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Highlights 

• By integrating GIS techniques with real electricity and natural gas consumption data, this study develops 

detailed and spatially precise urban energy maps that quantify annual demand at the building scale . 

• The resulting energy maps function as a strategic planning tool, enabling city managers to optimize 

infrastructure investment, design smart energy policies, and facilitate the transition toward sustainable urban 

energy systems. 

 

Extended Abstract 

Introduction 

As Iran continues to confront critical challenges in large-scale energy production, distribution, and long-term 

resource security, the issue of energy imbalance has become a central concern for national development. Urban 

areas, which account for a substantial share of global and national energy consumption, require accurate and place-

based planning tools that can support evidence-driven policymaking. In this context, the city of Marivan in 

Kurdistan Province offers a compelling case for investigating the dynamics of urban energy demand due to its 

unique climatic conditions, heterogeneous building patterns, and expanding urban footprint. 

This research seeks to estimate building-level energy consumption and to produce high-resolution energy demand 

maps for Marivan using an integrated modeling approach. The study also aims to examine how local climatic 

factors, building function (residential versus non-residential), and physical characteristics influence macro-scale 

energy consumption patterns. Furthermore, it investigates the ways in which urban energy maps—when grounded 

in empirical utility data—can serve as a scientific decision-support tool for smart energy management. In doing 

so, the research contributes to the broader discourse on sustainable energy planning and provides a methodological 

foundation for developing smart cities in Iran and other regions undergoing similar transitions. 

Theoretical Framework 
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The study is informed by the expanding field of Urban Building Energy Modeling (UBEM), a multidisciplinary 

framework that integrates building physics, GIS, data science, and urban planning. UBEM enables researchers to 

estimate and visualize energy consumption at the urban scale by combining both physical characteristics of 

buildings and empirical utility data . 

The conceptual framework of this research employs a hybrid top-down/bottom-up approach. From a top-down 

perspective, aggregated real-world energy consumption data—captured through electricity and gas billing 

records—are used to establish statistical relationships between different types of buildings and their energy use 

profiles. This ensures that the model is rooted in actual consumption behavior rather than relying solely on 

theoretical assumptions . 

The bottom-up component incorporates detailed building attributes, such as conditioned area, form, and functional 

classification, providing a granular understanding of how spatial and physical conditions influence energy 

demand. Within this dual approach, the study applies energy benchmarking techniques, drawing from 

internationally recognized standards such as CIBSE TM46 while also integrating locally calibrated benchmarks 

tailored to the climatic conditions of the Kurdish highland region . 

This integrated theoretical framework ultimately positions urban energy maps as more than visualization tools; 

rather, they become essential instruments for strategic energy governance. They support policy evaluation, 

identification of high-consumption hotspots, assessment of energy inefficiencies, and planning for renewable 

energy deployment—functions that align closely with the principles of smart city development. 

Methodology 

This applied study employs a quantitative–analytical approach, combining correlation analysis, multiple linear 

regression (MLR), and spatial modeling . 

The statistical population of the study consists of approximately 35,000 buildings, representing 98% of all 

structures in Marivan. Building characteristics, including conditioned area and land-use classification, were 

obtained from the Kurdistan Road and Urban Development Department. Real consumption data for electricity 

and natural gas were acquired directly from utility providers, ensuring a high degree of reliability and spatial 

accuracy . 

Following data screening and organization in Excel and SPSS, a regression model was constructed using two 

independent variables—conditioned area and building function—to predict the dependent variable, annual energy 

consumption. The model parameters were subsequently applied within a GIS environment. Using customized 

Visual Basic (VB) scripts, the calculated energy intensity benchmarks (kWh/m²/year) were assigned to each 

building footprint, generating spatially explicit predictive maps for annual electricity demand, gas demand, and 

total combined energy consumption . 

Model validation was performed through a comparative analysis between predicted and actual consumption 

datasets. This validation strengthened the credibility of the model and allowed for minor calibration adjustments 

to better align with observed consumption patterns across different parts of the city. 

Results and Discussion 

The findings reveal key insights into Marivan’s urban energy dynamics. The city requires an estimated 2032 MWh 

of thermal energy (natural gas) and 117 MWh of electrical energy annually, with significant spatial variability 

across districts. The central urban area demonstrates the highest energy intensity, reflecting its concentration of 

commercial activities, dense residential blocks, and aging building stock. In contrast, northern neighborhoods 

exhibit the lowest consumption levels, partly due to newer construction and lower population density . 

Residential buildings emerge as the dominant energy consumers, using nearly ten times more total energy than 

non-residential buildings due to their numerical prevalence and larger cumulative conditioned area. Seasonal 

analysis illustrates a clear divergence: peak electricity demand (41 MWh) occurs during the summer months—
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primarily due to cooling loads—while peak gas consumption (855 MWh) is concentrated in winter, driven by 

extensive heating needs . 

