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 چکیده

 ریاخ یوهایتحت سنار ریدپذیبرق تجد دیتول یبرا یدیو خورش یبر در دسترس بودن و تنوع منابع باد میاقل رییتغ ریتأث

انجام  یآب و هوا برا ینیبشیو پ قیکار، مدل تحق نیانجام ا یشد. برا یابیرزمشترک ا یو اقتصاد یاجتماع یرهایمس

 SSP2-4.5) ندهیآ یویو دو سنار یفعل یویسنار کی یمربع( برا لومترکی 1≈)بالا  اریبا وضوح بس ییآب و هوا یهایسازهیشب

باد و  یرویدر ن ندهیبالقوه آ راتییه تغمحاسب یبرا شدهیسازمدل یهواشناس یرهای( استفاده شد. سپس از متغSSP5-8.5و 

 جیسه با حال استفاده شد. نتایآب و هوا در مقا رییتغ یویهر سنار یبرق برا دیتول یبرا یدیخورش کیفتوولتائ یانرژ

 یفصل دیتول هایتفاوت با است، تابستان طول در ٪45 کاهش و ٪45سرعت باد در طول زمستان + دیشد شیدهنده افزانشان

تفاوت در طول زمستان  نیشتریب ،یدیتابش خورش ی. براویهر دو سنار یساعت برا لوواتکی 100≈قدرت باد  یبرا ندهیآ

ساعت، بسته به  لوواتیک 20ساعت تا +  لوواتیک 10از  یدیخورش کیفتوولتائ دیتول راتیی( با تغشافزای ٪45+ تا 30٪)+

 یاست که م یاز از دست دادن فصل یحاک یدیتشعشعات خورش در سرعت باد و یفصل راتییو فصل متفاوت است. تغ ویسنار

مطالعه  نیرا دشوارتر کند. ا ییکربن زدا یو تلاش برا ددر منطقه باش ندهیدر آ ریدپذیبرق تجد دیثبات تول یبرا یدیتواند تهد

از منابع  یناوب بودن برخو مت یفصل راتییتغ رایز کند،یبرق را برجسته م دیتول ستمیس یابیجامع در ارز کردیرو کی تیاهم

 پوشش داده شود. نیریتوسط سا تواندیبه طور بالقوه م ریدپذیتجد یانرژ
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 مقدمه -1

 زانیوده است، و اگرچه مب شیدر جهان همچنان رو به افزا (GHG) یانسان یاگلخانه یگذشته، انتشار گازها یهاطول دهه در

از  یکیهمچنان ادامه دارد.  یاگلخانه گازهای انتشار ،(٪2.1سالانه  شی)افزا ستین 2010تا  2000آن به اندازه دهه  شیافزا

توان به مناطق  یرا م یگلخانه ا یسهم از انتشار گازها نیشتربی. ٪1.3متوسط سالانه  شیاامروز، با افز یچالش ها نیبزرگتر

 یگلخانه ا یسهم را در انتشار گازها نیشتریب خیدر طول تار یانرژ نیمصرف و تام یکه بخش ها ییسبت داد، جان یشهر

را به خود  یجهان یگلخانه ا یگازها نتشاردرصد از ا 30از  شیب ییبه تنها یانرژ نی، بخش تام2020داشته اند. از سال 

و  یانرژ نی)که شامل تام یاروپا، بخش انرژ هیکه در اتحاد یدر حال P.R. Shukla et al.,، 2022 اختصاص داده است

مقابله با چالش کاهش  یقرارداد سبز اروپا برا یهااستیس [1](.2019اروپا،  ونیسکمی) ٪75از  شیشود( ب یم یمصرف انرژ

 یاگلخانه یخالص گازها به انتشار یابیدست یکربن، با اهداف کل یسازیخنث یبلندمدت برا یاستراتژ اتیبا جزئ نتشارات،ا نیا

قابل  یاهداف، بهبودها نیبه ا یابیدست یاروپا مستقل از منابع است. برا یاز رشد اقتصاد نانیو حصول اطم 2050تا سال 

 یرسانبرق ،یو شدت کربن در انرژ یناخالص داخل دیدر تول یکاهش شدت انرژ نداست، مان ازیمورد ن یدر بخش انرژ یتوجه

 یهاتیدر فعال یلیفس یهاو کاهش مصرف سوخت ریدپذیتجد یهایاستقرار انرژ یبرا ترقیدق یزیربرنامه ،یانرژ یهاستمیس

از عرضه برق و استقرار  ییکربن زدا ن،یا(. بنابر2021 ،یانرژ یالملل نی؛ آژانس ب2011اروپا،  ونیسیچندگانه. بخش ها )کم

اروپا قصد دارد  هی، اتحاد2050اهداف است. تا سال  نیبه ا دنیرس یگام ها برا نیمهم تر ریپذ دیتجد یها یگسترده انرژ

کوتاه مدت سهم  هدف .کار را انجام داده است نیا راًاخی و باشد داشته ٪95 تا ٪80برق  نیدر تام ریدپذیتجد یها یسهم انرژ

 قیدق ی(. برآوردها2021ا، اروپ ونیسیداد )کم شیدرصد افزا 40درصد به  32را از  2030سال  یبرا ریدپذیتجد یها یانرژ

تر و  یقو یها یکند تا استراتژ یکمک م رندگانیگ میاهداف است که به تصم نیاز ا یبخش مهم ندهیبرق آ دیاز تول

 رقابلیغ لیبه دل ریدپذیتجد یها یحال، انرژ نیسهم بازار بسازند. با ا شیپاک تر و افزا ینرژمنابع ا یاجرا یبرا یکارآمدتر

 ن،یاست. بنابرا ریمتغ اریدر دسترس بودن آب و باد بس ،یدیمانند تابش خورش یو متناوب بودن منابع اصلبودن  ینیب شیپ

و به کاهش  کندیم ترکینزد شدهنییبه اهداف تع یابیقدم به دست کیما را  نده،یآ یهامیمنابع در اقل نیا یریرپذییدرک تغ

 یوجود دارد که برا ندهیآ یوهایاز سنار ی. مجموعه اکندیکمک م دیدج ریدپذیتجد ساتیتاس یزیرهنگام برنامه تیعدم قطع

 نیشده است. آخر جادیا داریتوسعه پا یها برا یاستراتژ نیو کمک به توسعه بهتر (CC) ییآب و هوا راتییتغ راتیدرک تأث

 دهیچیپ یوهایراست که سنا (SSP) مشترک یاقتصاد-یاجتماع یرهایمس م،یاقل رییتغ یوهایتلاش در مجموعه سنار

 یطیمح ستیز یها استیس ،یشهر یزیبرنامه ر ،یرا در رشد اقتصاد ندهیآ یمنطقه ا راتییهستند که تغ یاقتصاد-یتماعاج

