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Objective: This study aims to assess the vulnerability of Iran’s hydropower dams 

to climate change impacts and to investigate the potential and feasibility of their 

gradual replacement with renewable energy sources, particularly solar and wind. 

Method: This research employed a narrative review and analytical approach by 

examining the existing literature, technical reports, and climate change scenarios. 

The study evaluated the impacts of climate change on Iran’s hydropower generation, 

assessed the potential for solar and wind energy development, and analyzed 

international experiences in integrating renewable energy resources into power 

systems. 

Findings: The results indicate that, under different climate change scenarios, Iran’s 

hydropower generation is projected to decline by 9% to 91%, reducing its share of 

the country's total electricity generation from approximately 15% to less than 8%. 

In contrast, with nearly 300 sunny days per year, Iran possesses substantial 

renewable energy potential, including more than 56.5 GW of solar power capacity 

and approximately 20,443 GWh of wind energy potential. Furthermore, 

international experiences demonstrate that integrating hydropower plants with solar 

and wind energy systems can mitigate the risks associated with drought and climate 

variability. Nevertheless, implementing this approach in Iran faces significant 

economic, technical, regulatory, and social challenges. 

Conclusion: Diversifying Iran’s energy portfolio through the expansion of 

renewable energy resources, reforming support policies and subsidy mechanisms, 

removing investment barriers, and promoting integrated hydro–solar–wind energy 

systems can provide an effective strategy for enhancing energy security and 

reducing the vulnerability of the electricity sector to climate change. 
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Introduction 

Hydropower is one of the world's most important renewable energy sources, playing a 

vital role in electricity generation while reducing dependence on fossil fuels and greenhouse 

gas emissions. Owing to its high efficiency and operational flexibility, it contributes 

significantly to power system reliability. However, because hydropower depends directly on 

water availability, it is highly vulnerable to changes in precipitation, river discharge, and 

reservoir storage. As climate change intensifies, maintaining the long-term sustainability of 

hydropower systems has become an increasing challenge. 

Iran is among the countries where climate change has aggravated water scarcity through 

rising temperatures, prolonged droughts, and declining precipitation. These changes have 

reduced river flows and reservoir storage, leading to lower hydropower generation and 

increasing pressure on conventional electricity production. At the same time, Iran possesses 

abundant solar and wind resources that provide valuable opportunities to diversify the national 

energy mix and strengthen energy security. Integrating hydropower with solar and wind energy 

therefore represents a promising strategy for improving the resilience of the electricity sector 

under changing climatic conditions. 

Although numerous studies have investigated the impacts of climate change on 

hydropower or evaluated renewable energy resources, these issues have generally been 

addressed separately. An integrated assessment that links hydropower vulnerability with the 

potential of solar and wind energy, while considering the technical, economic, and policy 

challenges of the energy transition, remains limited, particularly in the context of Iran. 

Accordingly, this review examines the impacts of climate change on Iran's hydropower 

sector and evaluates the potential of solar and wind energy to complement hydropower and 

enhance the resilience of the national electricity system. The review addresses the following 

research questions: 

1. How has climate change affected the performance of hydropower systems in Iran? 

2. To what extent have declining river flows and reservoir storage reduced hydropower 

generation? 

3. What opportunities do solar and wind energy offer for complementing or partially 

replacing hydropower under Iran's climatic conditions? 

4. What technical, economic, institutional, and policy challenges must be addressed to 

facilitate this energy transition? 

Unlike previous studies that have generally focused on either hydropower vulnerability or 

renewable energy development in isolation, this review adopts an integrated perspective by 

linking climate-induced reductions in hydropower generation to the development potential of 

solar and wind energy. By synthesizing recent scientific evidence, evaluating renewable energy 

opportunities, and discussing implementation challenges in the Iranian context, this study 
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provides a comprehensive framework to support future research and inform energy and water 

management policies aimed at strengthening climate resilience and long-term energy security. 

 

Method 

This study employs a structured narrative review based on a systematic literature search 

and qualitative synthesis. The methodology was designed to identify, evaluate, and integrate 

the existing body of knowledge on the impacts of climate change on hydropower systems and 

the potential role of solar and wind energy in enhancing energy resilience in Iran. 

 

(a) Literature Search 

A comprehensive literature search was conducted using major international scientific 

databases, including Scopus, Web of Science, ScienceDirect, and Google Scholar, together 

with relevant Persian databases such as Magiran and the Scientific Information Database (SID). 

The search covered publications from 2000 to 2025, with particular emphasis on studies 

published during the last decade. 

The search strategy combined keywords related to climate change, hydropower, renewable 

energy, solar energy, wind energy, water–energy nexus, and Iran using appropriate Boolean 

operators. 

 

(b) Study Selection 

Studies were selected according to predefined eligibility criteria. Publications were 

included if they: 

 investigated the impacts of climate change on hydropower systems; 

 evaluated the potential of solar or wind energy, particularly in arid and semi-arid 

regions; 

 examined water–energy interactions in Iran or regions with comparable climatic 

conditions; or 

 were published in peer-reviewed journals or issued as official reports by recognized 

national or international organizations. 

Studies focusing exclusively on engineering aspects of dams without considering climate 

impacts, lacking sufficient methodological information, or published in non-peer-reviewed 

sources were excluded. 

The literature selection process consisted of three sequential stages: (1) title and abstract 

screening, (2) full-text assessment, and (3) final eligibility evaluation. After removing 

irrelevant publications, 31 international studies and 12 Persian-language reports and peer-

reviewed publications were included in the final review. 
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(c) Data Analysis 

Because the selected studies employed diverse methodologies—including climate models, 

hydrological simulations, and energy system analyses—a quantitative meta-analysis was not 

appropriate. Instead, a qualitative thematic synthesis was conducted to identify common 

findings, differences, and research gaps. The analysis focused on five major themes: 

1. Climate change impacts on hydropower performance; 

2. Changes in river discharge and reservoir storage in Iran; 

3. Solar and wind energy potential under Iranian climatic conditions; 

4. International experiences in integrating hydropower with renewable energy; and 

5. Technical, economic, institutional, and policy challenges associated with the energy 

transition. 

 

(d) Study Limitations 

Several limitations should be acknowledged. First, relatively few studies have 

simultaneously examined hydropower vulnerability and renewable energy transition within the 

Iranian context, limiting the availability of integrated evidence. Second, publicly available data 

on recent hydropower generation in Iran remain limited, requiring the use of official national 

reports where appropriate. Finally, some international studies reviewed were conducted under 

climatic and socio-economic conditions different from those of Iran; therefore, their findings 

should be interpreted cautiously when applied to the Iranian context. 

 

Results 

(i) Climate Change Has Significantly Reduced Hydropower Performance in Iran 

The reviewed studies consistently demonstrate that climate change has substantially 

affected the performance of Iran's hydropower sector through declining precipitation, reduced 

river discharge, and lower reservoir storage. Across different climate scenarios, hydropower 

generation is projected to decrease by approximately 9% to 91%, resulting in a considerable 

decline in the contribution of hydropower to the national electricity supply. 

The magnitude of these impacts varies among river basins and climate scenarios. Studies 

conducted on the Dez, Karun, and Marun basins consistently report reductions in reservoir 

inflow, hydropower generation, and system reliability under future climate conditions. In 

addition to climatic factors, human-induced pressures on water resources further intensify these 

reductions. Collectively, the reviewed evidence indicates that both climate change and 

increasing water demand have considerably reduced the operational reliability of hydropower 

plants in Iran. [4-10] 
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(ii) Solar and Wind Energy Offer Significant Opportunities for Energy Diversification 

The reviewed literature highlights Iran's substantial renewable energy potential, 

particularly for solar and wind power development. Owing to extensive solar radiation and 

favorable climatic conditions, large-scale deployment of photovoltaic systems could 

significantly compensate for the decline in hydropower generation. Likewise, several regions, 

especially in northwestern Iran, possess considerable wind energy resources suitable for utility-

scale electricity production. 

