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انرژي الكتريكي سكوهاي نفت و گاز  تأمينجهت ي گرمايي اقيانوسي انرژارزيابي 
  فراساحلي درياي خزر

 
  *2داريوش منصوري و 1سجاد زرشكيان

  
  نور، ايران منابع طبيعي و علوم دريايي دانشگاه تربيت مدرس، هدريا، دانشكد فيزيك دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه .1

  نور، ايراندريا، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي دانشگاه تربيت مدرس،  فيزيك گروه استاديار،. 2

 )20/3/99: ، پذيرش نهايي6/7/98(دريافت: 

  
  چكيده

هاي  استفاده از دادهبا دماي آب  تغييرات قائم درياي خزر؛فراساحلي اقيانوسي در مناطق  گرمايي با هدف ارزيابي انرژي تحقيق حاضر
 مدت اروپا بيني هواشناسي ميان مركز پيش اي داده آب پايگاه يدماي سطح سازمان يونسكو ودماي مقطع قائم گيري شده  اندازه

)ECMWF, Eropean Center for Medium range Weather Forecasting ( مقطع ميداني  هاي گيري اندازهو همچنين
 صورت بهآب اختلاف دماي قائم ميانگين  است. بر اين اساس ررسي شدهب درياي خزرحوضه جنوبي مناطق عميق در دما قائم 

بررسي و امكان خزر درياي هاي ميداني  گيري اندازهو هاي سازمان يونسكو  دادهبراي  و دائمي فصلي ماهانه، هاي روزانه، ترموكلاين
امكان  دهند نشان مي ها يافته .ارزيابي شده استدرياي خزر  ميادين نفت و گاز فراساحلياستفاده از انرژي گرمايي اقيانوسي در 

قسمت شرقي  كه طوري به استاي جولاي آگوست و سپتامبر ميسر ه در ماه جنوبي و هحوضدر تنها ستحصال انرژي گرمايي اقيانوسي ا
اختلاف دما دماي سطح آب و  هروزاني جهت استحصال انرژي گرمايي برخوردار است. بررسي ور بهره اين حوضه از بيشترين ضريب

روز از سال  64 طور ميانگين به دهد كه در بهترين شرايط حوضه جنوبي ها نشان مي اين ماه متري درياي خزر در 200آن با عمق قائم 
دنيز،  جنگل، شاه دارد. و تنها ميادين سرداررا  گراد درجه سانتي 20با حداقل اختلاف دماي اقيانوسي امكان استحصال انرژي گرمايي 

  روز از سال دارند. 31و  31، 34، 54در ترتيب  بهطور ميانگين  بهرا  انرژيگانشلي و آذري امكان استحصال اين 
  

  .سكوهاي نفت و گاز، درياي خزرترموكلاين، هاي تجديد پذير، انرژي گرمايي اقيانوسي،  انرژي :هاي كليدي واژه
  

  . مقدمه1
ويژه در صنايع نفتي و شيميايي كه  بهآلودگي  هرشد فزآيند
شترين آلودگي را در سراسر جهان به يهمواره ب

جوامع انساني را بر آن  ،اندزيست تحميل كرده محيط
منطقي  هسمت فرآيندهاي توليد پاك و استفاد بهداشته تا 

هاي  امروزه انرژي كه طوري بهاز انرژي روي آورند. 
كنند را در توليد برق ايفا ميتجديدپذير نقش مهمي 
منابع تجديدپذير، در  .)2011(مالمدال و همكاران، 

ناپذير، پاك، بومي و رايگان هاي پايان حقيقت انرژي
، دسترسي آنهابرداري از  هستند كه مزيت اصلي در بهره

ي مضر و پايان و رهايي از بسياري از اشكال گازها بي
در يك تعريف . )2016هاي فسيلي است (گوپال، سوخت

شود كه  هايي اطلاق ميبنيادي، منابع تجديدپذير به انرژي
صورت  بههاي طبيعي و مداوم انرژي كه از طريق جريان