Regression analysis confirms a significant positive correlation between building area and gas consumption, 

validating the role of building size as a major determinant of annual energy demand. The results underscore the 

necessity of adopting a differentiated policy approach that targets high-consumption zones and building 

categories. 

Conclusion 

This study demonstrates that GIS-based UBEM modeling, when combined with real consumption data and locally 

calibrated benchmarks, can accurately forecast and map urban energy demand at the building scale. The resulting 

energy maps provide a powerful decision-support framework for city managers, planners, and energy service 

companies . 

Given Iran’s ongoing energy imbalance, the research emphasizes the need to diversify the urban energy portfolio 

by gradually transitioning from fossil-fuel dependency toward distributed renewable systems, especially solar 

energy. The spatial outputs of this research offer a scientific basis for identifying optimal sites for photovoltaic 

installations and for prioritizing zones requiring energy retrofits. 

The study’s methodology is replicable and can be applied to other Iranian cities, promoting the development of 

smart energy dashboards to monitor, manage, and enhance energy efficiency at the national level. Future research 

is encouraged to incorporate socioeconomic variables, household behavioral patterns, and climate change 

scenarios to enrich the predictive capacity of urban energy models. 

Keywords 

City energy map; Energy demand calculation and modeling; Sustainable architecture and city; Smart city 

management; Low-energy buildings; Energy consumption benchmarks . 
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با استفاده از  وانیمر های شهرساختماندر  یانرژ دهوشمن تیریو مد یابیارز

 یانرژ یهانقشه
 

 دانشیار گروه مهندسی معماری، دانشکده هنر و معماری، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران. _2 صلاح ویسی

 .رانی دانشگاه کردستان، سنندج، ا ،یدانشکده هنر و معمارکارشناسی ارشد معماری،  _سمیه حسینی پور

 دانشجوی دکتری شهرسازی، گروه مهندسی شهرسازی، دانشکده هنر و معماری، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران. _چیاننگار خیابان

 ، ایران. ی، دانشگاه کردستان، سنندجدانشکده هنر و معماردکتری معماری،  _سید محمد مهدی حسینی کیا

 
 

   چکیده

های اساسی در زمینه تولید وتأمین انرژی در مقیاس کلان مواجه است. ناترازی انرژی به چالش اصلی کشور تبدیل  کشور ایران با چالش

ه  برآورد نیاز انرژی در مقیاس شهری بر اساس دادشده و بر کشاورزی، بازار، صنعت و حتی امنیت ملی هم تأثیر منفی گذاشته است.  

  این پژوهش ریزی و مدیریت مصرف انرژی است. در  یک ابزار دقیق برنامه  ،های انرژی)نشان(مارک  نچسازی برمبنای بِهای واقعی یا شبیه

اند. محاسبات  رژی شهر تولید شدههای دقیق نیاز ان مصرف انرژی شهر مریوان در سطح ساختمان برآورد شده و سپس بر اساس آنها نقشه

از دو متغیر مستقلِ مساحت فضاهای کنترل شده و کاربری    ی واقعیهاداده  پایشو    یانجام غربالگر پس از استفاده  و    ساختمانبا 

نهایی شدند.    GIS  یسازگاز و مصرف سالانه کل انرژی )مجموع برق و گاز( با مدل  برق و  همچنین متغیر وابسته یعنی مصرف سالانه

دهد بیشترین میزان مصرف  . نتایج نشان میدارد  ازیبرق وگاز ن   یانرژ  زانیمشخص، چه م  یدهد که هر ساختمان با کاربرمینشان  نتایج  

های مسکونی ده برابر بیشتر  مربوط به بخش میانی شهر بوده و بخش شمالی کمترین انرژی را مصرف کرده است. در مجموع ساختمان

مگاوات ساعت انرژی    2032دهد شهر مریوان سالیانه به  ها نشان میاند. تحلیل نقشههای غیرمسکونی انرژی مصرف کردهناز ساختما

ساعت    مگاوات  41بیشترین نیاز انرژی برق برابر    به دست آمده، هایمگاوات ساعت انرژی برق نیاز دارد. بر اساس تحلیل  11۷گاز و  

مگاوات   855که بیشترین مصرف گاز   درحالی .مگاوات ساعت مربوط به فصل بهار است 33آن برابر  مربوط به فصل تابستان و کمترین

 مگاوات ساعت در فصل تابستان بوده است. 239کمترین مصرف  و ساعت در فصل زمستان بوده 

ساختمان کم مصرف  مدیریت شهر هوشمند،  معماری و شهر پایدار،  ،  محاسبه و مدل سازی نیاز انرژی،  نقشه انرژی شهرکلیدی:  واژگان