 وهایسنار نی(. ا2017(. و همکاران، یاحی)ر رندیگ یدر نظر م ییتشعشع آب و هوا یرویهمراه با ن یکیتکنولوژ یها شرفتیو پ

 که در حال حاضر در فاز ششم خود است، استفاده شد. هدف برنامه (CMIP) مدل جفت شده سهیپروژه مقا نیدتریدر جد

CMIP6 یابیارز یبرا تواندیاست که م یچند مدل جیآب و هوا، ارائه نتا رییتغ یوهایاز سنار یمیمدل اقل یهایسازهیارائه شب 

 یهاکه مدل یی(. از آنجا2016 ران،و همکا نگیری)ا دریمورد استفاده قرار گ SSP یویهر سنار یآب و هوا برا رییتغ ریتأث

را در  یارزشمند نشیب نیهمچن CMIP6 آب و هوا(، برنامه رییتغ یوهای)سنار دهندیرا انجام م یمشابه یهاشیمختلف آزما

و  یجهان یآب و هوا یهادر برآورد مدل، مدل تی. صرف نظر از عدم قطعکندیمدل ارائه م یو خطاها هاتیمورد عدم قطع

را فراهم کنند )روسو و  ندهیحال و آ یبرق برا دیمحاسبات تول یلازم برا یهواشناس یرهایتمام متغ توانندیم یامنطقه

مطالعه  نیو همچن ریدپذیتجد یمنابع انرژ یابیارز یبرا کردیرو نیبهتر نیثابت شده است که ا [12](.2022همکاران، 

را بر  ییآب و هوا راتییتغ ریاز مطالعات تأث یحال، تعداد کم نیا بااست.  ندهیآ یوهایناردر س ریدپذیتجد یانرژ یهاینیبشیپ

موجود  اتی. از ادبکنندیاستفاده م CMIP6 دیجد یهااز آنها هنوز از داده یو تعداد کم کنندیم یابیارز ریدپذیبرق تجد دیتول
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را بر سرعت باد در اروپا  SSP و هوا بآ رییتغ یویدو سنار ری( تأث2021) اسیگلسیو ا نزیموضوع، مارت نیمرتبط در مورد ا

. دهدینشان م -SSP5 یدرصد برا 15توان باد را تا  یکاهش چگال CMIP6 یسازهیشب جیکه نتا افتندیکردند و در یابیارز

انجام شده توسط  یابیارز ن،یبسته به منطقه است. در چ SSP2-4.5 یو کاهش برابر برا شیافزا .که وجود دارد ی، در حال8.5

Zhuo ( .به ا2022و همکاران )یویکه در سنار دندیرس جهینت نی SSP5-8.5متفاوت% 4≈سرعت باد سالانه  نیانگی، م 

و همکاران  وی. کاروالشودیمنطقه م جنوب% در 2 باًیتقر شیو افزا نچی شمال در باد قدرت کاهش به منجر که بود خواهد

کرد و نشان داد که  سهیمقا CMIP5مطالعه کرد و آنها را با  CMIP6 یوهایاد را تحت سنارب یانرژ یها ینیب شی( پ2021)

دهند، به عنوان مثال،  یم رییرا تغ ندهیباد آ یها نیتخم راتییو تغ ییفضا یالگوها یبه طور قابل توجه دیجد یوهایسنار

. برعکس ابدی یم شیافزا CMIP5که  ید در حالکن یم ینیب شیدر جنوب اروپا در طول تابستان را پ شیافزا CMIP6 پروژه

 یدیخورش کیو فتوولتائ یباد رویرا بر مکمل بودن ن دیجد یوهایسنار نی( اثرات ا2023و همکاران ) ایکند. کاستو یپروژه م

 یکم یدیو خورش یباد یانرژ لیپتانس یدارا SSP2-4.5مورد مطالعه قرار دادند و خاطرنشان کردند که  یشمال یکایدر آمر

 یجهان لیدر پتانس رییتغ[ 4]( 2022د، دوتا و همکاران. )یبا تمرکز بر خورش [3]است. SSP5-8.5با  سهیبالاتر در مقا

از  شیگرفت که افزا جهیکرد، و نت نییتع SSPو منطقه  وسناری به بسته ٪10 تا ٪10را در محدوده  یدیخورش کیفتوولتائ

و  ویندهد. توافق با کاهش ثبت شده توسط  یرا کاهش م ایموجود در آس یدیششده در پوشش ابر، تابش خور ینیب شیپ شیپ

در اروپا و  یدیخورش کیفتوولتائ یخروج شیحداکثر دما منجر به افزا شیکه افزا یدر حال قا،یو آفر [5( ]2023همکاران )

و همکاران.  Bombelliو [ 6]( 2020و همکاران. ) Duratorre ،یآب یانرژ یبرا ت،یخواهد شد. در نها کایآمر یسواحل شرق

 قایو شرق آفر یمرکز یدر اروپا یبرق آب دیمثبت در تول راتییتغ همنجر ب دیجد یوهاینشان داد که سنار[ 7]( 2021)

 کیبگذارد. به عنوان  یمنف ریتأث یآب روگاهیخاص ن یهاتیبر سا تواندیم یپوشش ابر، دما و بارندگ یاما تنوع محل شود،یم

 یبخش برق را با دو هدف اصل در یگلخانه ا یگرفته اند تا انتشار گازها میتصم نیاروپا، پرتغال همچن هیاتحاد کشور عضو

کل عرضه برق  زدایی کربن و ٪85به حداقل  یینها یدر مصرف انرژ ریدپذیتجد یها یسهم انرژ شیکاهش دهند: افزا

(República Portuguesa, 2019.)[8] برق  دیدر تول ریدپذیتجد یانرژ یهداف، منابع اصلا نیبه ا یابیدست یبراRES-

E خواهد بود. در  یو برق آب ،یو فراساحل یباد خشک یروین رمتمرکز،یمتمرکز و غ یدیخورش کیولتائفتو ی، انرژ2050تا سال

 نیبا بزرگتر ،یژاز انر ییدر استفاده نها ریدپذیتجد یها انرژی از ٪34 سهم و ،٪است.  RES-E 55 یحال حاضر، پرتغال دارا

 یکیتیمنافع ژئوپل لیبه دل یبرق آب تیکه ظرف یدر حال[ 9](. APREN, 2021) یو برق آب یباد یمشارکت کنندگان انرژ

در مناطق  ژهیبه و یدیو خورش یباد یانرژ دیتول شیافزا یبرا یادیز لیهنوز هم پتانس ابد،ی شیافزا یتواند به راحت ینم

 ییاآب و هو راتییتغ یویتحت دو سنار RES-E نیا ندهیبرق آ دیدر تول رییتغ یساز یعه کممطال نی. هدف از ایفراساحل