تويدل و وير، آيد (دست ميدهند بهيط رخ ميآني در مح
در واقع اين تعريف بر مفاهيم فني و عملياتي  .)2006

هاي هر واحد صنعتي تناسب ويژگي بهدلالت دارد كه بايد 
ترين گام؛ كاوش  تبيين و تحليل شود. لذا اولين و مهم

است. در طول انرژي پيرامون آن  منابعمحيط و شناسايي 
گذشته سطوح بالاي مصرف انرژي در كنار الزامات  هده

هاي ه بر استفاده از منابع انرژيقانوني جديدي ك
گيري كار بهنظيري را در تجديدپذير متمركزند؛ فرصت بي

اي عملي گونه بهصنعتي  هاي هانرژي سبز، براي كارخان از
ير، پذ انرژي تجديد گزارش( انداطمينان پديد آورده قابلو 

از كل  درصد 8، تنها 2010در سال  كه طوري به .)2010
آمريكا از طريق  هانرژي مصرفي صنايع نفتي ايالات متحد

شد. اما در حال حاضر بيش از  منابع تجديدپذير تأمين مي
 mansoury@modares.ac.ir                                                                                                              نگارنده رابط:                    *
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هاي تجديدپذير، در توليد برق مورد  نيمي از ظرفيت انرژي
  ).2012، همكاران و اليويرا(د گير استفاده قرار مي

  هاي تجديدپذير،  ترين انرژي دسترس قابليكي از 
از انرژي  درصد 70حدود انرژي خورشيدي است 

ها  رسد توسط اقيانوسخورشيد كه به سطح زمين مي
  تر شدن آب شود و همين امر سبب گرمجذب مي

از شود. تر آن ميهاي زيرينسطح اقيانوس نسبت به لايه
سوي ديگر از آنجا كه دماي آب دريا در شب، روز و در 

كند اين تغيير مي ييجزصورت  بهمختلف سال  هاي فصل
  نوع انرژي از پايداري بيشتري در مقايسه با ديگر 

توان از آن اشكال انرژي خورشيدي برخوردار است و مي
  . كردعنوان يك سيستم توليد قدرت پايه استفاده  به

كارگيري اين نوع  در به شاخصترين  مهميكي از در واقع، 
  انرژي، اختلاف دماي ميان آب سطح و اعماق است. 

هاي عميق آب از ساحل و مهم ديگر مسافت حوزه عامل
يا تأسيسات مصرفي فراساحلي است. از آنجا كه برق 

افت بايد تا توليدي بايد به اين نواحي منتقل شود اين مس
 ).2011ذبيحيان و فونگ، ( حد امكان كوتاه باشد

استفاده از اين انرژي در مناطق فراساحلي  ايده منظور بدين
  كتريكي ميادين نفت و لبخشي از انرژي ا تأمينجهت 

مصرف برق يك سكوي  .شدگاز فراساحلي مطرح 
مگاوات  50مگاوات تا  10اي از  فراساحلي، در محدوده

اين محدوده براي يك سكوي  كه حاليقرار دارد در 
باشد  اوات متغير ميمگ 7تا  6سرنشين، از  بي تر كوچك

لذا بسته به نوع استفاده از ). 2011، سونسن و همكاران(
) 1توان آنها را در غالب:  سكوها و عمق آب مي

) 2فراساحلي  ونقل حمل قابلسكوهاي حفاري  تأسيسات/
هاي  ) كرجي3هاي نفت فراساحلي  انواع سكوها و دكل

) 5حفاري شناور  هاي دكل ) سكوها/4حفاري 
ها  ) سكوها/دكل6شناور  نيمههاي حفاري  سكوها/دكل

در مورد  .)2016(گوپال،  كردبندي حمل، دسته قابل
طور خاص؛ گام اول تعيين و ارزيابي  بهصنعت نفت و گاز 

موجود در اطراف يك سكو نظير باد،  ههاي اوليانرژي
كه متعاقب آن،  استموج و تابش خورشيد و غيره 

