت س یافزایش فراواندر سرعت باد و  شتریب

 (. 2باد است )شکل 

 
2. Weibull 

3. Shu 

4. Patidar 
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پژوهش،   این  تابع    بادر  از  در    wblfitاستفاده 

MATLABی، پارامترها  k    وƛ    برای منطقه  متر    10در ارتفاع

 محاسبه شد.موردمطالعه 

 
 kتوزیع وایبول برای سرعت باد با پارامتر  (:2) شكل

Figure 2: Weibull distribution for wind speed and K parameter 
 

محاسبه    یباد نیدر ارتفاع هاب تورب دیتوان باد با یچگال

به ارتفاع هاب    دیبا  ƛو    k  ی که پارامترها  ی معن  نیشود، به ا

(  3)رابطه    هفتم نیرویک  لی شوند. از قانون توان پروف  لیتبد

  در ارتفاع هاب   ƛو    k  یسرعت باد و پارامترها  نیتخم  یبرا

و همکاران،   1کتپهیانیده شد )تفااس  متر است،  80توربین که  

2023.) 

 (3)                                                        
(  Z) یباد نیسرعت باد در ارتفاع هاب تورب  Vدر آن  که

)  Vrو   مرجع  ارتفاع  در  باد  که  Zrسرعت  است  متر    10( 

توسط بادسنج    ینیزم  ستگاه ی باد در ا  یهاکه داده  یی است، جا

توان    αاند.  شده  یریگ هانداز نیرویکقانون  که    هفتم  است 

 . شودمیدر نظر گرفته  0/ 11

خام سرعت باد،    یهادر نظر گرفتن داده  جایبه مدل،    نیا

ورود پارامترها  یهایبه  حسب  بر  باد    ی نیتخم  یسرعت 

 دارد.  ازین بولیوا

بنابراین با استفاده از تابع توزیع احتمال وایبول که نحوۀ 

کند، های باد منطقه را الگوسازی میوزیع سرعت و تفراوانی  

 توان و چگالی باد برای منطقه موردمطالعه را محاسبه گردید.

 ی انرژ  استحصال 

  ن ی مکان مع  کیدر    نیتورب   کیتوسط    یانرژ  استحصال

و شرا  ن یتورب  ی هایژگ یبه  بستگ  ط یو  )گروگ   یباد  ، 2دارد 

  ی روج ن ختوا ی بر اساس منحن استحصالقابل  ی(. انرژ2005

 
1. Yaniktepe 

2. Grogg 

تع3)شکل    یباد  نیتورب باد  سرعت  آمار  و    . شودیم  نیی( 

  cinV  ،rateV( است:  3سرعت )شکل    ۀسه آستان  ی دارا  نیتورب

ثان  4)  یمشخص  سرعتبهباد    کههنگامی.  countVو   بر  (  هیمتر 

تول  نیتورب  رسد،یم به  با  (cinV)  کندیم  یانرژ  دیشروع   .

خروج  شیافزا توان  باد،  و    بدای یم  شیافزا  یسرعت 

حداکثر    نیتورب  رسد،یم  یخاص   سرعت به  کههنگامی

متر بر    12( که معمولا   rateV)   یخود را با سرعت نام  ی خروج

  ن ی، تورب(rateVسرعت نامی ). پس از  دهدیاست، ارائه م  هیثان

متر    25که سرعت باد به    یتا زمان  تولید انرژی ندارد  شیافزا

ثان سرcountV)  رسدب  هیبر  این  در  که  و    یمنی ا  یبرا  عت،( 

آس  یریجلوگ  پره  ب یاز  شکستن  توربینهاو  خاموش    ، 

 .کندیمن دیتول یانرژ چی و ه شودیم

 
 نمودار فرایند سرعت باد و تولید انرژی بادهای فراساحل  :( 3)شكل 

Figure (3) - Diagram of wind speeds and energy production in 

the offshore wind turbine 

 

  ن ی تورب  ۀ سرعت آستان  توانیم  ، یانرژ  دیتولبه  محاس  یبرا

ارتفاع هاب، قطر   ن،یکرد. بر اساس نوع تورب  فیرا تعر  یباد

هز آستانه  نیتورب  دیخر  ۀنیپره،  داده  یهاو  در  سرعت،  ها 

م  هیته  CSVقالب   وارد  مدل  به  و  شوندیو  )صداقت 

  با را    نیهر تورب  یبرا  یانرژ  یمدل، خروج  (.2017  ،همکاران

 :کندی( محاسبه م4) رابطۀز ه ااستفاد

 (4)             

است    یتوان خروج  یمنحن  یتوان رو  کی  mدر آن    که

ا 2  ای  1)معمولا    از  استفاده  با  انرژ  نی(.    ی خروج   یروش، 

(Oتول )با استفاده    توانی را م  یباد  نی تورب  کیشده توسط    دی

 ( محاسبه کرد: 5رابطه از )

 

(5 ) 
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آن    که هو   یچگال  0ρدر  )جرم  بر    لوگرمیک   1/ 225ا 

 0/ 05است که    یاتلاف انرژ  loss rate( است؛ و  مترمکعب 

مزرعه برابر است    یخروج  ی. کل انرژشودیدر نظر گرفته م

  رابطه ) هانیوربدر تعداد تمنفرد ضرب ی هانیتورب یبا خروج

6:) 

E = n × O  (6)                                                             

پبه  InVEST  افزارم رن فا  فرضشیطور    csv.یهالیدر 

  ی هامدل   ج،یرا  نیدر مورد دو تورب  یخود شامل اطلاعات فن

 است.  تغییرقابل  که البته است  یمگاوات 5و  3/ 6

 ی جبران کربن 

تول  یباد  یهانیتورب   ی اگلخانه  یگازها  ،یانرژ  دیهنگام 

نم هم  کنند؛یمنتشر  م  نیا  در  ل،یدل  نیبه  کربن   نازیمطالعه 

بدون کربن به   یباد  یانرژ  لیتبد  ی. براشد  محاسبه  یجبران

نما گازها  یاندهیمقدار  انتشار  سالانه   یاگلخانه  یاز 

 : شد دهاستفا ریز فرضشی پ لیتبد ب ی شده، از ضراجتناب

/kWh2metric tons CO 4-6.8956.10 

 ی ارزش انرژ

کسر   عنوانبه  یباد  یانرژ  ارزش از  قبل  خالص  درآمد 

  کیبرق که در طول عمر مورد انتظار    دیحاصل از تول  اتیمال

باد انرژاُ  کیبه    یمزرعه  م  یباد  یپراتور    رد، یگ یتعلق 

خالص  شودیم  یریگ اندازه ارزش  انرژNPV)  1یفعل.    ی( 

 محاسبه گردید:  7مدنظر با رابطۀ  یمزرعه باد یبرا

 (7)                                        