SSPآب و هوا و  ینیبشیمربع( پ لومترکی 1≈)بالا  اری، با وضوح بس2050کربن در سال  یثباتیبه سال هدف ب کی، نزد

انجام شده است، که قادر به  شتریبا وضوح ب د،شویکه شامل پرتغال م یتا به امروز، مطالعات WRF یساز هیاست. شب قاتیتحق

 یابیارز یبرا کردیرو نیمطالعه با انجام اول نیا ن،ی. علاوه بر استیکشور ن نیا داخلدر  یامنطقه یهاتفاوت قیدق فیتوص

آب و  یهامدلوضوح  شیافزا ری، و نشان دادن تأثCMIP6 دیجد یهابالا با استفاده از داده اریبا وضوح بس ریدپذیمنابع تجد

 یاز جمله اطلاعات راه انداز ،داده ها و روش ها 2. بخش دیافزایموجود م اتی، به ادبRES-E یسازیبر کم یامنطقه ییهوا

 یعنی ،یاصل جی، نتا3دهد. در بخش  یرا ارائه م WRF یتوان و اعتبار سنج دیتول یها نیتخم ی، محاسبات براWRFمدل 

 یبررس یدیخورش کیتوان فتوولتائ یباد و خروج یروین یو سپس چگال ،یبرخورد یدیورشدر سرعت باد و تابش خ رییتغ

 کند. یمطالعه را خلاصه م جیکند و نتا یم یرا بررس یاصل یها افتهی یامدهایاز پ یبرخ 4 خشب ت،ی. در نهاشوندیم
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 داده ها و روش ها -2

و  یدیسرعت باد، جهت باد، تابش خورش یبرا یساعت ریائه مقادار یآب و هوا برا ینیبشیو پ قیمطالعه، مدل تحق نیا یبرا

 ندهیآ ییآب و هوا راتییتغ یوهایدر سنار یدیخورش کیباد و توان فتوولتائ یرویدر ن یواقع راتییمحاسبه تغ یدما، برا

 .استفاده شد

 WRF مدل یراه انداز -1-2

است، که  افتهیتوسعه  NCARو  NCEPتوسط است که  شرفتهیپ یآب و هوا یعدد ینیبشیپ ستمیس کی WRF مدل

مختلف، در همه  یکاربردها یاستفاده شود، به طور گسترده برا یاتیعمل ینیبشیپ یو هم برا یجو قاتیتحق یهم برا تواندیم

معمولًا  Skamarock et al.,، 2008WRF یشناس میو اقل یناس. مطالعات هواششودیاستفاده م یمناطق، با تمرکز بر رو

 تیشود و مطالعات مختلف ظرف یاستفاده م ایپو اسیکاهش مق کردیبا استفاده از رو یمنطقه ا یمطالعات آب و هوا یبرا[ 9]

 Cardosoلطفاً به  شتریب اتیجزئ یدر منطقه مورد مطالعه نشان داده اند، برا یهواشناس یپارامترها قیدق نیتخم یآن را برا

Pereira [11](،2014،2017و همکاران. ) ویکاروال [10](،2020. )دیو همکاران مراجعه کن García-Valdecasas 

Ojeda )2021( Garrido et al)2020 )[12 ]ن،یبنابرا [13](.2016و همکاران. ) دایو مارتا آلم WRF ویسنار کی یبرا 

 دیتول لیپتانس یهانیجام تخمان یلازم را برا یهواشناس یرهایشد تا متغ لپرتغال اعما یبرا یآت یویو دو سنار یاز قبل ارسال

 ریهر متغ یبرا لدهایدارد. ف یبعدسه یساعت یخروج WRFارائه دهد.  ویمورد مطالعه در هر سنار RES-Eاز  کیتوان هر 

اگرچه  کرد،یرو نی. ایکل حوزه مطالعه و هر مرحله زمان یاز منابع مورد مطالعه برا ینیمقدار متوسط تخم کیارائه  ،یهواشناس

سرعت و جهت باد، و  رییبلندمدت در تغ یروندها ینیبشیپ یبرا کردیرو نیترجیرا دهد،یباد را کاهش م یالحظه یریذرپییتغ

و  SSP ،SSP2-4.5 ییآب و هوا راتییتغ یوی، و دو سنار2014 و،یانباشته شده است. سنار یدیتشعشعات خورش نیهمچن

SSP5-8.5که  لومتر،یک 1×  لومتریک 1 یبالا اریبس یپرتغال است، با وضوح افق یو فراساحل یاصل نیسرزم ،یسازهی. حوزه شب

 اریباد بس یروین یبرا ژهیوبرق، به دیتول قیدق یسازهیشب یبرا هایسازهی(. وضوح شب1)شکل  کندیرا ارائه م یساعت ریمقاد

 به سطح وجود دارد. کیباد نزد یهادانی( در منیزم یو هم کاربر ی)هم توپوگراف نیزماز  یتوجهقابل ریتأث رایمهم است، ز
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 .WRFدامنه مدل  (1)شکل

نشده است و  ینیب شیاست که پ یخیسال از دوره تار نیدتریانتخاب شد که جد لیدل نیبه ا 2014سال  هیپا یویسنار

و  یدیورشسرعت باد، تابش خ یبرا یناهنجار نیبا کمتر یاست که به عنوان سال 2055مربوط به سال  یآت یوهایسنار

تر درشت یسازهیشب کی( از یباد و برق آب یروین ،یدیخورش یژمحاسبات انر یبرا یدیکل یرهایشد. )متغ ییشناسا یبارندگ

را نشان  یلیتوسعه وسط جاده و سوخت فس یوهایسنار بیبه ترت رایها انتخاب شدند زSSP. 2066تا  2046ساله از سال  20

تفاوت قابل  یاقتصاد-یاجتماع ینوآورانه و روندها یهایآورکه توسعه فن کندیفرض م SSP2-4.5 یوی. سناردهندیم

 داریتوسعه پا شدهنییمناطق به اهداف تع یبرخ یابیاتفاق افتاده است، ندارد و منجر به دست خیبا آنچه در طول تار یتوجه

بخش است، اما  تیکند اما رضا شرفتیوجود دارد. پ ن،یبنابرا ستند،یبه آنها ن یابیقادر به دست گرید یکه برخ یدر حال شود،یم

است که توسعه  نی، فرض بر اSSP5-8.5همچنان ادامه دارد. در مورد  یطیمح ستیو ز یاقتصاد-یتماعاج یاصل یچالش ها

 جهیدر نت یلیفس یهااز سوخت عیهموار خواهد شد، استفاده سر یاجتماع راتییو تغ یفناور عیسر یهاشرفتیبا پ داریپا