National development plans also emphasize expanding renewable electricity capacity over 

the coming years. Moreover, international experiences demonstrate that integrating 

hydropower with solar and wind energy can improve power system flexibility, reduce 

vulnerability to drought, and enhance long-term energy security. Hybrid renewable systems 

have therefore emerged as an effective strategy for increasing the resilience of electricity 

systems under climate change. [11-16].  

 

(iii) Major Challenges Limit the Transition toward Renewable Energy 

Despite the significant renewable energy potential, several barriers continue to hinder the 

large-scale deployment of solar and wind power in Iran. Economic constraints—including 

investment limitations, high initial costs, and inadequate financial incentives—remain among 

the most important obstacles. Technical challenges such as the limited development of smart 

grids, electricity storage systems, and reduced photovoltaic efficiency under dust storms further 

restrict renewable energy expansion. 

Institutional and policy-related barriers, including fossil fuel subsidies, regulatory 

instability, and insufficient long-term planning, also slow the transition process. Furthermore, 

limited public awareness and social acceptance create additional challenges for renewable 

energy projects in some regions. 

Overall, the reviewed evidence suggests that although Iran possesses abundant renewable 

energy resources, realizing this potential requires coordinated technological, economic, 

institutional, and policy reforms. Without addressing these barriers, renewable energy 

development may not be sufficient to compensate for the projected decline in hydropower 

generation under future climate conditions. [1-3].  

 

Conclusion 

This review examined the impacts of climate change on Iran's hydropower sector and the 

potential of solar and wind energy to strengthen the country's energy resilience. The reviewed 

evidence indicates that declining precipitation, rising temperatures, and reduced river discharge 

have significantly weakened hydropower generation, with future projections suggesting 

substantial reductions in electricity production and a declining contribution of hydropower to 

the national energy mix. 
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At the same time, Iran possesses considerable solar and wind energy resources that could 

complement hydropower and improve energy security under changing climatic conditions. 

International experience shows that integrating hydropower with renewable energy systems 

offers a practical pathway for reducing climate-related risks and enhancing the flexibility of 

electricity systems. 

However, achieving this transition will require coordinated policy reforms, investment 

incentives, modernization of electricity infrastructure, and the gradual removal of institutional 

and economic barriers. Overall, this review suggests that strengthening Iran's energy security 

depends not on replacing hydropower entirely, but on developing an integrated and diversified 

renewable energy system in which hydropower, solar, and wind energy operate as 

complementary resources. Future research should focus on optimizing hybrid renewable 

energy systems under future climate scenarios. 
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 ها: کلیدواژه

 ، انرژی بادی

 ، انرژی خورشیدی

 ، آبیبرق

 . تغییر اقلیم

آبی ایران تحت تأثیر تغییر اقلیم و شناسی عملکرد سدهای برقآسیب هدف از تحقیق حاضر،: هدف

 ویژه انرژی خورشیدی وهای تجدیدپذیر، بهها با انرژیبررسی ظرفیت و امکان جایگزینی تدریجی آن

 است.  بادی

ها و سناریوهای و با بررسی مطالعات، گزارش تحلیلی–این پژوهش با استفاده از روش مروری: روش

و بادی را  های خورشیدیآبی ایران و ظرفیت توسعه انرژیتغییر اقلیم، اثرات تغییر اقلیم بر تولید برق

 . ارزیابی کرده و تجارب جهانی در زمینه تلفیق منابع تجدیدپذیر را مورد تحلیل قرار داده است

تا  9ین آبی ایران به تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم، تولید برقد کندهنتایج نشان می: هایافته

درصد  ۸تر از درصد به کم 15درصد کاهش یافته و سهم آن از کل تولید برق کشور از حدود  91

 گیگاوات 5/56 روز آفتابی در سال، ظرفیت تولید بیش از 300خواهد رسید. در مقابل، ایران با حدود 

 مختلف کشورهای تجربه چنین،هم. ستا دارا را بادی انرژی ساعتگیگاوات 20443 و خورشیدی انرژی

 سالیشکخ از ناشی ریسک بادی، و خورشیدی منابع با آبیبرق هاینیروگاه تلفیق که است آن بیانگر

های اقتصادی، فنی، ران با چالشای در رویکرد این توسعه هرچند دهد؛می کاهش را اقلیمی نوسانات و

 . قانونی و اجتماعی همراه است

های های تجدیدپذیر، اصلاح سیاستبخشی به سبد انرژی کشور از طریق توسعه انرژیتنوع: گیرینتیجه

-خورشیدی-آبیهای ترکیبی برقسامانهگیری از گذاری و بهرهای، رفع موانع سرمایهحمایتی و یارانه

 غییرت برابر در برق بخش پذیریآسیب کاهش و انرژی امنیت افزایش برای مؤثر کاریراه تواندمی بادی،

 . باشد اقلیم
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 (1404) 3سال اول، شماره  منابع آب و تغییر اقلیم