 

تو   یسازمدل  از    یفراساحل  یباد  نیربطرح  استفاده  با 

انجام شد.   یفراساحل  یباد  یو ماژول انرژ  InVESTافزار  نرم 

  ی و طراح  یسازمدل   یبرا  ی ورود  یهاداده  (2و    1)جدول  

باد ا  یفراساحل  یمزرعه  م  نیدر  ارائه  را  .  دهدیمطالعه 

مدل   ن،یهمچن و  انرژ  یسازمحاسبه  انجام   یتوان  بار  چهار 

 شد:

 ؛2024تا  1980در دوره  هیپا یو ی ( سنار1 

 ؛SSP2-4.5 یو ی ( سنار2 

 
1.Net Present Value (NPV) 

 ؛SSP3-7 یو ی ( سنار3 

 .SSP5-8.5 یو ی ( سنار4 

تول کربن    یاقتصاد  یهاشاخص  ،یانرژ  دیسطوح  و 

 شدند. سهیمحاسبه و مقا وهای سنار  یبرا یجبران

 بادی  هایتوربین: ویژگی اقتصادی (1)جدول 
Table 1: Turbine costs parameters 

 مقدار یكا ها نه هزی ردیف

 037/0 دلار هزینه اسقاط توربین 1

 035/0 دلار هزینه عملیاتی  2

 91/0 کیلومتر  طول کابل  3

 26/0 دلار قیمت کابل  4

 20 سال بازه زمانی 5

 7 متر  ضریب قطر پرۀ توربین  6

 1 میلیون دلار  هزینه پایه  7

 2/0 درصد  نرخ تورم  8

 4 کیلومتر  فاصله تا شبکه برق  9

 بادی هایتوربین: مشخصات (2)جدول 
Table 1: Turbine specifications parameters 

 مقدار یكا مشخصات توربین  ردیف

 80 متر  ارتفاع هاب  1

 4 متر در ثانیه  توربین  اندازراهسرعت  2

 12 متر در ثانیه  سرعت نامی  3

 25 متر در ثانیه  سرعت توقف توربین  4

 6/3 مگاوات  نوع توربین  5

 8 میلیون دلار  قیمت هر توربین  6

 107 متر  ها قطر پره 7

 20 - تعداد توربین  8

 60 متر  حداکثر عمق ساحل  9

 صفر  کیلومتر  حداقل فاصله تا ساحل  10

 200 کیلومتر  حداکثر فاصله تا ساحل  11

 

به سناریوهای  پس  تحت  باد  سرعت  ابتدا  خلاصه،  طور 

SSP  سال با یشپ  2050تا    2025های  برای  سپس  شد.  بینی 

های  استفاده از تابع توزیع ویبول، توان و انرژی برای توربین

بادی فراساحلی برای وضعیت حاضر و سه سناریوی آینده،  

-، مقدار تولید انرژی توسط توربیندرنهایت تخمین زده شد.  

انرژی برای وضعیت حاضر و سه سناریوی آینده    ۀها و هزین

 محاسبه شد. InVESTافزار نرمبا  موردمطالعهدر محدوده 
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 عدم قعطیت مدل 
  بر  کلیدی  پارامترهای  قطعیت عدم  اثر   ارزیابی  برای

  فراساحلی،   بادی  نیروگاه  پروژه  یک   اقتصادی  -فنی  عملکرد

  امکان   روش   این.  شد  استفاده  کارلو مونت   سازیشبیه  روش  از

  برداری نمونه  طریق   از  را  سیستم   احتمالاتی  رفتار  بررسی

  ارائه   جایبه  و   کندمی  فراهم  ورودی  تغیرهای م  زا  تصادفی

 کند.می تولید را هاخروجی توزیع قطعی، مقدار یک

  ۀهزین  باد،  سرعت   شامل  اصلی  پارامتر  سه  مطالعه،  این  در

)   گذاری سرمایه   و   برداریبهره  های هزینه  و (CAPEXاولیه 

(  سازیمدل  تصادفی  متغیرهای  صورتبه (OPEXنگهداری 

  نرمال   توزیع  با  تصادفی  متغیر  یک  عنوانبه  باد  سرعت .  شدند

  ثانیه   بر   متر  0/ 4  معیار  انحراف  و   ثانیه  بر   متر  6/ 3  میانگین  با

 دلار   2200  میانگین   با   CAPEX همچنین.  شد  گرفته   نظر  در

 OPEX و  کیلووات  بر  دلار 250  معیار  انحراف  و کیلووات  بر

  10  ریامع  انحراف  و  سال  در  کیلووات  بر  دلار  60  میانگین  با

  سازی مدل   نرمال  توزیع  صورتبه  سال  در  کیلووات  بر  دلار

 شدند. 

  تا   شد  اجرا   کارلو مونت   مستقل   تکرار   10.000  ،درمجموع

 تکرار،  هر  در.  شود  حاصل  نتایج  مناسب   همگرایی

 تولید  ورودی   متغیرهای   برای  تصادفی  مقادیر   از  ایمجموعه

 شدهمامت  ههزین  و  سالانه  انرژی  تولید  هاآن  اساس  بر  و  شده

 شد.  ( محاسبهLCOEانرژی )

  بین   شدهساده  ایرابطه  اساس  بر  سالانه  انرژی  تولید

)   ضریب   و   باد  سرعت    برآورد  (Capacity Factorظرفیت 

 از   خطی  تابعی  صورتبه  ظرفیت   ضریب   رابطه،  این  در.  شد

  در   گراییواقع  حفظ  برای  و   شده  گرفته  نظر  در  باد  سرعت 

  ضرب   با  سالانه  انرژی  پسس.  شد  محدود  0/ 6  تا  0/ 2  بازه

 سال  ساعات  تعداد  و   ظرفیت   ضریب   در  توربین  نامی  توان

 . گردید محاسبه( ساعت  8760)