الزامات مصرف نهايي بار الكتريكي مورد نياز سكو نظير 
هاي ديناميكي، عملكرد دقيق، اندازه، ويژگي

سان پذيري و قابليت اطمينان، توسط كارشنا دسترس
شود و در نهايت، عرضه  مهندسي برق و مكانيك تراز مي

هاي تجاري موجود فناوري هواسط بهو تقاضاي انرژي 
هاي پيچيده و منحصر اين ارزيابييابد. در واقع تطبيق مي

ها و شرايط عملياتي و محيطي هر مقتضاي ويژگي بهفرد ه ب
از  .)2012(اليورا و همكاران،  پذيرد سكو صورت مي

آل باد و خورشيد، دو منبع انرژي جايگزين ايده رو اين
اي تأسيسات براي تأمين مقادير نامتناهي از انرژي پاك بر

  .)2016(گوپال، اند  فراساحلي
  اين تحقيق به ارزيابي انرژي گرمايي اقيانوسي در 

  اي سرشار  عنوان منطقه بهمناطق فراساحلي درياي خزر 
  هاي فسيلي، با هدف تأمين بخش  از ذخاير سوخت

از انرژي الكتريكي سكوهاي نفت و گاز فراساحلي 
  پردازد كه در اين رابطه دماي سطحي آب در  مي

  شمالي، مياني و جنوبي درياي خزر با استفاده  هسه حوض
   ERA-Interimهاي روزانه سرعت باد پايگاه از داده

 ECMWF جوي اروپا مدت ميانمتعلق به مركز پيش بيني 
  دماي آب  مقطع قائم واستخراج  2014تا  2005از سال 

  بررسي شده  هاي سازمان يونسكوبا استفاده از داده
   است.

  
  نظري و روش كار. مباني 2
  منطقه مورد مطالعه .1- 2
 40(با داشتن جهان هبست يآب هبدن نتريخزر، بزرگ يايدر

 و حجمي معادل ) با مساحتيداخل يها از آب درصد
2km و  هي، از شمال توسط روس3km87200و  371000 

قزاقستان، از شرق توسط تركمنستان، از جنوب توسط 
رسو و ( استاحاطه شده جانيو از غرب توسط آذربا رانيا

 نيزم هاييژگيلحاظ و بهخزر،  ماتيتقس .)2013، آني
 خزر يتوجه است: قسمت شمال قابلي و هواشناس يشناخت

كه  .)2005، كوسارف( تنها شامل فلات خزر است
 نيانگيكه با ماست  هيناح نيكم ا اريآن عمق بس يژگيو
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334              

ه داده .2- 2
منظور برر به

هاي اند داده
در سه 1996

.شده است
در ماهاي
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  .Bدماي آب در نقطه  مقطع قائم .6شكل

  
  آميخته  همتر اول لاي 10در  6و  5هاي  مطابق شكل
شود زيرا با افزايش عمق تغييراتي در دماي آب  مشاهده مي
 همتر شاهد لاي 60متر تا 10شود، از عمق  ايجاد نمي

طور  بهخواهيم بود كه با تغيير عمق دماي آب ترموكلاين 
با افزايش عمق  كه طوري بهيابد.  محسوسي كاهش مي

يابد. اين  درجه كاهش مي 8/18متر دماي آب  50ميزان  به
نسبت لايه  بهكاهش دما با افزايش عمق با شيبي بسيار كم 

متر  151در عمق  كه طوري بهافتد  ترموكلاين اتفاق مي
   OTECگراد كه مناسب  سانتي درجه 1/20اختلاف دما به 

  

  رسد. است، مي
  
فصلي ترموكلاين در حوضه جنوبي . بررسي 3- 3

  درياي خزر
موكلاين در حوضه جنوبي درياي خزر منظور بررسي تر به

 1در جدول  آنهاكه موقعيت  چهار نقطه در حوضه جنوبي
وسيله  به آنهادمايي  مقطع قائمو بررسي آورده شده، 

آورده شده  10تا  7هاي  در شكلگيري ميداني  اندازه
  است.