 مقدمه -1

 های اصلیعنوان یکی از پایهآبی بههای برقنیروگاه

تأمین انرژی پاک در جهان، همواره نقشی کلیدی در کاهش 

های فسیلی و کاهش انتشار گازهای وابستگی به سوخت

ل الدواند. براساس گزارش هیئت بینکردهای ایفا گلخانه

آبی با راندمانی بیش ، انرژی برق]1[ (IPCC) 1تغییر اقلیم

های تولید برق ترین فناوریهزینهدرصد، یکی از کم ۸5از 

ها شود. با این حال، وابستگی شدید این نیروگاهمحسوب می

برابر ها و تراز آب مخازن، آنها را در به جریان پایدار رودخانه

 پذیر ساخته است. درشدت آسیبی تغییر اقلیم بهپدیده

درصد  15آبی پتانسیل تأمین حدود های برقایران، نیروگاه

از برق کشور را دارند، اما کاهش شدید تراز آب مخازن در 

های اخیر، تولید برق در سطح نامی را با مانع جدی سال

سد کارون در برای نمونه، تراز آب . ]2[ت مواجه ساخته اس

درصد کاهش  40تا  30سال آبی جاری نسبت به سال قبل 

میلیارد مترمکعب در  ۸/14یافته و حجم آب این مخزن از 

میلیارد مترمکعب در سال جاری  ۸/9سال آبی گذشته به 

کاهش حجم آب مخزن سدهای  1 شکل .رسیده است

 ددهخوبی نشان میهای آبی بهکارون، دز و کرخه را در سال

 .]3و  2[

های اخیر، مطالعات متعددی به بررسی تأثیر در سال

آبی در مناطق های برقتغییر اقلیم بر عملکرد نیروگاه

ی مدیترانه، تحقیقات اند. در منطقهمختلف جهان پرداخته

ویکم آبی تا پایان قرن بیستد که تولید برقندهنشان می

 طور چشمگیری کاهش یابد. در اروپا،ممکن است به

آبی تا درصدی تولید برق 6برآوردها حاکی از کاهش حدود 

است، هرچند این روند در کشورهای مختلف  20۷0ی دهه

متفاوت است. در آمریکای شمالی، ذوب زودهنگام برف در 

ها را تهدید های راکی، جریان تابستانی رودخانهکوهستان

. ]1[ت آبی را با مخاطره مواجه ساخته اسکرده و تولید برق

گرفته تصویر های صورتدر خصوص ایران، پژوهش

                                                                                                                              
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 
2- Mirage Water 

 نکنند. ترابی حقیقی و همکاراای ترسیم میهشداردهنده

آبی در سد و نیروگاه برق ۸6ای جامع بر روی در مطالعه

های را برای برآورد تأثیر فعالیت 2ایران، مفهوم آب سراب

 اند.انسانی و تغییرات اقلیمی بر ورودی مخازن معرفی کرده

 1۷29د که از مجموع ندهنشان می هانتایج این پژوهش

 ۷05های انسانی مترمکعب بر ثانیه آب سراب، سهم فعالیت

مترمکعب بر  1024مترمکعب بر ثانیه و سهم کسری بارش 

ثانیه بوده است. این یافته حاکی از آن است که بخش 

بردی ایران در مدیریت های راهگذاریتوجهی از سرمایهقابل

 سال گذشته با ناکارآمدی مواجه شده است 60منابع آب در 

با استفاده از پنج مدل گردش  سگری و همکارانع. ]4[

، تأثیر تغییر اقلیم CMIP6ه از مجموع (GCM) 3عمومی جو

ها های آنیافته آبی سد دز را بررسی کردند.بر تولید برق

، ورودی SSP585ه دبیناند که تحت سناریوی بندهنشان می

درصد در دوره  ۸/13و  6/۸ترتیب آبی بهمخزن و تولید برق

با  ته. گلفام و آشف]5[ کاهش خواهند یافت 2100-20۷1

ی در حوضه WEAP-LEAP سازی تلفیقیاستفاده از مدل

انرژی، -مارون نشان دادند که در نظر گرفتن پیوند آب

 91و  ۸9، ۷۸ترتیب بهآبی را ظرفیت واقعی تولید برق

 RCP 8.5 و RCP 2.6 ،RCP 4.5ی درصد تحت سناریوها

اهش انرژی ک-نسبت به حالت بدون در نظر گرفتن پیوند آب

ی در آباطمینان تولید برقچنین، شاخص قابلیتدهد. هممی

د یابدرصد کاهش می 13و  31، 19ترتیب این سناریوها به

، محققان نشان 4کارون  ای دیگر بر روی سد. در مطالعه]6[

نسبت به دوره پایه  2040-2061دادند که دما در دوره 

گراد درجه سانتی 34/2و  95/1ترتیب ( به2005-19۸4)

افزایش خواهد   RCP 8.5و  RCP 4.5تحت سناریوهای

 19طور متوسط چنین، جریان ورودی به مخزن بهیافت. هم

نسبت به درصد کاهش یافته و تولید برق سالانه  43و 

ت درصد کاهش خواهد یاف 1۸و  9ظرفیت نامی نیروگاه 

و  LEAP و WEAP هایبا تلفیق مدل گلفام و آشفته ].۷[

بر بتنیم OPA گیری چندمعیارهاستفاده از روش تصمیم

3- General Circulation Model 
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انرژی را در -سناریوی پیوند آب D-number ،11ه نظری

همکه م ندبندی کردند. نتایج نشان دادحوضه مارون اولویت

ترین شاخص در ارزیابی سناریوها، شاخص پایداری بخش 

 و بهترین سناریو، سناریوی بود 142/0انرژی با وزن 

WEN7 درصدی سطح  5کاهش  1۸9/0 با وزن نهایی

درصدی  10ای و سبزیجات و افزایش زیرکشت ذرت دانه

 . ]۸[ سطح زیرکشت علوفه معرفی شد

کارایی ی کاهش ها دربارهبا وجود انبوه پژوهش

ای تر مطالعهآبی در اثر تغییر اقلیم در ایران، کمسدهای برق

های جایگزینی این مند به بررسی فرصتطور نظامبه

های خورشیدی و بادی پرداخته است. ها با انرژینیروگاه

شناسی سدها به آسیب فقطتر تحقیقات موجود، یا بیش

های جی انرژیسنطور مجزا به پتانسیلاند یا بهاکتفا کرده

 شدهدهیسازمانکه ارتباط اند، بدون آنتجدیدپذیر پرداخته

اند ویژه، جایگزینی که بتوبین این دو مقوله ترسیم شود. به

ی تغییر آبی و ناترازی انرژی را در دورهزمان چالش کمهم

 تر مورد توجه قرار گرفته است. اقلیم پوشش دهد، کم

هدف اصلی تدوین شده ی مروری حاضر با چهار مقاله

است: نخست، شناسایی و تحلیل تأثیر تغییر اقلیم بر 

آبی ایران با تأکید بر کاهش عملکرد و تولید سدهای برق

سازی میزان کاهش ها؛ دوم، کمیّبارش و دبی رودخانه

ی اخیر آبی ناشی از کاهش تراز مخازن در دو دههتولید برق

ی برق کشور؛ سوم، کهو بررسی پیامدهای آن بر ناترازی شب

های انرژی خورشیدی و بادی برای ارزیابی ظرفیت

آبی در شرایط اقلیمی و سازی با برقجایگزینی یا مکمل

جغرافیایی ایران، با استناد به تجارب موفق جهانی و 

های بومی؛ چهارم، شناسایی موانع اجرایی )از جمله قابلیت

ی راهارائه های فنی( وشها و چالها، زیرساختهزینه

آبی کارهای سیاستی و مدیریتی برای تسهیل گذار از برق

سؤالات  ی تغییر اقلیم.های تجدیدپذیر در دورهبه انرژی

 اند از: اصلی پژوهش عبارت

ن آبی ایرا( تغییر اقلیم چگونه بر عملکرد سدهای برق1)

 تأثیر گذاشته است؟ 

اندازه تولید ها و تراز مخازن تا چه( کاهش دبی رودخانه2)

 آبی را با مخاطره مواجه کرده است؟ برق

هایی برای های خورشیدی و بادی چه ظرفیت( انرژی3)

 آبی در ایران دارند؟سازی با برقجایگزینی یا مکمل

سازی این جایگزینی در شرایط بومی های پیاده( چالش4)

 ایران چیست؟

ی حاضر در پنج محور اساسی خلاصه نوآوری مقاله

 : شودمی

 شدهدهیسازمانی نخستین تحلیل تلفیقیِ ارائه :اول

شناسی کمی کاهش تولید آسیب»زمان در ایران که هم

 سنجیپتانسیل»را با « آبی ناشی از تغییر اقلیمبرق

 در یک« سازی و جایگزینی انرژی خورشیدی و بادیمکمل

 هایکند؛ در حالی که پژوهشچارچوب یکپارچه ترکیب می

طور به اند یاشناسی سدها پرداختهبه آسیب فقطین یا پیش

و  اندهای تجدیدپذیر را بررسی کردهمجزا پتانسیل انرژی

بین این دو حوزه را ترسیم ای شدهدهیسازمان ارتباط

 . اندنکرده

زمان تأثیر کاهش تراز مخازن بر سازی همکمیّ :دوم

چارچوب ی یک ی برق کشور و ارائهناترازی شبکه

تحلیلی بومی برای برآورد ظرفیت جایگزینی انرژی -عددی

آبی در ازای هر واحد کاهش تولید برقخورشیدی و بادی به

 . شرایط اقلیمی متفاوت ایران

 گیریکارگیری رویکرد نوین تصمیمبه: سوم

، «پایداری آب»چندشاخصه که برای نخستین بار معیارهای 

بندی را در اولویت« ن اجرازما-هزینه»و « پایداری انرژی»

اس آن، کند و بر اسهای جایگزین با یکدیگر تلفیق میگزینه

 .نمایدی گذار انرژی را معرفی میسناریوهای بهینه

ای اجرایی مرحله-ی چارچوب سیاستیارائه :چهارم

های تجدیدپذیر که موانع آبی به انرژیبرای گذار از برق

ی و اجتماعی ایران را فنی، اقتصادی، زیرساختی، قانون

سازی در زمان مدنظر قرار داده و قابلیت پیادهصورت همبه

 .مدت و بلندمدت را داردمدت، میانهای زمانی کوتاهبازه

های زمان یافتهروزرسانی و ترکیب همبه :پنجم

با ) 2024-2026)المللی های بینجدیدترین پژوهش
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که  (1403-1404) های بومیِ وزارت نیرو و ساتباداده