)انرژ  ۀشدتمام  ۀهزین   نسبت   صورتبه(  LCOEی 

  و   اولیه  گذاریسرمایه  ۀهزین  شامل)  پروژه  عمر  کل  هایهزینه

  کل   به(  پروژه  ساله  20  عمر  طول  در  برداریبهره  هایهزینه

  ، درنهایت .  شد  تعریف  پروژه  عمر  طول  در  ولیدیت  یانرژ

 سالانه  انرژی  تولید  و LCOE شامل  خروجی   نتایج  توزیع

  شامل   آماری  های شاخص  از   منظور،  این  برای.  شد  تحلیل

  97/ 5  و  2/ 5  هایصدک )  %95  اطمینان  بازه  و  میانگین  مقدار

در  گردید  استفاده(  درصد تحلیل حساسیت  . عدم قطعیت و 

 ون اجرا گردید. ایتافزار پنرم

 تحلیل حساسیت تورنادو 
  بر   ورودی  پارامترهای  اثر  بندیرتبه  و  شناسایی  برای

)  اقتصادی  خروجی   تحلیل   روش  از  (،LCOEپروژه 

  پارامتر   سه  مطالعه،  این  در.  شد  استفاده  Tornado  حساسیت 

اولیه    گذاریسرمایه  ۀهزین  باد،  سرعت  شامل  کلیدی

(CAPEXو )  و  اریبردبهره  هایهزینه  (  (OPEXنگهداری 

 LCOE مدل. شدند انتخاب گیرندهتصمیم متغیرهای  عنوان به

  شامل   پروژه  اقتصادی–فنی  روابط  اساس  بر  تکرار  هر  در

  تولید  و  برداریبهره هایهزینه اولیه، گذاریسرمایه هایهزینه

 متغیر  هر  اثر  تحلیل،  این  در.  شد  برآورد  سالانه  انرژی

  سایر   و  شده  بررسی  لمد  خروجی   بر  مستقل  صورتبه

 شدند.  فرض ثابت  خود پایه مقدار در متغیرها

  محاسبه  LCOEتغییرات  دامنه  پارامتر،  هر  برای  ،درنهایت 

  نمودار،   این  در.  شد  ارائه  تورنادو  نمودار  صورتبه  و

  عامل   هر  نسبی  اهمیت   تأثیرگذاری،  میزان  اساس  بر  پارامترها

ایندیرگ   مشخص  پروژه  اقتصادی  خروجی  تغییرات  در  د. 

  عوامل   تعیین  و  بحرانی  پارامترهای  شناسایی  امکان  روش

  ابزار   و  کندمی  فراهم  را  انرژی  تولید  هزینۀ  بر  اصلی  اثرگذار

 طراحی  در  گیریتصمیم   و   ریسک  تحلیل  برای  مناسبی

 شود. می محسوب  بادی انرژی هایپروژه
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 پژوهش روش انجام  گامبه گام: فرایند ( 4)شكل 
Figure 4: Step-by-step workflow of the research methodology. 
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 نتایج
برا  ینیبشیپ باد    ی اعتبارسنج  ازمندین  ندهیآ  یسرعت 

شب در  مدل  بهاست   یخیتار  یهاداده  یسازه یعملکرد  این  ؛ 

-که ابتدا باید مدل آزمایش شود که توانسته است داده   یمعن

صحت    ورتهای گذشته را با خطای کم تخمین بزند. در ص

کرد.  عملکرد، می اعتماد  آینده  در  آن  نتایج  به    ی هادادهتوان 

مدل    شدهیسازهیشب ارز  2CESMتوسط  با   یابیو  آن  دقت 

و   0/ 096،  0/ 125 بیترتکه به Rو  RMSE ،MADاستفاده از 

آمد،  به  0/ 927 مدست  داده   دهدی نشان  از    2CESM  یهاکه 

  شکل   . دار است خوربر  ندهی آ  ی هاینیبشیپ  یبرا  یکافاعتبار  

داده(  5) مشاهداتی  از  مهای  در    دهدینشان  باد  سرعت  که 

صعود  35 روند  است،    ی سال  به    5/ 2از    کهطوریبهداشته 

  ن یهم  زین  2CESM  جی است. نتا  افتهی  شیافزا  هیثان  درمتر    5/ 7

م نشان  را  ستوندهدیروند  )  یها .  ب5شکل  تطابق    ن ی( 

شب باد  توسط    یساز هیسرعت  د  2CESMشده    ی ها ادهو 

شده    یمدل اعتبارسنج  ن،یبنابرا ؛  دهندیرا نشان م  یمشاهدات

م و  نتا  توانیاست  آینده  آن    جیبه  سناردر    ی وهای تحت 

 مختلف اعتماد کرد. 

 
 CESM2سازی آن با مدل های مشاهداتی و شبیه : سری زمانی سرعت باد در داده( 5) شكل

Figure 5: Time series of wind speed in the historical data and its simulation by CESM2 mode 
 

تفاوت    یناهنجار به  غ  ایباد  باد    رمعمولیانحراف  سرعت 

م به  در    35  یزمان   ۀدوردر    نیانگینسبت  دارد.  اشاره  ساله 

ناهنجار  یمنطقه ساحل از سال    یبوشهر،   2000تا    1980باد 

ا   یمنف اما  سال    یناهنجار  نیبود؛  ت  مثب   2015تا    2000از 

ب  دهدیکه نشان م  هدش باد در قرن    شتر یب  کمیوست یسرعت 

ب  35  یزمان  ی سر  نیانگیم  زا است.  بوده    ن یشتریساله 

( مشاهده 2015تا    2010سال گذشته )  5مثبت در    یناهنجار

  ی الگو   یمنف  ی، ناهنجار2000-1980. در طول دوره  شودمی

است داشت  ینوسیس ناهنجاره  برعکس،  روند   ی.  مثبت 

سرعت باد    شیافزا  بیانگررا نشان داد که    یاختکنو ی  یصعود

 (. 6)شکل  است  2015-2000 ۀدر دور هرسالدر 
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 : تصویری از ناهنجاری سرعت باد ( 6)شكل 

Figure 6: chart of wind speed anomaly 

پیشداده سناریو  سه  تحت  باد  سرعت  شد. های  بینی 

4.5-2SSP  3-7  رو«،انهی»م  یو ی سنارSSP  و  رنا »خط  یو یسنار ک« 

8.5-5SSP  ق   یو ی سنار هر  کن   یمتی»به  اجتناب  آن  است.    د«یاز 

میو یسنار  این نشان  که  ها  پادهند  تا  به    ، 21  قرن  ان یدما 

. با  ابدی یم  شیافزا  گرادسانتیدرجه    4/ 4و    3/ 6،  2/ 7  ب یترت

بادها   یدما  شیافزا سرعت    فارس خلیجدر    یساحل  یهوا، 

بافت یخواهد    شیافزا مربوط  نیشتری .    ی و یسنار  به  سرعت 

8.5-5SSP  14(  2024تا    1980)  هیاست که نسبت به حالت پا %  

سناریافت خواهد    شیافزا در  باد  سرعت  و    3SSP-7  یوهای. 