 یو انتظار م یاقتصاد-یعامل اجتماع نیتریکه اصل یلرخ خواهد داد، در حا یاقتصاد جهان یو رشد بالا یشدت انرژ شیافزا

 [14]حل شود. یفناور یها شرفتیبا پ یطیمح ستیز یرود چالش ها

 یانرژ لیمحاسبات پتانس -2-2

 یاز هر انرژ یبرآورد بازده توان واقع یبرا یفعل یفناور نیانگیبا در نظر گرفتن م RES-E یهر خروج یبرا محاسبات

 رایبرق بالقوه است، ز دیبر تول میاقل رییتغ یوهایسنار ریمطالعه تأث یبرا کردیرو نیترروش مناسب نیانجام شد. ا ریدپذیتجد

 شدهینیبشیعمر پ یرامعمولاً دا ریدپذیتجد یمزارع باد ن،ی. علاوه بر ادهدیارائه م رقب یخروج یرا برا یتریواقع یهانیتخم

 کیهنوز نزد دیجد ریدپذیتجد ساتیکه تأس یمعن نیسال، به ا 25از  شیهستند. معمولاً ب یدیسال با مزارع خورش ۲۵تا  ۲۰

و  یخشک یباد یهانیتورب ینصب شده برا تیظرف نیانگی، م(WPO) یتوان باد یفعال خواهند بود. برا 2050به سال 
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 کینزد یو فراساحل یخشک نیتورب کی یبرا یتوان واقع یمنحن کی(. 2019 رنا،ی)ا .مگاوات است 10و  3.5 بیبه ترت ییایدر

(، ییایدر) Vestas V164-9.5 MW )( ویخشک) MW( Vestas V126-3.45 )استفاده شد، به طور خاص، ریمقاد نیبه ا

در  WRFمدل  طسرعت باد توس ریمقاد(. 2)شکل [15]نشان داده شده است  ریآنها هستند. در ز یقدرت برا یها یکه منحن

و همکاران،  Akinsanola) شودیمنابع باد استفاده م یابیمتر ارائه شد، که معمولاً در ارز 100 یفرض یارتفاع توپ

،  .Moemken et al [18]؛Matthew and Ohunakin ،2017 [17]؛2021و همکاران،  Carvalho [16]؛2021

 یدیهوا، تابش خورش ی)دما یطیمح طیرابه ش یدیخورش کیفتوولتائ یپانل ها [20](.2020وانگ و همکاران،  [19]؛2018

آنها به شدت به مشخصات پنل وابسته است. با توجه به  یدارند و خروج یخط ریبه سطح( پاسخ غ کیسطح خالص و باد نزد

 ن،ی. بنابراستیبالاتر ن یتوان خروجبرابر با  شهیبالاتر هم یسلول، تشعشعات تابش یو دما تیظرف بیضر ،ییپاسخ دما بیضر

سلول با استفاده از معادله  یاست. دما ازین کیمشخصات  نی، ا(PVO) یبالقوه واقع کیتوان فتوولتائ یخروج کی نیتخم یبرا

به  شرفته،یپ یستالیتک کر یکونیلیس یدیپنل خورش کیپاسخ دما از  بی( با استفاده از پارامترها و ضر1شود. ) یمحاسبه م

( %( )گرنات و 17بازده استاندارد در حال حاضر در بازار ) نیانگیگرفتن م ر(( با در نظ2معادل )) PVOنبال آن محاسبه د

 ارائه شد. WRFتوسط  یو سرعت باد سطح طیمح یدما ،یدیتابش خورش ری(. مقاد2015؛ جرز و همکاران، 2021همکاران، 

 

 

حاصل شود که  نانیاعمال شد تا اطم شتریلول شبکه قبل از هر پردازش بهر ساعت و س یها و معادلات توان برا یمنحن

سرعت باد و تابش  راتییمدل انجام شده است. تغ یموجود از خروج یو زمان یوضوح مکان نیبالاتر یبرا هیمحاسبات پا

انباشته شده در هر  یهاتعنوان تفاوبرق به یخروج سهیدرصد و مقا نیانگیو م نیانگیعنوان اختلاف مبه بیبه ترت یدیخورش

 .شودینشان داده م RES-Eهر  یفصل برا

 با وضوح بالا ییآب و هوا یها یساز هیشب یاعتبار سنج -3-2

 یسازهیکرد، دو شب لیو تحل هیتجز نانیرا با اطم ندهیآ میاقل رییتغ یوهایسنار یهایسازهیشب توانیم ایآ نکهیا یابیارز یبرا

و  CMIP6 MPI-ESM1.2-HR (WRF-MPI) یهااز مدل یکیحاضر انجام شد،  یویسنار یابر WRF ایپو اسیکاهش مق

 یبرا یعنوان مرجعبه WRF-ERA یسازهیشده است. شب جامان ERA5 (WRF-ERA)مجدد  لیکه توسط تحل یگرید

در مقابل  WRF-MPI) یخیتار یهایسازهیشب نیاگر تفاوت ب شود،یاستفاده م WRF-MPI یسازهیشب جینتا یاعتبارسنج

WRF-ERA5به  نانیبه ما اطم نیباشد، ا ی( در محدوده قابل قبولWRF-MPI ندهیآ یوهایسنار یبرا جی. نتادهدیم 

در  یاعتبارسنج یبرا ییاست که داده ها یتنها دوره ا یخیدوره تار رایحاضر انجام شد ز یویسنار یفقط برا یاعتبارسنج

 نیاستفاده شده است، که در آن دامنه ا یبریا رهیشبه جز یبرا WRF-MPI جینتا دییتأ یروش قبلاً برا نیدسترس دارد. ا

 ,.Marta-Almeida et alبه ) میدو تنظ نیا نیب قیعم لیو تحل هیو تجز شتریاطلاعات ب یمطالعه گنجانده شده است، برا

در پرتغال به  ندهیآ ییت آب و هوامطالعا یبرا WRF-MPI می. به طور خلاصه، ثابت شده است که تنظدی( مراجعه کن2016

قرار دارند،  یقابل قبول دهساله که در محدو 20 یخیدوره تار کی یو مشاهدات برا WRF-MPI ،WRF-ERA نیتفاوت ب لیدل

در  یبرخورد یدیمتر و تابش خورش 100مورد مطالعه، سرعت باد در  یرهایمتغ یبرا میهر دو تنظ نیب سهیاست. مقا یکاف

 یبرا ریغ (M-W) یتنیاختلاف سرعت باد محاسبه شد و من و یساعت نیانگینشان داده شده است. درصد م 3سطح، در شکل 
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 یهاتفاوت سهیمقا یآزمون برا نیاستفاده شد. ا کی%( از آزمون پارامتر5 یداریها )سطح معنتفاوت یارآم یداریمعن یابیارز