روز و منطبق بر شرایط کنونی ایران از بحران تصویری به

 .دهدهای جایگزینی ارائه میآبی و فرصتبرق

 هامواد و روش -2

با رویکرد  ی مروریصورت مقالهپژوهش حاضر به

 هب تدوین شده است. با توجه ،و تحلیلی شدهسازماندهی

ارزیابی و ترکیب ماهیت مروری، این مقاله شامل گردآوری، 

 انرژی،-ی پیوند آبهای پیشین در حوزههای پژوهشیافته

اسی شنباشد. روشهای تجدیدپذیر میتغییر اقلیم و انرژی

 :ی اصلی طراحی و اجرا شده استاین مقاله در چهار مرحله

 منابع شدهسازماندهیجستجوی  -2-1

های جستجوی منابع علمی با استفاده از کلیدواژه

ی معتبر انجام شد. های دادهدر پایگاه تخصصی

 :های اصلی شامل ترکیبی از واژگان زیر بودندکلیدواژه

 

 (:آبیگروه اول )تغییر اقلیم و برق 
 

Climate Change, Hydropower, Dam, Reservoir 

Inflow, Drought, Precipitation Reduction 

 

 (:های تجدیدپذیرگروه دوم )انرژی 

 

Solar Energy, Wind Energy, Renewable Energy, 

Energy Transition, Alternative Energy 

 

 (:گروه سوم )مطالعات موردی ایران 
 

: Iran, Dez Dam, Karun Dam, Maroon Basin, 

Hydropower Plants in Iran 

 

 :ی مورد استفادههای دادهپایگاه

Scopus ،Web of Science (WoS) ،

GoogleScholar ،ScienceDirect های داخلی پایگاه و

 ).)برای منابع فارسی SID و Magiran مانند

 

 

                                                                                                                              
4- Inclusion Criteria 
5- Water-Energy Nexus 

 :ی زمانی جستجوبازه

 2025تا  2000های مطالعات منتشرشده بین سال

 .سال اخیر( مورد بررسی قرار گرفتند 10)با تأکید بر مقالات 

 معیارهای ورود و خروج مطالعات -2-2

 :4دمعیارهای ورو

 م مستقیم به تأثیر تغییر اقلی طورمطالعاتی که به

 . آبی پرداخته باشندبر تولید برق

 سنجی انرژی هایی که پتانسیلپژوهش

خورشیدی یا بادی را در مناطق خشک و 

 .خشک بررسی کرده باشندنیمه

 در ایران  5یانرژ-مقالاتی که به تحلیل پیوند آب

 .یا مناطق مشابه اقلیمی پرداخته باشند

 معتبر با ضریب  مجلاتشده در مقالات چاپ

 .مناسب 6رتأثی

 های های رسمی وزارت نیرو و سازمانگزارش

 . IPCC ،IHA ،IRENA مانند المللی معتبربین

  :۷جمعیارهای خرو

  های مهندسی سدها به جنبه فقطمطالعاتی که

 .بدون توجه به اقلیم پرداخته باشند

 ی انرژی یا آبمقالات غیرمرتبط با حوزه. 

  استنادهای کمی یا قابلفاقد دادهمطالعات. 

  مقالات منتشرشده در مجلات غیرمعتبر یا بدون

 .داوری همتا

 فرآیند غربالگری و انتخاب مقالات -2-3

مقاله از  12۷ در مجموعپس از جستجوی اولیه، 

ی فارسی گزارش و مقاله 34المللی و های بینپایگاه

ه انجام شناسایی شدند. فرآیند غربالگری در سه مرحل

 :گرفت

6- Impact Factor 
۷- Exclusion Criteria 
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 ۸9 (:ی اول )غربالگری براساس عنوان و چکیدهمرحله .1

 . تطابق با اهداف پژوهش حذف شدنددلیل عدممقاله به

باقی یمقاله ۷2از  :ی دوم )بررسی متن کامل(مرحله .2

 سؤالات با کامل تناسبعدم دلیلبه مقاله 41 مانده،

 . شدند حذف پایین کیفیت یا پژوهش

ی مقاله 16در نهایت، : ی سوم )ارزیابی نهایی(مرحله. 3

ها و مقالات منبع فارسی )شامل گزارش ۸المللی و بین

  .پژوهشی( برای تحلیل نهایی انتخاب شدند-علمی

 هاروش تحلیل و ترکیب یافته -2-4

شناسی )برخی با توجه به تنوع مطالعات از نظر روش

های مدلو برخی با  GCM های اقلیمی مانندبا مدل

صورت ها به، یافتهWEAP-LEAPد هیدرولوژیکی مانن

 9و با رویکرد ترکیب موضوعی ۸یتحلیل محتوای کیف

بندی و تفسیر شدند. محورهای اصلی تحلیل عبارت دسته

 :بودند از

آبی در پذیری سدهای برقهای آسیبالف( شاخص)

 برابر تغییر اقلیم

مخازن در ها و تراز ب( میزان کاهش دبی رودخانه)

 ایران

( پتانسیل و ظرفیت انرژی خورشیدی و بادی در )پ

 مناطق مختلف ایران

 هایآبی با انرژی( تجارب جهانی در جایگزینی برق)ت

 تجدیدپذیر

 های اجرایی گذار انرژی در ایران( موانع و چالش)ث

 شناسیهای روشمحدودیت -2-5

 های داخلی با دلیل محدود بودن پژوهشبه

آبی و تجدیدپذیرها(، بخشی تلفیقی )برقرویکرد 

المللی و تعمیم های بینها بر اساس دادهاز تحلیل

 .آنها به شرایط ایران انجام شده است

                                                                                                                              
۸- Qualitative Content Analysis 
9- Thematic Synthesis 

 آبی سدهای روز تولید برقدسترسی به آمار به

های ایران با محدودیت مواجه بود و از گزارش

های دسترس وزارت نیرو و سازمان انرژیقابل

 .ستفاده شده استتجدیدپذیر ا

  برخی از مقالات خارجی ممکن است شرایط

اقلیمی متفاوتی با ایران داشته باشند که در 

 .پذیری نتایج باید با احتیاط تفسیر شوندتعمیم

 یمرور ؛یآببرق یبر عملکرد سدها میاقل رییتغ ریتأث -3

 ها و شواهدبر شاخص

در برابر  یآببرق یریپذبیآس یدیکل یهاشاخص -3-1

 میاقل رییتغ

طور مستقیم به دو عامل اصلی آبی بهتولید برق

تغییر اقلیم از . دبی رودخانه و تراز مخزن سد: وابسته است

طریق تغییر در الگوی بارش، افزایش دما و ذوب زودهنگام 

های دهد. شاخصهر دو عامل را تحت تأثیر قرار می برف،

ارزیابی این کلیدی که در مطالعات مختلف برای 

 : اند ازاند، عبارتپذیری استفاده شدهآسیب

 میزان : شاخص کاهش دبی ورودی به مخزن

 های خشکسالیتغییرات جریان رودخانه در دوره

 افت سطح آب : شاخص کاهش تراز آب مخزن

 نسبت به تراز نامی نیروگاه

 درصد زمانی که  :تولید 10اطمینانشاخص قابلیت

 . در سطح نامی است نیروگاه قادر به تولید

 ترکیبی از : پذیری اقلیمیشاخص آسیب

حساسیت سد به تغییرات دما و بارش و ظرفیت 

 سازگاری آن

اند که در مناطقی با مطالعات متعددی نشان داده

طور ها بهای )مانند ایران(، این شاخصاقلیم مدیترانه

 .]6و  4[د چشمگیری رو به کاهش هستن

 

10- Reliability Index 
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 آبی در جهاناقلیم بر تولید برقتأثیر تغییر  -3-2