4.5-2SSP  پا حالت  به  ترت  هینسبت   % 6و    %8حدود    ب یبه 

شایابندمی  شیافزا سنار  انی.  در  که  است    5SSP-8.5  یو یذکر 

سا به  نسبت  باد  ترت  وهای سنار  ریسرعت  و    %6دود  ح  ب ی به 

 (.7 )شکل  افت یخواهد  شیافزا 9%

 
تا   2025های بینی )سالتاریخی و پیش : سرعت باد در دورۀ( 7) شكل

 SSP( با سناریوهای 2050
Figure 7: Wind speed time series in the historical period and 

forecast (2025 to 2050) by SSPs scenario 

پ از  ب  ینیبش یپس  باد  وا  نده،یآ  ی راسرعت  بر   بولیتابع 

تار  ی هاداده  یرو باد  سنار  یخ یسرعت  داده    هاو یو  برازش 

. پارامتر  گردیدتوان باد استفاده    یچگال  ۀمحاسب  یشد که برا

k  در    کند،یباد را مشخص م  عیکه شکل توزSSP  ش یافزاها  

منحنابدییم شکل  توز  ی .  در   ۀدهندنشان  بولیوا  ع یاحتمال 

 (. 3ول )جدتوان باد است  یچگال

 : پارامترهای توزیع وایبول در سناریوهای آینده(3) جدول

Table 2: Wind characteristics in SSPs scenarios 

 سناریو 
 سرعت باد

 )متر در ثانیه( 

 دما

 (گرادسانتی)
 فاکتور 

ƛ 

 فاکتور 

k 

 6/2 2/7 4/24 78/5 تاریخی

4.5-2SSP  1/6 9/25 8/7 63/2 

7-3SSP  3/6 8/26 8 77/2 

8.5-5SP S 7/6 2/28 2/8 8/2 
 

 

 InVEST نتایج مدل

پارامترها  پس محاسبه  همراه  Kو    ƛ  ی از  به  نقشۀ  ، 

)رقومی( سا  نیتورب  یهایژگ یو   ،یسنجعمق  رستری    ر یو 

مدل   خروج  InVESTپارامترها،  و  شد  نقشه،   ها یاجرا  در 

 . نمودار و جدول نشان داده شده است 

  -60تا    -20)  1اد یعمق ز  یهابه کلاس  یسنجعمق  ۀنقش

  و   (متر  -10  تا  -5)  3متر(، متوسط   -20تا    -10)  2ق ی متر(، عم

طبقه  -5تا    0)  4عمق کم   ترینبزرگ.  ()شکل  شد  یبندمتر( 

ز در شمال  اد یمنطقه در کلاس عمق  که    ی شمال غرب -است 

  منطقه   کل  از  %35/ 4و حدود    یافتهگسترش  موردمطالعهمنطقه  

  استبه عمق متوسط  وط  . کلاس دوم مربدهدمی  پوشش  را

ساحل  یکنزدی  در  که و    یخط  شده  واقع  منطقه  مرکز  در 

ساحل    ،دهدمی  پوشش  را  منطقه  کل  از  %26/ 7حدود   اما 

بس   یجنوب دل  یکم  اریعمق  که    گسترش آن    یاصل  لیدارد 

 . (8)شکل  به سمت ساحل است  هاکوه

 
1. High depth 

2. Depth 

3. Moderate 

4. Shallow 
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 سنجی منطقه ساحلی بوشهر : توزیع فضایی عمق( 8) شكل

Figure 8: Spatial distribution of bathymetry in the shore area of 

Bushehr 

متر   5/ 78  هیپا ۀکه سرعت باد در دور  دهدینشان م  جینتا

ثان توز  هیبر  و  م  بولی وا  عیبوده  چگال  دهدینشان  باد    یکه 

است   503 مترمربع  بر  سنار  ؛وات  در  باد  سرعت    های و ی اما 

SSP  چگا  ابدییم  شیافزا در    یلو  و   2SSP  ،7-3SSP-4.5باد 

8.5-5SSP    ۀ دور  به  نسبت   ٪27  و  ٪23  ،٪20حدود    ب یبه ترت  

محاسبه    5SSP-8.5باد در   یچگال  ن یشتری. ب ابدییم  شیافزا هپای

  2SSP  ،7-3SSP-4.5نسبت به    را  ٪5  و  ٪9  شیافزا  یکه حت  شد

 . (9)شکل  دارد

چگال  با گرفتن  نظر  عمق  یدر  هز  یسنجباد،    ی ها نهیو 

تورب که  مح  ن،ینصب  داد  نشان   تواندیم   نیتورب  ک یاسبات 

دور تولانرژی    گاواتیگ   17/ 79  هیپا  ۀدر  سال  .  کند  دیدر 

و   4،  3  یوهای )سنارها  SSPدر    نیتورب  انرژی  دیتول  ت یظرف

ترت5 به    هپای  ۀ دور  به  نسبت   ٪21  و  ٪ 17  ، ٪13حدود    ب ی( 

 355  توانیدر منطقه، م  نیتورب   20. با نصب  ابدییم  شیافزا

آنمود  استحصال  انرژی  ت ساع  گاواتیگ  در  تحت    ندهی؛ 

،  13حدود    ب یبه ترت  دیتول  تی ظرف  نی، ا5و    4،  3  یوهایسنار

دور  22و    18 به  نسبت    افتیخواهد    شیافزا  هیپا  ۀدرصد 

 . (9)شکل 

LCOE  دور   یانرژ  ی برا در  بر    0/ 015  هیپا  ۀپاک  دلار 

مقا  لوواتیک  در  که  است  سا  سهیساعت  جهان    ریبا  مناطق 

در    LCOEذکر است که    انی . شادارد  یترنییپا   اریبس  مت یق

خواهد    ندهیآ پ   افت یکاهش  برا  شودیم  ینیبشیو    ی که 

ترت5و    4،  3  یوهایسنار به    0/ 013و    0/ 010،  0/ 011  بی ، 

هر    دلار باشد  لوواتیک برای  آ  ن،یبنابرا؛  ساعت    نده، یدر 

م  یانرژ  دیتول  ۀنیهز کاهش  اقتصاد  ابدییپاک  بازده    ی و 

باد بود  گذارانهیسرما  یابر  یمزرعه  )شکل    مطلوب خواهد 

9). 