که در مورد سرعت باد صادق است، با فرض صفر که دو نمونه داده  شوند،ینم عیها که به طور معمول توزدو گروه از داده نیب

از نقاط داده برابر با صفر در طول شب وجود  یادیتعداد ز ،یدیتابش خورش ی. براشودیهستند، اعمال م کسانی انهیم یدارا

 نیبرابر با صفر است، بنابرا شهیه همهر نمونه داد انهیمقدار م رایز ستندیمناسب ن M-Wو نه آزمون  انهینه م نیدارد، بنابرا

 [20]آن محاسبه شد. یتفاوت دارد. به جا یدرصد ساعت نیانگیم

 

)سبز  ییایدر Vestas V164-9.5)سبز روشن( و  یخشک Vestas V126-3.45 یباد یها نیتورب یقدرت برا یها یمنحن (2)شکل 

 کند.( یمقاله مراجعه م نیشکل، خواننده به نسخه وب اافسانه  نیارجاعات به رنگ در ا ریتفس ی. )برای( در خشکرهیت

منطقه کوچک در مرکز شمال  کی برای ٪10+ تا شمال، در تر مرتفع مناطق در و فراساحل در عمدتاً ،٪5تفاوت سرعت باد از 

دهد که  ینشان م M-W یرا از آزمون آمار یخاکستر یاز قلمرو پرتغال نشانه ها یاست. بخش بزرگ ریپرتغال متغ یشرق

-WRF یها یساز هیشب ،یدر سرعت متوسط باد دارند. به طور کل یجهقابل تو ریغ یمناطق تفاوت ها نیدهد ا ینشان م

MPI نسبت به آنچه با  یبه داشتن سرعت باد کمتر لیتماWRF مرجع  یساز هیشب-شود دارند.  یزده م نیتخمERA 

 نیانگیاختلاف م یاز مناطق دارا یاریبا بس دهد،یحوزه نشان م کل یدرصد برا 5کمتر از  ییهاتفاوت یدیتشعشعات خورش

 WRF-ERA5بالاتر از  یدیمتوسط تشعشع خورش ریمقاد یدارا WRF-MPI دهدیصفر است، که نشان م یمساو ای کینزد

سطح  نیبنابرا ،رندیگیقرار م یقابل قبول هیها در حاشتفاوت م،یدو تنظ نیا سهیهنگام مقا یدیاست. سرعت باد و تابش خورش

 وجود دارد. ندهیآ ییآب و هوا راتییتغ یویسنار یهایابیارز یبرا WRF-MPI یهایسازهیدر استفاده از شب نانیاز اطم ییبالا

 CC یویسنار لیتحل -3

با  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایسنار یبرا یبرخورد یدیو تابش خورش یمتر ۱۰۰در سرعت باد  شدهینیبشیپ راتییتغ

با  راتییشود. درصد تغ یابیبرق است ارز دیمحاسبات تول یکه مبنا یهر منبع ندهیآ راتییشد تا تغ سهی( مقا2014) حال

 نیانگیمحاسبه شد. تفاوت سرعت باد با استفاده از اختلاف م WRF-ERAو  WRF-MPI نیب سهیمقا کردیاستفاده از همان رو

 یبرا نیانگیبه عنوان مقدار م یبرخورد یدیو تابش خورش شودیارائه م M-W یهر فصل، با افزودن آزمون آمار یبرا یساعت

 دارد. کزتمر یانباشته فصل دیتول نیب یهابر تفاوت لی، تحلPVOو  WPO ی. براشودیهر فصل نشان داده م
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 (WRF-MPI - WRF-ERA) یمتر 100سرعت باد  یساعت نیانگیالف( اختلاف درصد م :WRF-ERAو  WRF-MPI نیب سهیمقا (3)شکل 

 یاز آن است. با توجه به آزمون آمار ریها غ یساز هیشب نیدهد که تفاوت ب یرا نشان م یمناطق یخاکستر stippling، 2014سال  یبرا

 .2014سال  یبرا (WRF-MPI – WRF-ERA) یتابش یدیتابش خورش یدرصد اختلاف ساعت نیانگیدار است. ب( م یمعن یتنیمن و

 یبرخورد یدیو تابش خورش تفاوت سرعت باد -1-3

و هر فصل از سال، از چپ به راست، زمستان، بهار، تابستان و  SSP هر دو یسرعت باد را برا راتییتغ ییتفاوت فضا( 4) شکل

 .دهدینشان م زییپا

در  یلتوافق دارند. زمستان و بهار کاهش ک وهایسنار نی( ب2055مدت ) انیم ندهیآ یبرا یفصل راتییو تغ ییفضا یالگوها

 رودیاست. انتظار م SSP کمتر در هر دو یدهنده فصلکه نشان دهندیرا نشان م زییدر طول تابستان و پا شیسرعت باد و افزا

 SSP2-4.5 یکه برا یدرصد، در حال 30داشته باشد، تا  یادیکاهش ز ییایدر یهادر مکان SSP5-8.5 یزمستان یهاکه ماه

. در هر دو دهندینشان م M-W را طبق آزمون یقابل توجه ریغ یهاتفاوت ایدرصد  10 ریز راتییتغ ییایاکثر مناطق در

در مرکز و جنوب  ژهیبه و هند،د می نشان زمستان طول در ٪20+ تا ٪10سرعت باد را از + شیافزا یمناطق داخل و،یسنار

را  یکاهش کوچک SSP2-4.5 بهار یادهند. بر ینشان م SSP5-8.5 برای را شمال در ٪40مناطق کاهش تا  یپرتغال، و برخ

 یرا ثبت م یقابل توجه ریغ راتییتغ ییایاز منطقه در توجهی قابل بخش با ،(٪10دهد )کمتر از  یکل دامنه نشان م یبرا

 ژهیدر کل منطقه مورد مطالعه، به و یقابل توجه راتییو تغ شتریب یدهد اما با بزرگ یکاهش را نشان م زین SSP5-8.5 .کند

را در  یشیتابستان افزا هایماه(. ٪30با ارتفاع بالاتر )هر دو تا  یو مناطق شمال یدر سواحل جنوب غرب ییایدر ین هادر مکا

 و مرکز در ٪30فراساحل، و تا + یهادر مرکز، شمال و مکان SSP2-4.5 برای ٪45از + شیب دهند،ینشان م ویهر دو سنار

پرتغال با  یدر سواحل شمال غرب ژهیبه و یشمال یبادها دیشد ریهستند که تأث یتابستان زمان یهاماه .SSP5-8.5 برای شمال

 یبریا رهیشبه جز ساطل انوسیدر سواحل اق یشمال یقابل مشاهده است. بادها یساحل یسرعت بادها ریچشمگ شیافزا