  موقعيت مكاني نقاط بررسي شده مقطع قائم دماي آب در حوضه جنوبي. .1جدول

 جغرافيايي عرض  جغرافيايي طول  نقاط 

1   39/52  54/36  

2  30/51  47/36  

3  37/50  09/37  

4  41/52  14/37  
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  .واقع در حوضه جنوبي 1فصلي دما آب در نقطه  مقطع قائم .7شكل

  
  توان مشاهده كرد در  مي 7كه در شكل  طور همان

  درجه كاهش  6متري  60تا  10از عمق  فصل بهار
توان احتمال تشكيل لايه ترموكلاين  دما داريم بنابراين مي

در بهار را داد. با بررسي نمودار مربوط به فصل تابستان 
   20وكلاين را در عمق توان احتمال تشكيل لايه ترم مي
 100تا  20از عمق متري مشاهده كرد. در فصل پاييز  50تا 

توان احتمال  يابد كه مي شدت كاهش مي بهمتري دما 
  تشكيل لايه ترموكلاين در پاييز را داد. در فصل 

متري كاهش اندك و  200زمستان نيز از سطح تا عمق 
 تقريباًا بعد دم بهدهد و از اين عمق  تدريجي دما رخ مي

  ثابت است.

توان مشاهده كرد در فصل  مي 8كه در شكل  طور همان
درجه كاهش دما  6الي  5متري  60تا  10بهار از عمق 

توان احتمال تشكيل لايه ترموكلاين در  داريم بنابراين مي
بهار را داد. با بررسي نمودار مربوط به فصل تابستان 

تا  20توان احتمال تشكيل لايه ترموكلاين را در عمق  مي
 110تا  20ده كرد. در فصل پاييز از عمق متري مشاه 100

توان احتمال  يابد كه مي شدت كاهش مي بهمتري دما 
تشكيل لايه ترموكلاين در پاييز را داد. در فصل زمستان 

صورت  بهمتري تغييرات دمايي  200نيز از سطح تا عمق 
ثابت  تقريباًبعد دما  بهدهد و از اين عمق  نامنطم رخ مي

  شود. مي
  

  
  .واقع در حوضه جنوبي 2فصلي دما آب در نقطه مقطع قائم  .8شكل
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  .واقع در حوضه جنوبي 3فصلي دما آب در نقطه مقطع قائم  .9شكل

  

توان مشاهده كرد در فصل  مي 9كه در شكل  طور همان
متري اندكي كاهش دما داريم كه  50تا  10بهار از عمق 

متري ادامه  200اين كاهش دما با شدت كمتري تا عمق 
توان  دارد. با بررسي نمودار مربوط به فصل تابستان مي

متري  55تا  20احتمال تشكيل لايه ترموكلاين را در عمق 
متري دما  80تا  20عمق مشاهده كرد. در فصل پاييز از 

توان احتمال تشكيل لايه  يابد كه مي شدت كاهش مي به
ترموكلاين در پاييز را داد. در فصل زمستان نيز از سطح تا 

دهد  متري كاهش اندك و تدريجي دما رخ مي 200عمق 
  ثابت است. تقريباًبعد دما  بهو از اين عمق 

ر فصل توان مشاهده كرد د مي 10طور كه در شكل  همان
درجه كاهش دما داريم  6متري  25تا  10بهار از عمق 
توان احتمال تشكيل لايه ترموكلاين در بهار را  بنابراين مي

متر ادامه  200داد اين كاهش دما با شدت كمتري تا عمق 
توان  دارد. با بررسي نمودار مربوط به فصل تابستان مي

متري  55تا  20احتمال تشكيل لايه ترموكلاين را در عمق 

متري دما  85تا  20مشاهده كرد. در فصل پاييز از عمق 
توان احتمال تشكيل لايه  يابد كه مي شدت كاهش مي به

ترموكلاين در پاييز را داد. در فصل زمستان نيز از سطح تا 
صورت نامنظم رخ  متري تغييرات دمايي به 200عمق 
نكته د. شو بعد دما تقريباً ثابت مي دهد و از اين عمق به مي