NPV  ی ورود  ینقد  یهاانیجر  یارزش فعل  ن یتفاوت ب  

 ینقد  یهاانیجر  ی( و ارزش فعلایپروژه )درآمدها، مزا  کی

  NPV( است. اگر  هیاول  یگذارهیسرما  ها،نهی آن )هز  یخروج

که پروژه سودآور است    دهدیباشد، نشان ماز صفر    تربزرگ

تقرهیپا  ۀ)دور  یدر ارزش فعل  NPV.  شودیم  رفتهیو پذ   با  ی( 

شامل    یپروژه مزرعه باد  یدلار است که سودآور   ونی لیم  59

در   NPV. اگرچه نرخ  دهدیرا نشان می  مگاوات  5  نیتورب  20

م  ندهیآ ق  ابد،ییکاهش  و  تورم  نرخ  ممکن   یانرژ  مت یاما 

تغ ا  رییاست  و  بر    نیکند  . گذارندیم   ریتأث  NPVپارامترها 

نسبت    ندهیآ  ینقد  یهاانیجر  یبرا   NPVنرخ    ن،یا  ه بر لاوع

 محاسبه شده است.  یبه ارزش فعل

ناش  ،درنهایت   کربن  اجرا  ی جبران  مزرعه    ی از  پروژه 

آ  یباد و  حال  شد.    ندهیدر  با    است   توجهقابلمحاسبه  که 

انتشار کربن سالانه را    توانی، میمگاوات  5  نیتورب  20نصب  

دتُ  ونیلیم  0/ 24حدود   سن  ار  داد.  کاهش  در    نیال  نرخ 

به  5SSP-8.5)  5  یویسنار افزاتُ  ون یلیم  0/ 31(  در سال    ش ین 

 . (9)شکل  افت یخواهد 

دور  هانیتورب  ی برا  LCOE  یبندطبقه  ۀنقش   ی فعل   ۀدر 

حدود    ،(LCOEترین نرخ هر واحد انرژی )گرانشد.    میترس

داده    حی ترج  بنابراین؛  است   ی دورتر از خط ساحل  لومتریک   15

تورب  دشو یم فاصل  هانیکه  از    ۀدر  از خط    لومتریک   10کمتر 

قیمت    نصب شوند  یساحل کمترین  )شکل    دارد  LCOEکه 

10.)  
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 های اقتصادی انرژی بین سناریوها و وضعیت حاضر : مقایسه پارامترها و شاخص( 9)شكل 

Figure 9: Comparison of scenarios in the energy parameters and economic indices 
 

 
 )قیمت تمام شده هر کیلووات ساعت انرژی( در سواحل بوشهر  LCOE: توزیع فضایی شاخص  ( 10)شكل 

 Figure 10: Spatial distribution of LCOE classes in the shore area of Bushehr 
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 عدم قعطیت مدل 
 که   دهدمی  نشان  کارلو مونت   سازیشبیه  از  حاصل  نتایج 

  تولید   بر   یتوجهقابل  تأثیر  ورودی  امترهای پار  در  قطعیت عدم 

  10.000 اجرای با. انرژی دارد شدهتمام ۀهزین و سالانه انرژی

 مدل  های خروجی  برای  احتمالاتی  توزیع   مستقل،  تکرار

  را   نتایج  پراکندگی  و  ریسک  ارزیابی  امکان  که  آمد  دست به

برمی  فراهم   سرعت  میانگین  سازی،شبیه  نتایج  اساس  سازد. 