ها حاکی از تأثیرات متفاوت در سطح جهانی، پژوهش

ت. در آبی اسمنفی تغییر اقلیم بر تولید برق طور عمدهبهاما 

آبی دهد که تولید برقی مدیترانه، تحقیقات نشان میمنطقه

طور چشمگیری ویکم ممکن است بهتا پایان قرن بیست

 6، برآوردها حاکی از کاهش حدود کاهش یابد. در اروپا

است، هرچند این  20۷0ی آبی تا دههدرصدی تولید برق

روند در کشورهای مختلف متفاوت است. در آمریکای 

های راکی، جریان شمالی، ذوب زودهنگام برف در کوهستان

ا آبی را بها را تهدید کرده و تولید برقتابستانی رودخانه

ها با این حال، پژوهش. ]1[ت مخاطره مواجه ساخته اس

خشک )از جمله دهند که مناطق خشک و نیمهنشان می

ترین آسیب را از تغییر اقلیم خاورمیانه و شمال آفریقا( بیش

 .متحمل خواهند شد

 شواهد تأثیر تغییر اقلیم بر سدهای ایران -3-3

های اخیر به بررسی های متعددی در سالپژوهش

مه اند که در ادای ایران پرداختهتأثیر تغییر اقلیم بر سدها

 :شودترین آنها اشاره میبه مهم

این پژوهش که  :ی ترابی حقیقی و همکارانالف( مطالعه)

 International Journal of Waterی در مجله

Resources Development   ۸6منتشر شده، بر روی 

را » آب سراب»آبی در ایران، مفهوم سد و نیروگاه برق

ی های انسانی و تغییرات اقلیمبرآورد تأثیر فعالیتبرای 

بر ورودی مخازن معرفی کرده است. نتایج نشان 

آب »مترمکعب بر ثانیه  1۷29د که از مجموع ندهمی

مترمکعب بر  ۷05های انسانی ، سهم فعالیت«سراب

مترمکعب بر ثانیه  1024ثانیه و سهم کسری بارش 

ست که بخش بوده است. این یافته حاکی از آن ا

بردی ایران در های راهگذاریتوجهی از سرمایهقابل

سال گذشته با ناکارآمدی  60مدیریت منابع آب در 

تری در این مواجه شده است و تغییر اقلیم سهم بیش

 .]4[ت ناکارآمدی داشته اس

 :ر روی سد دزن بسگری و همکاراع ب( مطالعه)

 Climatic Changeی این پژوهش که در مجله

و منتشر شده، با استفاده از پنج مدل گردش عمومی ج

(GCMا )ه ز مجموعCMIP6 تأثیر تغییر اقلیم بر تولید ،

 ها نشانهای آنآبی سد دز را بررسی کرده است. یافتهبرق

، ورودی SSP585ه د که تحت سناریوی بدبینانندهمی

درصد در دوره ۸/13و  ۸/6ترتیب آبی بهمخزن و تولید برق

  .]5[ت یاف خواهند کاهش 20۷1-2100 ی

 :ماروندر حوضه  آشفته و گلفام( مطالعه پ)

 سازی تلفیقیاین پژوهش با استفاده از مدل

WEAP- LEAP شان داد که در نظر گرفتن پیوند آبن-

و  ۸9، ۷۸ترتیب آبی را بهانرژی، ظرفیت واقعی تولید برق

 RCP و RCP 2.6 ،RCP 4.5ی درصد تحت سناریوها 91

رژی ان-سبت به حالت بدون در نظر گرفتن پیوند آبن 8.5

اطمینان تولید چنین، شاخص قابلیتدهد. همکاهش می

درصد  13و  31، 19ترتیب آبی در این سناریوها بهبرق

 .]6[د یابکاهش می

 :4 کارون سد( مطالعه )ت

دهد که دما نشان می 4ها بر روی سد کارون پژوهش

( 19۸4-2005) پایه دوره به نسبت 2040-2061در دوره 

 سناریوهای تحت گرادسانتی درجه 34/2 و 95/1 ترتیببه

RCP 4.5 و RCP 8.5 چنین، افزایش خواهد یافت. هم

درصد  43و  19طور متوسط جریان ورودی به مخزن به

کاهش یافته و تولید برق سالانه نسبت به ظرفیت نامی 

چنین در ت. همدرصد کاهش خواهد یاف 1۸و  9نیروگاه 

-اردیبهشت) می ماه در ماهانه دبی کاهش کارون، حوضه

 درصد 35 حدود( 2015-2039) نزدیک دوره برای( خرداد

 درصد 61 حدود( 20۷5-2099) آینده دوره برای و

 ].۷[است شده بینیپیش
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ی کارون ای در حوضهحوضهی انتقال آب بین( مطالعه)ث

 :گبزر

دهد که اجرای کامل نتایج این پژوهش نشان می

 تأثیر کارون،ای در حوضه حوضههای انتقال آب بینپروژه

 11یقطع انرژی. دارد آبیبرق انرژی تولید بر چشمگیری

 لانتقا شرایط در دز و کارونتولیدی توسط سدهای حوضه 

 کاهش موجود شرایط به نسبت درصد 1۸ حدود آب، کامل

کاهش حجم آب مخزن سدهای کارون، دز و  .]9[د یابمی

 ارائه شده است.  1های آبی در شکل کرخه در سال

 

Figure 1. Reduction in water volume of the Karun, Dez, 

and Karkheh dam reservoirs during the water years 

کاهش حجم آب مخزن سدهای کارون، دز و کرخه  -1شکل 

 های آبیدر سال

 ی اخیرواکاوی وضعیت سدهای ایران در دو دهه -4

 ها در ایرانروند تغییرات بارش و دبی رودخانه -4-1

های سازمان هواشناسی کشور، براساس گزارش

ی اخیر نسبت به متوسط بارش سالانه ایران در دو دهه

درصد  30تا  20( حدود 1961-2011میانگین بلندمدت )

های ویژه در حوضهبه کاهش یافته است. این کاهش بارش،

ی کارون، دز و کرخه( آبریز اصلی کشور )از جمله حوضه

ها محسوس بوده و منجر به کاهش چشمگیر دبی رودخانه

های براساس داده ].2[ت و تراز مخازن سدها شده اس

                                                                                                                              
11- Firm Energy 

های هیدرومتری ی کارون در ایستگاهموجود، دبی رودخانه

درصد کاهش  50تا  30طور میانگین ی اخیر بهطی دهه

توجهی از آن به کاهش بارش و یافته است که بخش قابل

های های بالادست و اجرای طرحبخشی نیز به برداشت

 .]4[ت انتقال آب مرتبط اس

 آبی سدهای مهم ایرانکاهش تولید برق -4-2

مجموعه : (4و  3، 2، 1های کارون سد کارون )نیروگاه

 2000با ظرفیت اسمی حدود  کارون آبیبرق هاینیروگاه

شور آبی ککنندگان برقترین تأمینمگاوات، یکی از بزرگ

ویژه در های اخیر و بهشود. با این حال، در سالمحسوب می

شدت ، تراز آب مخازن این سدها به2024-2025سال آبی 

های رسمی، حجم آب کاهش یافته است. براساس گزارش

مترمکعب در سال آبی  میلیارد ۸/14مخزن سد کارون از 

میلیارد مترمکعب در سال جاری رسیده  ۸/9گذشته به 

 درصدی 40 تا 30 حدود کاهش یدهندهاست که نشان

شود، کاهش تراز مشاهده می 2طور که در شکل همان است

های اخیر با آب مخازن سدهای کارون، دز و کرخه در سال

 .]6و  5، 4[ت آبی همراه بوده اسافت محسوس تولید برق

 