 ستمیس کیآزور بالا( و  یعنی) یاطلس شمال انوسیبر فراز حوضه اق یریگرمس مهین کلونیپاد س نیمعمولاً از برهمکنش ب

مدت به  انیاثر در م نیدهد که ا یمطالعه نشان م نیا جیشود، نتا یم یناش یبریا رهیدر شبه جز یکم فشار داخل یحرارت

 [21].وجود دارد نیبر ا یمبن یرسد شواهد یو به نظر م افتیخواهد  شیافزا یقابل توجه زانیم
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+%( 25)تا  یشتریب شیافزا زییپا یهاماه ت،ی(. در نهاCresswell-Clay et al., 2022تر خواهد شد ) یقو ندهیدر آ تعامل

 نیب ییایدر ی. اگرچه تفاوت هادهندینشان م ییفضا یهاتفاوت یاما با برخ و،یهر دو سنار ی%( برا15 رینسبت به کاهش )ز

کاهش را در  SSP5-8.5که  یدهد در حال یرا در جنوب نشان م یتوجه ابلکاهش ق SSP2-4.5موافق است،  وهایسنار

 نیرا ب یقابل توجه ییاست که در آن تفاوت ها انحرافات فضا یتنها فصل زییهر چهار فصل، پا نیدهد. از ب یشمال نشان م

و هر فصل از  SSPهر دو  یبرا یبرخورد یدیتابش خورش یبرا یی، تفاوت فضا5دهد. در شکل  ینشان م لیدر تحل وهایسنار

 عیو توز یبرخورد یدیتفاوت تابش خورش یسرعت باد، مقدار کل راتییتغ یبرا جیاست. برخلاف نتا سال نشان داده شده

در  زانیم نیتشعشع در طول فصل زمستان، بالاتر دیشد شیبه جز بهار(. افزا) CC یوهایسنار نی. مشابه بستیآنها ن ییفضا

و  یهر دو مکان خشک ی(، براSSP5-8.5 برای ٪45از + شیو ب SSP2-4.5 برای ٪30)تا + ویهر دو سنار یتمام سال برا

در شمال دامنه و  که عمدتاً دهدی% را نشان م20تا  شیمشابه است و افزا وهایسنار نیوجود دارد. ارجاعات در بهار ب یفراساحل

 SSP2-4.5. تابستان در دهدمی نشان را ٪5 ریز یهادامنه تفاوت هیکه بق یاز مناطق مرکز متمرکز است، در حال یبرخ

 یهادر مکان یتوجهقابل راتییتغ SSP5-8.5 یها براو تفاوت [22]دهدی% را نشان م10در شمال حداکثر  یجزئ شیافزا

 عیهم در تنوع و هم در توز وهایسنار نیب یزییپا یها. تفاوتکندی%( ثبت نم10آب ) یبالا یفقط در مناطق ساحل ،یداخل

قابل توجه در اکثر  ریتفاوت غ کیو  یمناطق فراساحل ی% را برا15تا  شیافزا SSP2-4.5که  یمتضاد است، در حال ییفضا

 . دهدینشان م SSP5-8.5 زند،یم نیتخم یداخل یهامکان

در  یتابش یدیتابش خورش شیزند که افزا یم نیتخم SSP2-4.5 یویپرتغال. سنار یاصل نیسرزم یدرصد برا 15کاهش تا 

 شیدر طول زمستان و بهار افزا SSP5-8.5و بهار وجود خواهد داشت. به طور مشابه، تفاوت  در طول زمستان شتریکل سال ب

در  راتییوجود دارد. تغ زییتابستان و پا یبرا یتابش یدیدوم سال، کاهش تابش خورش مهیحال، در ن نیدهد، با ا ینشان م

 دهدیرا نشان م ندهیکاهش در آ یبریا رهیشبه جز یبرا هاینیبشیبارش مرتبط است. پ شیپ یبه الگوها زین یدیتابش خورش

(Duratorre et al., 2020; Russo et al., 2022که در آن باران و باد کمتر م )منجر به کاهش پوشش ابر در  تواندی

ن نشا جیحال، نتا نیزمستان و بهار. با ا یشود. به خصوص در ماه ها یتابش یدیتابش خورش شیمنطقه شود و منجر به افزا

در امتداد ساحل وجود دارد که همراه با  یدیکاهش تابش خورش ای یتوجهقابل ریغ رییتغ ایتر گرم یهاکه در طول ماه دهدیم

در مجموع،  [23]در طول تابستان وجود خواهد داشت. شتریب یکه پوشش ابر دهدیم نشانسرعت باد در همان دوره،  شیافزا

است که همراه با تابش  زییدر طول تابستان و پا شیزمستان و بهار و به دنبال آن افزا نشان دهنده کاهش سرعت باد در جینتا

به عنوان مثال،  ابد،ییکاهش م زییتابستان و پا یبرا وهایاز سنار ی)و در برخ ابدییم شیدر طول زمستان و بهار افزا یدیخورش

SSP5 .)-8.5دهد. یرا در طول سال نشان م ی(، از دست دادن فصل 
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)از چپ به راست،  ییآب و هوا راتییتغ یوهایو سنار 2014سال  نیب یمتر اختلاف درصد ساعت 100 یسرعت باد فصل نیانگیم( 4)شکل

، 8.5هستند.  -SSP5 – 2014سال  یبرا ینییپا یو پانل ها SSP2-4.5–2014 یبرا ییبالا ی(، پانل هازییزمستان، بهار، تابستان و پا

stippling یدهد که طبق آزمون آمار یرا نشان م یقطمنا یخاکستر Mann-Whitney قابل توجه  ریمجموعه داده ها غ نیتفاوت ب

 است.

 

 

)از چپ به راست،  ییآب و هوا راتییو تغ 2014 یوهایسنار نیب یدرصد اختلاف ساعت نیانگیم یفصل یتابش یدیتابش خورش (5)شکل

هستند.  SSP5-8.5 - 2014سال  یبرا نییپا یهاو پانل SSP2-4.5 - 2014سال  یبرا بالا یها(، پانلزییزمستان، بهار، تابستان و پا

 .هستند دیسف هقابل توج ریغ ی.تفاوت ها
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)از چپ به راست، زمستان، بهار، تابستان و  ییآب و هوا راتییو تغ 2014 یوهایسنار نیانباشته شده ب WPO یتفاوت فصل(6)شکل 

قابل توجه  ریغ یهستند. تفاوت ها SSP5-8.5 - 2014سال  یبرا نییپا یو پانل ها SSP2-4.5 - 2014ال س یبالا برا ی(، پانل هازییپا