 مدل  انتظار  مورد   مقدار  با  برابر   تولیدشده  های نمونه  در  ادب

  برای   متغیر  ایبازه  در  سالانه  انرژی  تولید  به  منجر  و  بوده

 انرژی  تولید  متوسط  مقدار.  است  شده  مختلف  سناریوهای

  سال   در  ساعتگیگاوات  11/ 18 حدود  نیروگاه  سالانه

  به   ژی انر  تولید  مستقیم  وابستگی  دهنده نشان  که  آمد  دست به

 است.  باد سرعت  تغییرات

انرژی    شدهتمام  هزینه  متوسط   مقدار  اقتصادی،  بخش  در

(LCOE) محاسبه   ساعت کیلووات  بر  دلار  0/ 077با    برابر  

 دارای  LCOE که  داد  نشان  نتایج  توزیع  تحلیل  همچنین.  شد

 در  قطعیت عدم  از  ناشی  که   است   توجهیقابل  پراکندگی

هزینهسرمایه  هایهزینه وبهره  یهاگذاری،   تغییرات   برداری 

 (. 11است )شکل  تولید ظرفیت 

 تا  0/ 056 مقدار  بین LCOE برای  %95  اطمینان  بازه

  بازه   این.  آمد  دست به  ساعتکیلووات  بر  دلار 0/ 103

  این   بیانگر  و  بوده  پروژه  اقتصادی  ریسک  دامنه  دهندۀنشان

 تواندمی   برق  تولید  ۀهزین  نامطلوب،  شرایط  در  که  است 

 یابد.  افزایش یتوجهابلق رطو به

  دارای   متغیر  این  که  داد  نشان LCOE توزیع  همچنین

  از   بالاتر  مقادیر  سناریوها   برخی  در  و  بوده  غیرقطعی  ماهیت 

  شرایط   زمانیهم  از  ناشی  که   شودمی  مشاهده  میانگین

  های هزینه  افزایش  و  باد  سرعت  کاهش  مانند  نامطلوب

 . (12)شکل  است  گذاریسرمایه

  روش   از  استفاده  که  دهدمی  نشان  نتایج  ،لیطورک به

 تصویر   ارائه  و  هاقطعیت عدم  بهتر  درک   امکان  کارلو مونت 

  تحلیل   به   نسبت   پروژه  اقتصادی  عملکرد  از  تریبینانهواقع

 کند.می فراهم قطعی

 
 کارلو برای تولید انرژی سالانهسازی مونت: شبیه (11)شكل  

Figure 11: Monte Carlo simulation of annual energy production 

  
 LCOEانرژی  ۀ کارلو برای هزینسازی مونت: شبیه( 12)شكل 

Figure 12: Monte Carlo simulation of LCOE 
 

 تحلیل حساسیت اقتصادی
  ۀ هزین  که  دهدمی  نشان  تورنادو  حساسیت   تحلیل  نتایج

  دارای   ورودی  پارامترهای  به  نسبت  انرژی  ۀشدتمام

 مراتب به  تأثیر  متغیرها  برخی  و  است   تیمتفاو  حساسیت 

بر  پروژه  اقتصادی  خروجی  بر  بیشتری   نتایج   اساس   دارند. 

 بر  اثرگذار  پارامتر  ترینمهم  عنوانبه  باد  سرعت   آمده،دست به

LCOE   شکل    شناسایی(   باد   سرعت   در  تغییرات.  (13شد 

  تغییر   درنتیجه  و ظرفیت   ضریب   در  توجهقابل  تغییر  موجب 

  باعث  موضوع  این.  شد  سالانه  انرژی  تولید  نیزام  در  مستقیم

  باد   سرعت   تغییرات  به  پاسخ  در LCOE تغییرات  دامنه  شد

 باشد. بیشتر پارامترها سایر به نسبت 

  ( قرار CAPEXاولیه )  گذاری سرمایه  ۀهزین  دوم،  رتبه  در

  پروژه   کل  ۀهزین  مستقیم  افزایش  به  افزایش آن منجر.  گرفت 

 حساسیت .  گردید LCOE شافزای  باعث   درنتیجه  و  شده

LCOE    به  نسبت CAPEX  اولیه  هایهزینه  که  دهدمی  نشان 

  بادی   هایپروژه  اقتصادی  توجیه  در  مهمی  نقش  ساخت 

 دارند. فراساحلی
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)  و  برداریبهره  هایهزینه   کمترین  (OPEXنگهداری 

  پارامتر   دو  با   مقایسه   در LCOE تغییرات  بر   را   تأثیر  میزان

 دهدمی  نشان   حساسیت   تحلیل  ،کلیطوربه  .داد  نشان  دیگر

  عامل   ترینمهم(  باد  سرعت)   بادی  منابع  در  قطعیت عدم  که

 های هزینه  ازآنپس  و  بوده  پروژه   اقتصادی  ریسک  کنندهتعیین

 LCOE تغییرات  در  را  نقش  بیشترین  اولیه  گذاریسرمایه

  گذاری سرمایه  هایگیریتصمیم  در  تواندمی  نتایج   این.  دارند

  قرار   استفاده  مورد  بادی  انرژی  هایپروژه  سکری  مدیریت   و

 گیرد. 

 
 LCOE: تحلیل حساسیت اقتصادی تورنادو برای ( 13)شكل 

Figure 13: Tornado sensitivity analysis of LCOE 

 

 گیریبحث و نتیجه

جو  یهامدل  عمومی    ی نیبشیپ  یبرا  یمختلف  1گردش 

ا   یهواشناس  یپارامترها اکثر  اما  دقت   هامدل  نیوجود دارد؛ 

پ  ییبالا و    ینیبش یدر  دارند  بارش  و  مهم   % 10دما   نیتراز 

-EC-Earth3  ،MPI-ESM1.2  ،CNRMاز    اندعبارت  هاآن 

CM6-1  ،HadGEM3  ،CESM2  ،MRI-ESM2-0  ،

CanESM5    وNorESM2-MM  .م  است ، هاآن  انیدر 

2CESM  دل امواج    هامیاسترجت   ی سازمدل   لیبه  و 

پ  انوس،یاق مد  ین یبشیدر  سطح  یازسلو  عملکرد    یباد 

فرناندز  یخوب )  2آلوارز-دارد.  همکاران  و  2023و  شن   ،)

( ا2022همکاران  چند  نی(  را  برا  نیمدل    ی سازهیشب  یبار 

نتا  یابیارزمشاهداتی    یسطح  هایباد و    ها آن  جیکردند 

مطالعه حاضر   ن،یمدل بود. همچن  نیا  یکاف  اعتبار  ۀدهندنشان

فراساحلسر  یساز هیشب  یبرا  CESM2از مدل   باد  در   ی عت 

ضر   فارسخلیج که  کرد  در    RMSEو    R  ب یاستفاده  آن 

 
1. Global Cycle Model (GCM) 
2. Fernández-Alvarez 

داده  سهیمقا بالا  بیانگر  یخیتار  یها با  است   یدقت  ؛  مدل 

  ی بادها  ینی بشیپ  یبرا  2CESMاز    شودیم  شنهادیپ  ن، یبنابرا

 استفاده شود.  یفراساحل یسطح

در    ۀمنطق  یفراساحل  هایباد  مشاهداتی  یهاداده بوشهر 

باد سطح  فارسلیجخشمال   که سرعت  داد  در حال    ینشان 

تحت    یروند صعود  نیکه ا  شودیم  ین یبشیبوده و پ  شیافزا

ادامه  2050تا    2025)  ندهیآهای  سالتا    SSP  یوهایسنار  )

رخ خواهد داد،    SSP5-8.5. حداکثر روند سرعت باد در  ابدی

ثان  6/ 7تا    5/ 78  یعنی بر  حدود    هیمتر  که  بود    % 14خواهد 

مر  شیافزا نشان  تحقدهدیا  البته  در    فارسخلیجدر    یقاتی. 