Figure 2. Declining trend of reservoir water level and 

hydropower generation in major Iranian dams (Karun, 

Dez, and Karkheh) over recent years  

آبی در روند کاهشی تراز آب مخازن و تولید برق -2شکل 

 ر های اخیسدهای مهم ایران )کارون، دز و کرخه( در سال
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 :سد دز

 520آبی سد دز با ظرفیت اسمی نیروگاه برق

آبی های برقترین نیروگاهترین و مهممگاوات، یکی از قدیمی

د که تحت سناریوی ندهایران است. تحقیقات نشان می

درصد و  6/۸بدبینانه تغییر اقلیم، ورودی مخزن این سد تا 

 2100تا  20۷1ی درصد در دوره ۸/13آبی آن تا تولید برق

در شرایط فعلی نیز کاهش  .]5[ت کاهش خواهد یاف

طور محسوس تراز آب این سد، تولید برق آن را به

 .توجهی کاهش داده استقابل

 :سد کرخه

مگاوات، در  400سد کرخه با ظرفیت اسمی 

های اخیر با کاهش شدید تراز آب مواجه بوده است. سال

سد در  های وزارت نیرو، تراز آب اینبراساس گزارش

سال گذشته  20ترین مقدار خود در به کم 1403تابستان 

درصد ظرفیت اسمی  50تر از رسید و تولید برق آن به کم

  ].2[ت کاهش یاف

 ی برق کشورآبی بر شبکهتأثیر کاهش تولید برق -4-3

ویژه در فصول گرم آبی در ایران، بهکاهش تولید برق

تأثیر مستقیمی  رسد،سال که مصرف برق به اوج خود می

اساس گزارش ی برق کشور داشته است. بربر ناترازی شبکه

آبی از کل ی برق ایران، سهم برقشرکت مدیریت شبکه

درصد بود که  15حدود  1400تولید برق کشور در سال 

درصد کاهش یافته  ۸تر از به کم 1403این میزان در سال 

حرارتی های است. این کاهش، فشار مضاعفی بر نیروگاه

)گازی و بخاری( وارد کرده و منجر به افزایش مصرف 

 تای شده اسهای فسیلی و انتشار گازهای گلخانهسوخت

]10[. 

 ی وضعیت ایران با کشورهای منطقهمقایسه -4-4

ترین ی خاورمیانه، ایران یکی از بزرگدر منطقه

شود. با این حال، آبی محسوب میتولیدکنندگان برق

گذاری گسترده بر روی کشورهایی مانند ترکیه با سرمایه

اند وابستگی خود به های خورشیدی و بادی، توانستهانرژی

آبی در عنوان مثال، سهم برقآبی را کاهش دهند. بهبرق

درصد در  20تر از به کم 2010در سال درصد  30ترکیه از 

کاهش یافته است، در حالی که سهم انرژی  2024سال 

 25درصد به بیش از  5خورشیدی و بادی در همین دوره از 

نشان  3 طور که در شکلهمان درصد افزایش یافته است

داده شده است، سهم انرژی خورشیدی و بادی در ترکیه از 

 2024درصد در سال  25از  به بیش 2010درصد در سال  5

تر چنان کمرسیده است، در حالی که این سهم در ایران هم

در مقابل، ایران با وجود پتانسیل . ]11و  2[ت درصد اس 2از 

عنوان یکی آبی بهچنان به برقبالای خورشیدی و بادی، هم

از منابع اصلی انرژی تجدیدپذیر خود متکی است و این اتکا 

شدت پذیری شبکه را بهسالی، آسیبدر شرایط خشک

 .]2[ت افزایش داده اس

 

Figure 3. Comparison of renewable energy share 

(including hydropower, solar, and wind) in Iran and 

selected regional countries (e.g., Turkey) 

آبی، های تجدیدپذیر )شامل برقمقایسه سهم انرژی -3شکل 

خورشیدی و بادی( در ایران و کشورهای منتخب منطقه )مانند 

 ترکیه(

های جایگزینی انرژی خورشیدی و بادی با فرصت -5

 آبیبرق

 پتانسیل انرژی خورشیدی در ایران -5-1

روز آفتابی در  300ایران با برخورداری از متوسط 

سال و تابش بالا در مناطق مرکزی و جنوبی، یکی از 
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 خورشیدی انرژیمستعدترین کشورهای جهان برای توسعه 

د که اگر تنها ندهمطالعات نشان می. ]12[د شومی محسوب

های درصد از اراضی کشاورزی هر استان به نصب پنل 1/5

گیگاوات انرژی  5/65فتوولتائیک اختصاص یابد، بیش از 

که این مقدار از کل سوخت مصرفی بخش تولید خواهد شد 

 ].13[ت گیگاوات( فراتر خواهد رف ۸99/25) کشاورزی

پتانسیل بالای انرژی خورشیدی را در  4شکل 

 تخوبی به تصویر کشیده اسهای مختلف ایران بهاستان

 از استفاده با جامعبراساس یک مطالعه  ].13و  12[

، AHP ،FAHP) چندمعیاره گیریتصمیم هایروش

TOPSIS عنوان اولویت اول فازی(، انرژی خورشیدی به و

های تجدیدپذیر در ایران شناسایی شده است و پس انرژی

های بعدی آبی در اولویتترتیب انرژی بادی و برقاز آن به

د که پتانسیل ندهاین یافته نشان می]. 12[د انقرار گرفته

در آبی است، بلکه رقابت با برقتنها قابلخورشیدی ایران نه

 . گیردها از آن پیشی میبسیاری از شاخص

 

Figure 4. Solar energy potential map of Iran, showing the 

number of sunny days and annual solar irradiation across 

different provinces  

دهنده نقشه پتانسیل انرژی خورشیدی ایران، نشان -4 شکل

 های مختلفتابش سالانه در استانتعداد روزهای آفتابی و 

 پتانسیل انرژی بادی در ایران -5-2

های ایران دارای کریدورهای بادی متعددی در استان

ای در شمال مطالعه ت.شمال غربی، شرقی و مرکزی اس

های آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی و غرب ایران )استان

ه ن منطقاردبیل( نشان داد که پتانسیل انرژی بادی در ای

ساعت در سال است که گیگاوات 20،443تنهایی حدود به

 3۷)حدود  2050تواند نیاز برق این منطقه را در سال می

توجه پتانسیل قابل 5شکل ساعت( پوشش دهد تراوات

های شمال غربی ایران )آذربایجان انرژی بادی را در استان

واند تیدهد که مشرقی، آذربایجان غربی و اردبیل( نشان می

 ].14[د نقش مؤثری در تأمین انرژی پایدار کشور ایفا کن

استان با پتانسیل بالای بادی،  ششبراساس برآوردها، برای 

طور متوسط سالانه به Vestas V47 یک توربین بادی مدل

و  13[د کنساعت انرژی تولید میکیلووات 4،429،41۷

14[. 