 [24]است. دیسف

 PVO و WPO راتییتغ -2-3

انباشته شده را  WPO ییتفاوت فضا 6محاسبه شد. شکل  RES-E هر یبرا یانباشته فصل یهاتفاوت نده،یبرق آ دیتول یبرا

 یبرا 4شکل  یشود. همان الگو یدنبال م 7در شکل  PVO دهد که توسط یفصل از سال نشان مو هر  SSP هر دو یبرا

 عیدر توز یجزئ راتییبا تغ نده،یآ یوهایوجود دارد. سنار سالزمان حال و  نیب WPO انباشته شده در یفصل یتفاوت ها

 کاهش را از نظر نیشتریزمستان و بهار ب یهستند. ماه ها یخط ریغ یباد یها نیتورب یقدرت برا یها یمنحن رایز ،ییفضا

WPO یبراساعت  لوواتیک 60که از  [25]کنند یو شمال حوزه مورد مطالعه مشاهده م یدر مناطق فراساحل ژهیبه و( 

SSP2-4.5 یساعت برا لوواتیک 90از  شیتا ب SSP5-8.5 در طول  یقابل توجه شیکه افزا یدر حال [33]است. ریمتغ

بهار عمدتاً کاهش  یساعت، ماه ها لوواتیک 45پرتغال تا + (SSP5-8.5) و شمال (SSP2-4.5) در مرکز زمستان وجود دارد،

در مناطق  SSP2-4.5 یبرا SSP5-8.5+. در مقابل، 10 ریز کوچک یها شیکنند، با افزا یکل دامنه مشاهده م یرا برا

فصل  جیزند. نتا یم نیرا تخم یساعت در خشک لوواتیک 60و تا  ایساعت در در لوواتیک 100کاهش کمتر از  یفراساحل

 نی+ تخم100از  شیتا ب (SSP5-8.5) ساعت لوواتی+ ک85که در حدود  دهدیبرق را نشان م دیتول دیشد شیتابستان افزا

 [26].شودیزده م

ارتفاع بالاتر. پرتغال و مناطق با  یدر امتداد ساحل شمال غرب ژهیبه و ،ی( در مناطق فراساحلSSP2-4.5ساعت ) لوواتیک

در شمال دامنه  شیبه افزا لیتما SSP2-4.5شود، در  یظاهر م وهایسنار نیالگو در تفاوت ب کیاست که  یفصل نیا نیهمچن

تابستان و  یدر طول ماه ها یشمال یبادها دیتشد لیبه دل نیدهد. ا یبرعکس را نشان م SSP5-8.5که  یوجود دارد، در حال

 دهندینشان م زییرا در طول پا یفراساحل WPO شیافزا ویکه هر دو سنار یبارزتر است. در حال SSP2-4.5است که در  زییپا

تر به نظر مطلوب SSP5-8.5 یهاینیبشیدر پ WPOبه  ییفضا راتییتغ یداخل یهاساعت(، در اکثر مکان لوواتی+ ک90)تا 

 لوواتیک 20ساعت تا + لوواتیک SSP2-4.5 (30 یساعت(. به جا لوواتیک 60ساعت به + لوواتی+ ک20 شی)افزا رسدیم
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را در تنوع درون  یقابل توجه راتییزنند و تغ یم نیتخم یبا فعل سهیرا در مقا یقابل توجه یتفاوت ها ویساعت(. هر دو سنار

 [27]دهند. ینشان م ییایدر یدر مکان ها ژهیبه و د،سالانه خو

 یدیدو عامل است. اول، تفاوت در تابش خورش لیبه دل شتریست که با WPOکمتر از  اریانباشته شده بس PVOدر  راتییتغ

کل حوزه قرار  یبرا راتتغیی% 10≈% تا 5در محدوده  یدیتابش خورش ریمقاد رایدر سرعت باد است، ز راتییکمتر از تغ

منابع خام به  شتریب لیدتب -قادر به مهار و کنترل هستند.  یبه طور کل یدبا یهانیمعدود. دوم، تورب یبه استثنا رد،یگیم

با سرعت باد نشان  یبرخورد یدیرا در تابش خورش یمشابه راتییمناطق درصد تغ یکه اگرچه برخ یمعن نیبه ا ته،یسیالکتر

وجود  وهایسنار نیب یتوجه لقاب یهاهنوز تفاوت [32].شودیم WPOنسبت به  یکمتر PVO رییمنجر به تغ رییتغ نیدادند، ا

در طول سال را  شیافزا SSP2-4.5که  یآنها. در حال یعموم یدر مورد تنوع درون سالانه و الگوها لیتحل و هیدارد. در تجز

 یکاهش م زییدر زمستان و بهار، و در طول تابستان و پا شیرا با افزا PVO یکاهش فصل SSP5-8.5کند،  یم ینیب شیپ

ساعت  لوواتیک 10، از +SSP5-8.5 یبرا یداخل یمکان هادر  PVO یبرا رییتغ نیزمستان، بزرگتر یاماه ه یبرا [28]دهد.

 یزمستان PVO یرا برا یمثبت و منف راتییتغ SSP2-4.5 یویکه سنار یساعت خواهد بود، و در حال لوواتیک 20به +

ها شود، بهار تن یمشاهده م 5در شکل  کههمانطور  [31]ساعت هستند. لوواتکی 5≈در  نیینسبتا پا ریزند، مقاد یم نیتخم

 جیمطابقت دارند. نتا یفعل یویبا سنار سهیمشابه در مقا یو تفاوت ها ییفضا یبا الگوها SSPاست که در آن هر دو  یفصل

 جیساعت است. نتا لوواتیک 20ساعت تا + لوواتیک 5در شمال نسبت به جنوب، از + شتریدر کل قلمرو، ب شیدهنده افزانشان

-SSP2 یساعت برا لوواتیک 20تا + PVOوجود دارد، که در آن  زییتابستان و پا یامورد مطالعه بر یوهایسنار نیب یتضادم

ساعت کاهش  لوواتیک 15ساعت به  لوواتیک 5و از  ز،ییپا یتابستان و فراساحل برا یدر شمال برا ابد،ییم شیافزا 4.5

 PVO یبرا راتیی. تغزییطول پا در یداخل یطول تابستان و مکان ها در ییایدر یدر مکان ها SSP5-8.5 ی. براابدییم

مورد انتظار در  شیاست. افزا ییآب و هوا ویهر سنار یبرا یدیتابش خورش راتییتغ یانباشته شده منعکس کننده همان الگو

گذارد و منجر به  یم ریثتأ یدیخورش کیفتوولتائ یپانل ها یبر خروج یسرعت باد به طور قابل توجه شیپوشش ابر و افزا