در امواج  دریا  ا،یمورد  سطح  سطحدمای  باد  سرعت  و    ی، 

تحت    ریسا موج  سرعت  است.  شده  انجام  پارامترها 

)باغان  رییتغ  SSP  یوهایسنار کرد  عل  انی نخواهد    زاده، یو 

  در   و  ٪  1/ 16حدود    2050باد در سال    وانت   ی(؛ چگال2022

. توان باد در  افت ی خواهد    شافزای   ٪  0/ 75  حدود  2100  سال

اما    افت،یکاهش خواهد    یو عربستان سعود   ت ی سواحل کو 

افزا  جنوب  شیاحتمال  سواحل  در  باد    فارس خلیج  یسرعت 

 (.2025 ،3ناریو آکپ  یاست )گوهر ادیز اریبس

افزا   یچگال باد  افزا  ابدییم  شیتوان  از  پس    ش یو 

م به  یشتر یب  ی انرژ  توانیسرعت،  آن  آورد.  دس  از  ت 

InVEST  برا  20  یدارا خدمات    یماژول  محاسبه 

که    یستمیاکوس  فراساحل  یانرژ  هاآناز    یکیاست    ی باد 

ا توز  نیاست.  از  معادلات چگال  بولیوا  عیماژول  باد و    یو 

توسط    ی انرژ  دیتول  بهمحاس  یبرا  یسنجعمق  طیشرا

م  یفراساحل  یباد  یهانیتورب اکندیاستفاده  در  مطالعه،    نی. 

در   نیها قابل اعتماد است و نشان داد که هر تورب ماژول جینتا

کند و   دیپاک تول  یانرژ  گاواتیگ   18حدود    تواندیساحل م

نصب     355حدود    توانیم  ،یمگاوات  5  ن یتورب  20با 

با   گاواتیگ  ازا  LCOE 0  15/0  برق  به  ک   یدلار    لووات یهر 

  ش یاز گرما  یناش  یکرد که با توجه به فشارها  دیساعت تول

آس   یهانج ن  یناش  زیستیمحیط  یهاب یو    ی هاروگاهیاز 

  نه یزم  نیدر ا  مناسبی  یگذارهیسرما  ،یو کمبود انرژ  یحرارت

نقطه از   نیدر چند  ی لفراساح  یباد  ی هانیتورب  ۀ نیاست. هز

 
3. Gohari and Akpınar 
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، در تونس  مثالعنوانبهمحاسبه شده است.  ی المللنیسواحل ب 

LCOE   و    هاراست )ب  دلار  81/ 5  هر مگاوات ساعت   یبه ازا

ا2025همکاران،   در  از    یانرژ  LCOE  ا،یتالی(.    ک یحاصل 

  80سبز حدود    دروژن یه  دیتول  یبرا   یفراساحل  یباد  نیتورب

  (. 2025  ، )لانی و همکاران  است  ت در هر مگاوات ساع   وروی

و   رینشان داد که در مراکش، الجزا  جینتا  ،یگریدر مطالعه د

اعت  ت سدر هر مگاوا  وروی   245تا    104  نیب  LCOEتونس،  

همکاران  است  و  افارسخلیجدر    (.2025  ،)بناباجی    ن ی، 

برا    بود انجام نشده    یفراساحل  ی باد  یهانیتورب  یمحاسبات 

ا برا  نیو  انجام    زیبادخ  ۀنقط  دربار    نیاول  یمطالعه  بوشهر 

 شد.