اگرچه در حال حاضر سهم انرژی بادی در بخش 

درصد است، اما با نصب  4۸/1کشاورزی ایران تنها 

توجهی از تواند سهم قابلتر، این منبع میهای بیشتوربین

 ].13[د نیاز انرژی کشور را تأمین کن

 

Figure 5. Wind energy potential in northwestern Iran 

(East Azerbaijan, West Azerbaijan, and Ardabil 

provinces), with estimated annual generation capacity of 

20,443 GWh/year  

های پتانسیل انرژی بادی در شمال غرب ایران )استان -5شکل 

آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی و اردبیل( با ظرفیت تولید 

 ساعت در سال گیگاوات 20،443سالانه برآوردی 

 شده و اهداف آتیظرفیت نصب -5-3

های براساس گزارش وزارت نیرو، سهم انرژی

آبی( در سبد انرژی ایران در سال جز برقتجدیدپذیر )به

. با این حال، سازمان ]2[ت درصد بوده اس 1حدود  1403

وری انرژی )ساتبا( با همکاری های تجدیدپذیر و بهرهانرژی

های انرژی المللیسازمان ملل متحد و آژانس بین
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گذاری کرده است که ظرفیت هدف(، IRENAر )تجدیدپذی

 30،000به  2030های تجدیدپذیر ایران تا سال انرژی

 برای جدی عزمدهنده این هدف نشان]. 15[د مگاوات برس

منابع خورشیدی و بادی است،  سمت به آبیبرق از گذار

 . هرچند تحقق آن نیازمند رفع موانع متعدد خواهد بود

های آبی با انرژیتجارب جهانی در جایگزینی برق -5-4

 خورشیدی و بادی

آبی، های اخیر در کشورهای وابسته به برقبحران

خوبی نشان داده بخشی به سبد انرژی را بهاهمیت تنوع

با دو فصل  2023-2024های است. اکوادور که در سال

ت شدآبی آن بهسالی متوالی مواجه شد و تولید برقخشک

ساعت  12های روزانه تا کاهش یافت، به اجرای خاموشی

دهد که اگر اکوادور ها نشان میپژوهش ].16[د مجبور ش

ای بر روی انرژی گذاری گستردهپیش از این بحران، سرمایه

توانست کسری تنها میخورشیدی و بادی انجام داده بود، نه

یی افزااز همگیری آبی را جبران کند، بلکه با بهرهتولید برق

های ، سطح مخازن سدها را در دوره12کهای خشسال

دهد که در این مفهوم نشان می. کردبحرانی حفظ می

یابد، پتانسیل خورشیدی و هایی که بارش کاهش میسال

تواند در اوج خود قرار دارد و می طور معمولبهبادی 

 . آبی باشدجایگزین مناسبی برای برق

کشورهای مختلفی از جمله چین، در سطح جهانی، 

بادی -آبی و خورشیدیهای تلفیقی برقژاپن و قبرس، پروژه

ها، از ظرفیت اند. در این پروژهرا با موفقیت به اجرا درآورده

سازی سدها برای جبران نوسانات تولید خورشیدی و ذخیره

حال، انرژی خورشیدی و شود و در عینبادی استفاده می

آبی سالی، جایگزین برقهای خشکرهبادی نیز در دو

 Hydropower»چنین، کتابی با عنوانهم. ]1۷[د گردنمی

and Renewable Energies: Synergistic Integration for 

Future Energy Systems» (2025 )طور جامع به به

محیطی و فنی این تلفیق بررسی مزایای اقتصادی، زیست

آبی با خورشیدی ترکیب برقپرداخته و نشان داده است که 

                                                                                                                              
12- Extreme-Year Synergy 

توجهی افزایش طور قابلانرژی را به سامانهیی آو بادی، کار

 .]1۸[د دهمی

 آبیهای بومی ایران برای گذار از برققابلیت -5-5

های های متعدد، ایران از قابلیتبا وجود چالش

آبی به سمت انرژی خورشیدی توجهی برای گذار از برققابل

 :ستو بادی برخوردار ا

 طور که همان :پتانسیل بالای خورشیدی و بادی

اشاره شد، ایران یکی از بهترین مناطق جهان از 

ت نظر تابش خورشیدی و کریدورهای بادی اس

 ].14و  13، 12[

 و کشور برقشبکه : های موجودزیرساخت 

 هاینیروگاه اتصال امکان موجود، هاینیروگاه

 .کنندمی فراهم را بادی و خورشیدی

  همکاری با سازمان ملل و ی:المللبینتجربه 

IRENAمندی از تجارب جهانی و ، امکان بهره

ت گذاری خارجی را فراهم کرده اسجذب سرمایه

]15[. 

 تصویب قوانین حمایتی مانند  :های قانونیظرفیت

 هایخرید تضمینی برق تجدیدپذیر و معافیت

تواند محرک مناسبی برای مالیاتی، می

 . گذاری باشدسرمایه

با این حال، تحقق این گذار نیازمند رفع موانعی است 

 . که در بخش بعدی به آنها پرداخته خواهد شد

روی گذار انرژی سازی و موانع پیشهای پیادهچالش -6

 در ایران

 های اقتصادی و مالیچالش -6-1

 گذاری اولیه بالاهای سرمایههزینه 
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انرژی خورشیدی و بادی در ی تولید اگرچه هزینه

طور چشمگیری کاهش یافته است، اما های اخیر بهسال

های تجدیدپذیر در مقیاس تأمین مالی احداث نیروگاه

توجهی ی قابلگذاری اولیهچنان نیازمند سرمایهبزرگ هم

 30،000یابی به هدف است. براساس برآوردها، دست

، نیازمند 2030مگاوات ظرفیت تجدیدپذیر تا سال 

میلیارد دلاری است که  60تا  50گذاری حدود سرمایه

های مالی دولت و تأمین آن با توجه به محدودیت

 .]19و  15[د بوبرانگیز خواهد المللی، چالشهای بینتحریم

 شده با نرخ خرید تضمینیتناسب قیمت تمامعدم 

های خرید تضمینی برق چند دولت نرخهر

ها اغلب با تجدیدپذیر را تصویب کرده است، اما این نرخ

ی واقعی تولید انرژی خورشیدی و بادی شدهی تمامهزینه

در مناطق مختلف ایران هماهنگی ندارد. این موضوع، 

گذاری بخش خصوصی را کاهش داده و ی سرمایهانگیزه

د سازنظر اقتصادی غیررقابتی میها را از بسیاری از پروژه

]19[. 

 المللیهای تأمین مالی بینها و محدودیتتحریم 

های اقتصادی، دسترسی ایران به منابع مالی تحریم

چنین واردات تجهیزات پیشرفته )مانند المللی و همبین

 .های کارآمد و اینورترها( را با مشکل مواجه کرده استپنل

بزرگ تجهیزات تجدیدپذیر، به کنندگانبسیاری از تأمین

کنند و این ها، از همکاری با ایران خودداری میدلیل تحریم

ها را تحت تأثیر قرار موضوع، کیفیت و راندمان پروژه

  ].20[د دهمی

 های فنی و زیرساختیچالش -6-2

 سازی انرژیی هوشمند و ذخیرهنبود شبکه 

ی انرژی های توسعهترین چالشیکی از مهم

ت. برای اس پذیری تولید آنهاخورشیدی و بادی، نوسان

سازی انرژی های ذخیرهسامانهجبران این نوسانات، نیاز به 

ای( و ذخیرهمقیاس یا تلمبههای بزرگ)مانند باتری

های های هوشمند است. در حال حاضر، زیرساختشبکه

های ی برق ایران برای پذیرش سهم بالای انرژیشبکه

 سازی نیز بسیارآماده نیست و ظرفیت ذخیره تجدیدپذیر

  ].11[ت محدود اس

 های خورشیدیگردوغبار و کاهش راندمان پنل 

در بسیاری از مناطق مستعد انرژی خورشیدی در 

ی های مرکزی و جنوبی(، پدیدهایران )مانند استان

های درصدی راندمان پنل 50تا  30گردوغبار باعث کاهش 

ها نیز وشوی مداوم پنلشود. شستخورشیدی می

های نگهداری را افزایش داده و در مناطق خشک، هزینه

شود که خود یک چالش میخود به مصرف آب اضافی منجر 

 ].19و  13[است محیطی جدید زیست

 های وسیعنیاز به زمین 

های وسیعی های خورشیدی و بادی به زمیننیروگاه

نیاز دارند. در شرایطی که بسیاری از اراضی مستعد ایران به 

محیطی حساس کشاورزی اختصاص یافته یا از نظر زیست

بزرگ، یک چالش های هستند، تأمین زمین برای پروژه

 .]12[د شوجدی محسوب می

 های قانونی و نهادیچالش -6-3

 گذارینبود یکپارچگی در سیاست 

های تجدیدپذیر در ایران ی انرژیمسئولیت توسعه

بین چند نهاد )وزارت نیرو، ساتبا، سازمان حفاظت محیط 

زیست و سازمان برنامه و بودجه( تقسیم شده است و گاهی 

ها را با نبود هماهنگی، فرآیند اجرای پروژهتداخل وظایف و 

 .]20[د کنتأخیر مواجه می

 ی بلندمدت و پایدارنبود برنامه 

های تجدیدپذیر در قوانین و مقررات مربوط به انرژی

مدت و ناپایدار هستند و در هر دولت، تغییر ایران اغلب کوتاه

گذاری را کنند. این عدم ثبات قانونی، ریسک سرمایهمی

ی بخش خصوصی را کاهش دهد و انگیزهفزایش میا

 .]20[د دهمی

 های سوخت فسیلییارانه 

های فسیلی های سنگین دولت به سوختیارانه

ولید ی تشدهی تمام)بنزین، گازوئیل و گاز طبیعی(، هزینه

طور مصنوعی پایین نگه داشته و برق از این منابع را به
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های فسیلی با سوختهای تجدیدپذیر را در رقابت انرژی