 [29](.SSP2-4.5مطلوب تر ) طیاندک در شرا شیافزا ای(. SSP5-8.5شود ) یم یکاهش خروج
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)از چپ به راست، زمستان، بهار، تابستان و  ییآب و هوا راتییو تغ 2014 یوهایسنار نیانباشته شده ب PVO یتفاوت فصل (7)شکل 

قابل  ریغ یهستند. تفاوت ها SSP5-8.5 - 2014سال  یبرا نییپا یو پانل ها SSP2-4.5 - 2014سال  یبرا ییبالا ی(، پانل هازییپا

 [30]است. دیتوجه سف

 یکل یابیارز -3-3

سرعت باد در تابستان  شیبرق داشته باشد: افزا دیبخش تول یبرا یمثبت و منف یامدهایپ تواندیم یفصل یهاتفاوت کاهش

کمک کند، که هر  یدیخورش یتواند به انرژ یان مدر زمست یدیتابش خورش شیافزا .را بهبود بخشد یبرق باد دیتول تواندیم

توانند  یدر طول فصل پرمصرف خود م RES-E نیبرند. در مقابل، ا یبرق در فصل خارج مربوطه خود رنج م دیدو از کاهش تول

 نیب یکل بخش برق، توازن یمنابع برا عمورد انتظار در داخل سالانه کاهش دهند. تنو راتییتغ لیخود را به دل یعیطب یخروج

از  یکاهش ناش لیبه دل یانرژ یکرد، به عنوان مثال، اگر تقاضا یابیارز یانرژ یهمزمان با تقاضا توانیرا تنها م یمثبت و منف

CC  رات ییتغ ای شیگرما یبرا یانرژ یازهاین[ 34]کند. جادیا یمشکل تواندیبرق در طول زمستان نم دیکاهش تول ابد،یکاهش

 شیافزا لیاست که به دل نیمختلف. انتظار ا یبندزمان ایتعرفه  یهاستمیس قیاز طر یمصرف انرژ یگوهادر ال یقابل توجه آت

وجود داشته باشد، که  شینسبت به کاهش گرما یشیسرما یازهایدر ن یشتریب شیافزا نده،یآ یوهایسنار یبرا یکل یدما

برق در طول سال  دیتول یساز یعاد ن،یو مصرف شود. بنابرا دیتول یالگوها نیب لافاتاخت یبرخ جادیتواند باعث ا یم نیهمچن

-SSP2 یوهایسنار نیمربوطه ب یتفاوت ها ت،یاست. در نها نهیزم نیدر ا یهمچنان مسائل اصل یدر روند مصرف انرژ رییو تغ

توان و  دیند. تولک یرا برجسته م ریدپذیجدت یها یانرژ ندهیآ یها یابیدر ارز تیوجود دارد که عدم قطع SSP5-8.5و  4.5

 شیمحدوده پ تیکم نییتع یمتعدد برا یوهایسنار لیو تحل هیبالا و تجز اریبا وضوح بس یمدل ساز کردیضرورت هر دو رو

 شیافزا SSP5-8.5مطلوب تر است، و اگرچه  یبرق باد دینسبت به تول SSP2-4.5 یویسنار .PVOو  WPOشده در  ینیب

تر  منیا نهیتواند گز یم SSP2-4.5کمتر اما ثابت مشاهده شده در  شیدهد، افزا یان مانباشته نش PVOدر  یلاترسالانه با

 [35]باشد.

 یریگ جهینت -4

شمال و  یعنیوجود دارد،  یمتعدد یباد یها روگاهیاست که ن ییو در مکان ها ییایدر مناطق در WPO راتییتغ نیبزرگتر

نصب شده در حال حاضر  یباد یها نیتورب یبرا یدیتواند تهد یم ییآب و هوا راتییدهد که تغ یمرکز پرتغال، که نشان م

 نیبا ا .((APREN ،2021) یپس از برق آب نیبرق، دوم دیدهد. تول یم لیکدرصد از باد را تش 24، باد 2020باشد )از سال 

آن  یبرا WPOدر  یمنف ایمثبت  یتراز کل نیثبت کردند، بنابرا WPOدر  یادیز شیافزا زیمناطق ن نیاز ا یوجود، برخ

 ریمطالعه امکان پذ نیا یبرا شده دیتول یتواند با داده ها یاست، که م یابیهر مزرعه قابل ارز لیو تحل هیمناطق تنها با تجز

در طول  شتریب ریدپذیتجد یهایانرژ دیتول یبرا یعال یفرصت تواندیم یدر مناطق فراساحل دیجد یباد ساتیباشد. تاس

 ٪5 ریدر پرتغال کم است )ز یدیخورش دیاست. در حال حاضر، تول یبرق باد دیدر حال حاضر فصل کم تولتابستان باشد، که 

APREN ،2021( نیاز ا دیتول شیمطالعه از نظر افزا نیا جینتا نیبنابرا RES-E ییشناسا یتواند برا یاست و م دوارکنندهیام 

 ویباشد. هر دو سنار یخوب نهی. گزردیند مورد استفاده قرار گتوا یم ریدپذیتجد یفناور نیمناطق قابل دوام که در آن ا

 یهاجنبه تواندیاگرچه در همان بخش م کند،یم ریپذبیها را آساز بخش یاست که برخ یدهنده از دست دادن فصلنشان

کاهش  ،یبخش انرژ است. در تریآن قو یمواقع اثرات منف شتریوجود داشته باشد، در ب یمیاقل راتییتغ یبرا یمثبت و منف

 .خواهد بود ادیدما به احتمال ز شیافزا لیدر شمال اروپا به دل یمصرف انرژ
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Abstract_The impact of climate change on the availability and diversity of wind and solar resources 

for renewable electricity generation was evaluated under recent scenarios of joint social and economic 
pathways. To do this, the Climate Research and Prediction Model was used to perform very high-

resolution (≈1 km2) climate simulations for one current scenario and two future scenarios (SSP2-4.5 

and SSP5-8.5). Modeled meteorological variables were then used to calculate potential future changes 
in wind power and solar photovoltaic energy for electricity generation for each climate change 

scenario compared to the present. The results show a sharp increase in wind speed during winter of 

+45% and a decrease of +45% during summer, with future seasonal generation differences for wind 
power of ≈100 kWh for both scenarios. For solar radiation, the biggest difference is during winter 

(+30% to +45% increase) with solar photovoltaic production varying from +10 kWh to +20 kWh, 

depending on the scenario and the season. Seasonal changes in wind speed and solar radiation imply a 

seasonal loss that could threaten the stability of future renewable electricity generation in the region 
and make decarbonization efforts more difficult. This study highlights the importance of a holistic 

approach in the assessment of the electricity generation system, as the seasonal variations and 

intermittency of some renewable energy sources can potentially be covered by others. 
 

Keywords: wind, solar, decarbonization, climate scenarios, CMIP6. 