 مارک مصرف انرژی.  نچبِ ، انرژی

 

 نکات برجسته:

 ی عیسالانه برق و گاز طب  یتقاضا  تیکم  نییتجسم و تع  یبرا  یقیدق  یانرژ  یهانقشه  ،یمصرف واقع   یهاو داده  GISبا استفاده از   -

 . کندیم جادی در سطح ساختمان ا

  نهیرا به  هارساختیرا اجرا کنند، ز یهوشمند انرژ یزی رتا برنامه کندیفراهم م یشهر  رانیمد  یبرا یراهبرد یابزار هاافتهی  نیا -

 حرکت کنند. دار ی پا یکنند و به سمت منابع انرژ
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 مقدمه . 1

( و تأمین مداوم و پایدار آن  Energy Securityایمنی انرژی )

هاست. تعادل نیاز و مصرف  دولت  های امروزاز مهمترین چالش 

اساسی  برنامهانرژی،  وظیفه  ایمنی ترین  است.  بخش  این  ریزان 

توسعه   اجتماعی،  رفاه  اقتصادی،  رشد  تداوم  معنای  به  انرژی 

است.   حکومت  ثبات  و  عمومی  رضایت  گسترش  سلامت،  با 

دهه در  جمعیت  رشد  و  اخیرشهرنشینی  انرژی    ،های  مصرف 

از کل    درصد40و    درصد۷5ترتیب به  به  ها  ساختمان شهرها و  

 Taminiau,2020; Nejat et )   مصرف جهانی رسیده است

al., 2014)  .  به  های آلاینده محیط زیست  فعالیت  سوی دیگراز

ترین  از مهمشده که    تغییرات آب و هوا  انسان، منجر به  وسیله

یکهای  چالش  و  بیست  است  قرن   ,Physical & Basis)م 

افزایش دمای جهانی    این تغییرات،لی  ثیرات اصأاز تیکی    .(2013

دارد است فوری  اقدامات  به  نیاز    Nations and)که 

Programme, 2010).    به فسیلی  از  انرژی  الگوی  تغییر  با 

انتشار   یافته  در کشورهای توسعه  2COالکتریسیته خورشیدی، 

  . (Vaisi & Taheri, 2023) به حدود صفر تقلیل یافته است 

نقشه و  امروزه   )کلان  شهری  سالیانه  مقیاس  در  انرژی  های 

ساختمان   برای تک  ساعتی  تا  ترسیم  گسترده(  )مقیاس خرد( 

های محلی و ملی امکان  ریزان شهری و دولتشده و برای برنامه 

است آورده  فراهم  بالا  اطمینان  ضریب  با  را  تقاضا   مدیریت 

.(Bustamante-Castaño et al., 2024); 

Blachangnco et al., 2024; Howard et al., 2017; 

Vaisi et al., 2017)  از طرفی به منظور بهبود این ناکارآمدی ،  

می  سطحی  چند  معیار  راهنمایی سیستم  و  تواند  سریع  های 

  های نظارتی روشنی را برای طراحان ساختمان، اپراتورها و سازمان 

منطقه  _ محلی،  در سطوح  ساختمان  المللی  اجرایی  بین  و  ای 

پیش   (Vaisi et al., 2023). ارائه کند   نشده افزایش    بینی 

ید کند، موجب فشار بر  تواند عرضه انرژی را تهدمیزان تقاضا می

 & Pereira)  شودها  هزینه  افزایش  همینطور  سیستم انرژی و

De Assis, 2013).    فنعلاوه  ب اجرای  بهرهوریاه  وری  های 

منابع انرژی سبز مانند    کارگرفتناز به  تربه مراتب کم هزینه  انرژی

و خورشید   . در  (Howland & Student, 2013)است  باد 

برنامهدهه گذشته  شهری  های  ای  نه اجداگ  یکردهایروبا  ریزی 

بر    توسعه و مدیریت شهری  هایاما اخیراً سیاستشدند  اجرا می

د و  نیاز به  نکید دارأدر تقاضای کلی انرژی ت  هاسهم ساختمان 

این دو زمینه   برای یکپارچه سازی  وری و  یعنی بهرهرویکردی 

 
3 Urban Building Energy Model 

 Hassan et )ه است  وجود آمده  بهای پاک  استفاده از انرژی 

al. 2024; Fabra & Reguant, 2024)  مسیر این  در   .