ی تولید هر عنوان مثال، هزینهبه ت.ناموفق کرده اس

سنت  ۷تا  5ساعت برق خورشیدی در ایران حدود کیلووات

ی تولید برق از گاز طبیعی با است، در حالی که هزینه

  .]2[د شوسنت تمام می 2تر از ها، کماحتساب یارانه

 های اجتماعی و پذیرش عمومیچالش -6-4

 آگاهی و نگرش منفیعدم 

بسیاری از مردم و حتی برخی از مدیران صنعتی، 

های تجدیدپذیر ندارند ی مزایای انرژیاطلاعات کافی درباره

چنان به منابع سنتی اتکا دارند. این نگرش، پذیرش و هم

 ].13[د کنهای خورشیدی و بادی را با مانع مواجه میپروژه

 های محلیمخالفت 

ای بادی و خورشیدی با مخالفت جوامع هبرخی پروژه

دلیل نگرانی از مناظر بصری، سر و صدا یا تغییر محلی به

 .]21و  12[د انکاربری اراضی مواجه شده

 های ایران با کشورهای موفقی چالشمقایسه -6-5

کشورهایی مانند چین، آلمان و حتی ترکیه، با اتخاذ 

های صندوقهای حمایتی بلندمدت، ایجاد سیاست

های سوخت گذاری سبز، حذف تدریجی یارانهسرمایه

ر اند بی تسهیلات مالی مناسب، توانستهفسیلی و ارائه

بسیاری از این موانع غلبه کنند. در مقابل، فقدان چنین 

های تجدیدپذیر را با ی انرژیاقداماتی در ایران، توسعه

ت اس هتر از کشورهای مشابه پیش بردسرعتی بسیار پایین

عنوان مثال، ترکیه با وجود شرایط به]. 22و  15، 11[

اقلیمی و اقتصادی مشابه با ایران، سهم انرژی خورشیدی و 

درصد در  25به بیش از  2010درصد در سال  5بادی را از 

رسانده است، در حالی که این سهم در ایران  2024سال 

 ].23و  11[ت درصد اس 2تر از چنان کمهم

 گیرینتیجه -۷

شناسی سدهای ی مروری حاضر با هدف آسیبمقاله

های ی تغییر اقلیم و بررسی فرصتآبی ایران در دورهبرق

های خورشیدی و بادی تدوین شد. جایگزینی آنها با انرژی

د که تغییر اقلیم از طریق کاهش ندهها نشان مییافته

ها، عملکرد بارش، افزایش دما و کاهش دبی رودخانه

شدت تحت تأثیر قرار داده است. آبی ایران را بهبرق سدهای

سدهای کارون، دز و کرخه همگی با کاهش تراز آب و افت 

ای که تحت سناریوهای گونهتولید برق مواجه هستند، به

درصد  91تا  9آبی ایران بین مختلف اقلیمی، تولید برق

کاهش خواهد یافت و سهم آن از کل تولید برق کشور از 

درصد رسیده است. این موضوع،  ۸تر از صد به کمدر 15

ی برق کشور و افزایش تأثیر مستقیمی بر ناترازی شبکه

های فسیلی داشته است. در مقابل، ایران با مصرف سوخت

روز آفتابی در سال و  300برخورداری از متوسط 

کریدورهای بادی متعدد، یکی از مستعدترین کشورهای 

ی خورشیدی و بادی محسوب ی انرژجهان برای توسعه

گیگاوات انرژی  5/56شود و پتانسیل تولید بیش از می

ساعت انرژی بادی در سال گیگاوات 20،443خورشیدی و 

آبی دهد که تلفیق برقرا داراست. تجارب جهانی نشان می

سالی را کاهش تنها ریسک خشکبا خورشیدی و بادی، نه

 دهد.را افزایش می انرژی سامانهیی کل آدهد، بلکه کارمی

آبی به سمت انرژی خورشیدی و با این حال، گذر از برق

های بادی در ایران با موانع متعددی مواجه است. چالش

های خرید ها و نرخهای بالا، تحریماقتصادی )هزینه

ی هوشمند و تضمینی نامناسب(، فنی )نبود شبکه

های سوخت گردوغبار(، قانونی )نبود سیاست پایدار و یارانه

آگاهی عمومی(، همگی فسیلی( و اجتماعی )عدم

اند تا سرعت گذار انرژی در ایران دست هم دادهبهدست

 . تر از کشورهای مشابه مانند ترکیه باشدمراتب کمبه

 پیشنهادات

 گذاری سبز برای تأمین مالی یجاد صندوق سرمایها

 .هاپروژه

  ناسب متبازنگری نرخ خرید تضمینی برق تجدیدپذیر

 .ی واقعیبا هزینه
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 های مالیاتی به بهره و معافیتارائه تسهیلات کم

 .گذارانسرمایه

 گذاری خارجی از طریق همکاری با جذب سرمایه

 .المللینهادهای بین

 ی هوشمند برق برای مدیریت نوسانات توسعه شبکه

 .تولید

 سازی انرژیهای ذخیرهسامانهگذاری بر سرمایه. 

 هاهای کاهش اثر گردوغبار بر پنلاوریاستفاده از فن. 

 های خورشیدی شناور بر روی مخازن احداث نیروگاه

 .سدها

 20های تجدیدپذیر با افق تصویب قانون جامع انرژی 

 . ساله

 کنندهایجاد نهاد متولی واحد و هماهنگ . 

 های سوخت فسیلیاصلاح تدریجی یارانه . 

 تأمین بخشی از های دولتی و صنایع به الزام دستگاه

 .های تجدیدپذیربرق از انرژی

 حظات اخلاقیملا

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

مرتبط با انجام و  یاصول اخلاق هیکل سندگانینو

اند. تمام مراحل کرده تیرا رعا یانتشار پژوهش علم

 یها مطابق با استانداردهاو ارائه داده لیتحل ،یگردآور

 ای فیجعل، تحر گونهچیاخلاق پژوهش انجام شده و ه

 استفاده نادرست از منابع صورت نگرفته است.

 مشارکت نویسندگان

و ترحم مصری  محاسبات را انجام داد مریم آدمی

 در نسخه نهایی مقاله مشارکت داشت. گندشمین 

 تعارض منافع

تعارض منافع  گونهچیکه ه کندیاعلام م هسندینو

 پژوهش وجود ندارد. نیدر انجام ا یسازمان ای یشخص ،یمال

 حامی مالی

از  یخاص یمال تیحما گونهچیپژوهش ه نیا

نکرده  افتیدر یرانتفاعیغ ای یخصوص ،یدولت ینهادها

 است.

 سپاسگزاری

خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی از داوران محترم به

 شود.سپاسگزاری می
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