حائز اهميت در بررسي فصلي مقطع قائم دماي آب در 
كه در مناطق عميق حوضه جنوبي قرار  10تا  5هاي  شكل

  مقدار  متر به 200دهد كه دماي عمق  دارد نشان مي
  هاي  گراد در تمامي فصل درجه سانتي 7الي  5/6ثابت 

  ازاي افزايش  تر به هاي پايين رسد و در عمق سال مي
آب تغييرات چشمگيري ندارد (شيعه و  عمق دماي
  ). از اين رو جهت استخراج منبع آب 2018همكاران، 

متري درياي  200بايد از عمق  OTECسرد براي نيروگاه 
خزر كه دماي آب استفاده كرد. در ادامه دماي سطحي 

عنوان منبع آب گرم مورد بررسي قرار گرفته شده  آب به
  است.

  

  
  .واقع در حوضه جنوبي 4فصلي دما آب در نقطه مقطع قائم  .10شكل
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در  آذريو  2/40 جغرافيايي عرضو  1/51 جغرافيايي طول
  واقع  05/40 جغرافيايي عرضو  3/51 جغرافيايي طول

  جنوبي درياي خزر امكان استفاده از  هدر حوض
   3در جدول اقيانوسي را دارد.  انرژي گرمايي

  توان از  روزهايي كه در ماهاي گرم سال مي ميانگين
درجه  20اين انرژي با اختلاف دماي قائم بيش از 

 10با بررسي  ميادين استفاده كرد موقعيتدر گراد  سانتي
پتانسيل انرژي گرمايي اقيانوسي در موقعيت ميادين  ساله

  آورده شده است.
  

گرمايي در موقعيت ميانگين روزهايي كه امكان استفاده از انرژي  .3جدول
  ميادين وجود دارد.

  ميدان
  OTECتعداد روزهاي مناسب استحصال 

  كل سال  سپتامبر  آگوست  جولاي

  54  7  28  19  سردار جنگل
  34  3  21  10  شاه دنيز
  31  2  21  8  گانشلي 
  31  2  21  8  آذري

  

  گيري . نتيجه4
هاي روزانه دماي سطح در اين تحقيق با استفاده از داده

با دقت  ERA Interim-ECMWFآب درياي خزر پايگاه 
هاي  ساعته، براي سال 6درجه و گام زماني  125/0مكاني 

گيري ميداني مقطع قائم  هاي اندازه و داده 2014تا  2005
دماي آب سازمان يونسكو در سه حوضه درياي خزر و 

ا در مناطق عميق هاي ميداني مقطع قائم دم گيري اندازههمچنين 
پتانسيل انرژي گرمايي اقيانوسي حوضه جنوبي درياي خزر، 

درياي خزر ارزيابي و ميادين نفت و گازي كه امكان 
برداري از اين انرژي را دارند شناسايي شد. نتايج  بهره

   10بررسي ميانگين ماهانه دماي سطح آب درياي خزر در 

متري درياي خزر كه برابر  200سال متوالي و دماي عمق 
هاي مختلف سال  گراد در فصل درجه سانتي 7 الي 5/6با 

دهد كه تنها در حوضه جنوبي آن هم  ثابت است نشان مي
در ماهاي جولاي، آگوست و سپتامبر امكان استحصال 

كه قسمت  طوري انرژي گرمايي اقيانوسي وجود دارد به
وري جهت  بهره از بيشترين ضريب شرقي اين حوضه

  استحصال انرژي گرمايي اقيانوسي برخوردار است.
ها نشان  هاي ميانگين روزانه اختلاف دما در اين ماه بررسي

روز از سال امكان  64دهد كه در شرق حوضه جنوبي  مي
درجه  20استحصال انرژي گرمايي با اختلاف دماي قائم 

متري وجود دارد. و تنها ميادين  200گراد تا عمق  سانتي
دنيز، گانشلي و آذري امكان استحصال  جنگل، شاه سردار