  شمال  در  بوشهر سواحل   که داد  نشان پژوهش این نتایج 

  باد   رژیان  توسعه  برای  مناسبی   ظرفیت   از  فارسخلیج

 تواندمی  آینده  اقلیمی  تغییرات  و  است   برخوردار  فراساحلی

 تحت  اقلیمی  هایسازیشبیه.  کند  تقویت   را  ظرفیت   این

  الگوهای   تغییر  و  دما  افزایش  که  داد  نشان SSP سناریوهای

  بادهای   پایداری  و  سرعت   افزایش  موجب   جوی  گردش

 ،درنتیجه.  شد  خواهد  موردمطالعه  منطقه  در  فراساحلی

  نسبت  آینده  ۀدور  در  انرژی  تولید  ظرفیت  و  باد   توان   یگالچ

 یابد. می افزایش پایه شرایط به

  باد   انرژی  که  داد  نشان  نیز  اقتصادی–فنی  هایبررسی

  صرفه بهمقرون  اقتصادی  ازنظر  بوشهر  منطقه  در  فراساحلی

  جهان   مناطق  از  بسیاری  با  مقایسه   در LCOE مقدار  و  است 

  که   داد  نشان InVEST مدل  نتایج.  ددار  قرار  پایینی  سطح  در

 تواندمی  مگاواتی  5  توربین  20  شامل  بادی  مزرعه  استقرار

  و   کرده  تولید  پاک   انرژی  ساعت گیگاوات  355  حدود  سالانه

  جبران   و  ایگلخانه  گازهای  انتشار  کاهش  در  مؤثری  نقش

 آینده،  اقلیمی  سناریوهای  تحت  همچنین،.  کند  ایفا  کربن

  افزایش   هاتوربین  اقتصادی  ازدهب  و  انرژی  تولید  ظرفیت 

 یافت.  خواهد

  بر   کلیدی  پارامترهای  قطعیت عدم   اثر  مطالعه،  این  در

  با   فراساحلی  بادی  نیروگاه  یک  اقتصادی–فنی  عملکرد

  تورنادو   حساسیت   تحلیل  و  کارلو مونت   سازی شبیه  از  استفاده

 تولید  و LCOEکه    داد  نشان  کارلومونت   نتایج.  شد  بررسی

  از   ناشی  که   هستند  ی توجهقابل  پراکندگی  دارای  هلانسا  انرژی

  گذاری و سرمایه  هایهزینه  باد،  سرعت   در  تصادفی  تغییرات

میبهره  هایهزینه  برای  %95  اطمینان  بازه.  باشدبرداری 

LCOE شرایط   در  توجهقابل  اقتصادی  ریسک  وجود  بیانگر  

  حساسیت  تحلیل  همچنین،.  است   هاورودی  قطعیت عدم 

 بر  اثرگذار  پارامتر  ترینمهم  باد  سرعت   که  داد  ننشا  تورنادو

LCOE   ازآنپس  و  بوده CAPEX سپس  و OPEX  قرار 

  بادی   منابع  قطعیت عدم  که  دهدمی  نشان  نتایج  این.  دارند

  در   دقت   و  دارد  پروژه  اقتصادی  ریسک  در  غالبی  نقش

  بهبود   بر  یتوجهقابل  تأثیر  تواندمی  باد  پتانسیل  ارزیابی

  ، درمجموع.  باشد  داشته  گذاری سرمایه  یهاگیریتصمیم 

 دید  تورنادو  حساسیت   تحلیل  و  کارلومونت   روش  ترکیب 

  ۀ هزین  بر  مؤثر  کلیدی  عوامل  و  احتمالاتی  رفتار  از  جامعی

 .دهدمی ارائه انرژی تولید

  تغییرات   که  است   آن  بیانگر  پژوهش  این  هاییافته

 رایطش  دتوانمی  طبیعی،  منابع  از  بسیاری  برخلاف  اقلیمی،

 شمال  در  فراساحلی  باد  انرژی  توسعه  برای  مساعدتری

  بادی   مزارع  توسعه  رو،ازاین.  کند  فراهم  فارسخلیج

 گذار  در  مؤثر  راهبردهای  از  یکی  عنوانبه  تواندمی  فراساحلی

  تحقق   و  فسیلی   هایسوخت   به  وابستگی  کاهش  انرژی،

  در   .گیرد  قرار  موردتوجه  ایران  در  کربن  انتشار  کاهش  اهداف

  و   انرژی   کلان  هایریزیبرنامه  شودمی  پیشنهاد  راستا،   این

  انرژی   های زیرساخت   توسعه  به   آینده،  هایگذاریسرمایه

  ای ویژه  توجه  کشور  جنوبی  سواحل  در  فراساحلی  بادی

 باشند. داشته

 قدردانی
از سازمان هواشناسی کشور و ایستگاه هواشناسی دریایی  

های هواشناسی تشکر و  دادهدن  بوشهر بابت در اختیار قرار دا

 .نماییمیمقدردانی 
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Introduction 

Global atmospheric warming is fundamentally altering atmospheric circulation patterns, which 

directly influence wind regimes and their associated variability. Consequently, climate change is 

anticipated to exert a significant impact on future wind characteristics and, by extension, the reliability 

of wind energy resources. Given that wind power density is highly sensitive to wind velocity, even 

marginal shifts in wind speed can substantially affect offshore wind energy generation. Despite the 

rising global prominence of offshore wind energy, the specific impacts of climate change on power 

density and energy potential within the Persian Gulf have received limited academic attention. To 

address this research gap, the present study evaluates the impacts of climate change on offshore wind 

energy potential in the coastal region of Bushehr, situated in the northern Persian Gulf, under various 

projected climate scenarios. 
 

Materials and Methods 

This study aims to assess the clean energy generation potential of offshore wind turbines along the 

Bushehr coastline and to project future energy extraction capacity under CMIP6 climate scenarios. 

Historical wind speed data (1980–2024) were retrieved from the Bushehr coastal meteorological 

station. Future wind patterns for the 2025–2050 period were simulated using the CESM2 global 

climate model under SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5 forcing scenarios. To characterize wind speed 

distribution, wind power density (WPD), and energy potential for both historical and future periods, 

the Weibull distribution function—characterized by its shape (k) and scale (c) parameters—was 

applied. WPD was computed at the turbine hub height, and annual electricity generation potential was 

estimated based on the deployment of 5 MW offshore wind turbines. Furthermore, the InVEST 

offshore wind energy model was utilized to evaluate energy production capacity, socio-economic 

indicators, and carbon offset potential under both baseline and projected climate conditions. 

 

Results 

Analysis of wind speed anomalies in the coastal regions of Bushehr revealed a transition from 

predominantly negative anomalies during 1980–2000 to positive anomalies post-2000, indicating a 

trend toward intensification of wind conditions in recent decades, with peak anomalies observed 

during 2010–2015. Climate projections suggest that rising air temperatures will likely intensify 

offshore wind speeds across the Persian Gulf. Relative to the baseline period (1980–2024), mean wind 

speed is projected to increase from 5.78 m/s to 6.1, 6.3, and 6.7 m/s under the SSP2-4.5, SSP3-7.0, and 

SSP5-8.5 scenarios, respectively, representing growth rates of approximately 6%, 8%, and 14%. 

Consistent with these shifts, wind power density (WPD) is projected to experience substantial growth 

under future climate conditions. Compared to the baseline, WPD is expected to rise by approximately 

20%, 23%, and 27% under the respective SSP scenarios. Incorporating bathymetric constraints and 
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turbine installation costs, our findings indicate that a single 5 MW offshore turbine, which generates 

approximately 17.79 GWh/year under baseline conditions, could see its energy output increase by 

13% to 21% depending on the climate pathway. Similarly, a 20-turbine wind farm, currently capable 

of generating ~355 GWh/year, is projected to experience a capacity increase of 13% to 22%. Finally, 

the Levelized Cost of Energy (LCOE), estimated at 0.015 USD/kWh in the baseline period, is 

projected to decline to approximately 0.011, 0.010, and 0.013 USD/kWh under the SSP2-4.5, SSP3-

7.0, and SSP5-8.5 scenarios, respectively, highlighting the enhanced economic viability of offshore 

wind energy in the region under future climate projections. 

 

Discussion and Conclusion 

Offshore wind energy has experienced rapid global expansion, driven by superior wind resource 

availability and proximity to coastal demand centers. This study demonstrates that the Bushehr coastal 

region possesses significant offshore wind energy potential, which is projected to persist—and 

potentially enhance—under evolving climate conditions. Our findings indicate that anticipated 

increases in wind speed and power density will likely bolster energy generation capacity, thereby 

improving the economic feasibility of offshore wind projects in the region.  The results further suggest 

that deploying twenty 5 MW offshore turbines within 15 km of the Bushehr coastline could generate 

approximately 355 GWh/year of clean electricity, effectively offsetting nearly 0.24 million tons of 

carbon emissions annually. Compared to fossil-fuel-based power generation in Iran, this transition 

offers substantial environmental benefits. Furthermore, our uncertainty analysis, utilizing Monte Carlo 

simulations, reveals notable variability in the Levelized Cost of Energy (LCOE). Complementary 

tornado analysis identifies wind speed as the most influential driver of LCOE, underscoring the critical 

importance of accurate wind resource assessment for project economics. Overall, these findings 

highlight the immense potential of the Bushehr coastline as a strategic hub for sustainable offshore 

wind development, providing a robust pathway for diversifying Iran’s energy portfolio while 

mitigating climate-related risks. 
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