 31، 34، 54طور ميانگين در  رژي گرمايي اقيانوسي را بهان
روز از سال دارند. نكته حائز اهميت در مورد درياي  31و 

هاي آبي جهان متمايز  خزر كه آن را از ديگر حوضه
كند اين است كه منبع آب سرد در اين دريا جهت  مي

متري  200استحصال انرژي گرمايي اقيانوسي در عمق 
ست، اين در حالي است كه در مناطق ديگر برداشت ا قابل

متر پمپ شود. اين  1000جهان منبع آب سرد بايد از عمق 
در درياي  OTECويژگي باعث افزايش راندمان نيروگاه 

  شود. خزر مي
با توجه به اين كه انرژي گرمايي اقيانوسي در درياي خزر 
تنها در حوضه جنوبي آن هم در روزهاي محدودي از 

استفاده است استحصال انرژي باد و موج  ن قابلفصل تابستا
عنوان يك منبع تجديدپذير براي  در ماهاي سرد سال به

سكوهاي نفت و گاز فراساحلي در سه حوضه درياي خزر 
  شود. پيشنهاد مي
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Summary  
The Caspian Sea, the world's largest enclosed body of water, covers an area and volume 
of 371,000 km2 and 87,200 km3, respectively, and limited to the north by Russia and 
Kazakhstan, to the east by Turkmenistan, to the south by Iran, and to the west by 
Azerbaijan. The Caspian Sea can be considered the most important source of energy 
storage, although this focus is currently limited to fossil fuel reserves due to the multitude 
of offshore oil and gas projects in the North, Middle and South basins, while the potential 
benefits of renewable energy sources such as Oceanic thermal energy in offshore areas 
has not been well studied. The present study seeks to evaluate the ocean thermal energy in 
the offshore regions of the Caspian Sea and examine the vertical variations of water 
temperature using UNESCO data and ECMWF water surface temperature database. 
Accordingly, the mean water temperature difference has been investigated as daily, 
monthly and seasonal across the permanent thermocline for the Caspian Sea using 
Pyferret software and the possibility of the use of ocean thermal energy in offshore oil 
and gas fields has been evaluated. In order to show the accuracy of the ERA Interim, 
Daily database data, its surface water temperature data at 25 points in three Caspian 
basins were validated according to UNESCO field measurements at those sites. Trends of 
changes between the Unesco and ECMWF data are in good agreement, including in the 
eastern part of the Caspian Sea basin, indicating a upwelling phenomenon in this region. 
In general, ECMWF site surface water temperature data with a correlation coefficient of 
0.971 have good accuracy. Therefore, due to the lack of field measurement data, ECMWF 
site data for Caspian surface water temperature can be used. To study the temperature 
profile of the Caspian Sea to identify areas where the vertical water temperature 
difference reaches 20 ° C. First, UNESCO field measurement data covering all three 
Caspian basins were used. By plotting temperature profiles for 25 UNESCO field 
measured points only at points A and B, respectively, at geographical locations 37.550 N, 
50.692 E, 38.380 N and 51.853 E, the eligible temperature difference for oceanic thermal 
energy extraction was observed. Examining all points in the deep areas shows that the 
water temperature reaches 6.5 to 7 ° C at 200 m depth, and at lower depths there is no 
significant change in water depth. Therefore, the OTEC needs to check the water 
temperature in the upper layers of water. The findings show that ocean thermal energy 
can be extracted only from the southern basin during July and September, so that the 
eastern part of the southern basin has the highest coefficient for thermal energy 
extraction. Daily monitoring of the vertical variations of water temperature in these 
months shows that in the best conditions of the southern basin, it is possible to obtain the 
ocean thermal energy with a minimum temperature of difference 20°C, 64 days a year, 
and only Sardar, Shahdeniz, Ganeshli and Azeri fields have the possibility of obtaining 
this energy for 54, 34, 31 and 31 days of the year, respectively. 
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platforms; the Caspian Sea.  

* Corresponding author:                                                                             mansoury@modares.ac.ir 