توانند به عنوان مبنایی  یهای انرژی معماری و ساختمان ممدل

و اقدامات کلی   جوییصرفه  به منظور مصرف انرژی تخمینبرای 

برنامه پایداربرای  انرژیهای  اقلیم   ی  شوند   و  گرفته  کار    به 

(Pérez-Lombard, 2007).   اخی مقیاسرِ  مطالعات  های  در 

شهرها یا مناطق شهری انجام  منفرد تا  هایمختلف از ساختمان 

  (World Urbanization Prospects, 2018).شده است  

  رشد درحال  3(  UBEM)ی  شهر   اسیمق  در  یانرژ   یسازمدل این  

(Hong et al., 2019)   و دارای مزایای بسیاری است که یکی

ه  ب   .است  4( DGهای تولید پراکنده )وریافن  استفاده از،  از آنها

ساختمان مدل طورکلیّ   انرژی  مصرف  نقطه  می  هاسازی  تواند 

تحلیل چنین  برای  وسیله  هایی  شروعی  مدیران  به  معماران، 

. علاوه بر  (Howard et al., 2012)  ریزان باشدشهری و برنامه

گلخانهسیاست گازهای  انتشار  کاهش  برنامهای های  های  ریزی، 

ها کمک  تواند به شهرداریمی   (GIS)و    (UBEM)  مبتنی بر

سیاست دیگر  انواع  تا  برچسب  کند  به  مربوط    انرژی های 

انرژی شهری را ارزیابی  پایدار یا تأمین ناترازی انرژی ساختمان، 

سرانجام    (Schiefelbein et al., 2015).کنند

برای برنامه انرژی    یتجزیه و تحلیل تقاضا  در  UBEMهایمدل 

با کمک زیرا    ؛دارندای  ثیر ویژه تأ  ی،معمارطراحی  یزی اهداف  ر

برای طراحی سیستم میآنها   را  اثرات تحولات جدید  های  توان 

   ای و تولید محلی پیش بینی کرد.منطقه

  های ساختمان انواع  مدل انرژی مصرفی  تحلیل  به    پژوهش حاضر  

نقشه شهر   قالب  در  انرژیمریوان  با  . پردازدمی  های  تحقیق  این 

انرژی مصرف  بررسی  های    هدف  ساختمان  در  برق(  و  )گاز 

مسکونی و غیر مسکونی در شهر مریوان به منظور شناسایی میزان  

همچنین در   .پردازدمصرف انرژی مبتنی بر نقشه های انرژی می

اقلیم محلی،    انیم  یاچه رابطه   هاست کهپی پاسخ به این پرسش 

  مسکونی ها شامل کاربری مسکونی و گروه غیر  ساختمان کاربری  

  چگونه   دارد؟  وجود  )شهر(  کلان  اسیمق  در  یانرژ  نیاز  زانیم  و

؟  استفاده کرد  مدیریت خردمندانه انرژیرابطه در    نیاز ا  توانیم

علمی جدید در    ابزار  شهری به مثابه یک  یانرژ   هایچگونه نقشه

دولت و    اریاخت  دری  بهتر   یز یربرنامه  ییتوانا  شهرهای هوشمند،

 کنند؟  مدیران رده بالای شهری فراهم می 

4 Distributed Generation 
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 چارچوب نظری . 2

 نقشه انرژی شهری و مزایای آن   . 2.1

در    آنلاین  نقشه  در  انرژی  عملکرد  بندیرتبه  انرژی و  اگر مصرف

قرارگیرد،  معرض بهبود  عموم    ایجاد   و  گیریتصمیم  موجب 

می  جدید  هنجارهای بازده  اجتماعی  بر  و  و کاهش  شود  انرژی 

آن هرچه  مثبت  تأثیر  مصرف  داشت.    انرژی   اطلاعات  خواهد 

  چگونه   که  کرد  خواهیم  درک  بیشتر  باشد،  دسترس  در  بیشتری

البته    شد.  شهرها  و  محل کار  ها،خانه  وری دربهره  موجب  توانمی

ت برای  است  بیشترأبهتر  نمایش  نقشه  ثیر  به   در  هاداده   انرژی 

و  عملکرد  امتیاز  ساختمان،  سطح   تنظیم  قابل  اطلاعات  انرژی 

  غیر   افراد  یعنی هم   نمایش داده شود؛    مختلف  مخاطبان  برای

د.  ننتوجه ک  انرژی  متخصصان  یا  سیاستگذاران  هم  و  متخصص

اتصال    مرتب،  طور  به  انرژی  هایروز شدن داده ه  ب  این موارد شامل

  خدمات  و (IoT) ها، تجهیزات انرژی اشیا سایت وب به کاربران

جمله    دیگر پلتفرم از  از  برنامه استفاده  برای  تعاملی  ریزی  های 

انرژی و    وریبهره   انرژی خورشیدی در شهرهای هوشمند برای

ساختمانی است    هایمقایسه  و  انرژی  مسابقات  همچنین تسهیل 

(Howland & Student, 2013; Yaqubi et al., 

2025; Bustamante-Castaño et al, 2024; Giorio 

et al., 2025).    شده درکنار    بیانبدین ترتیب توجه به موارد

وری و بهینه سازی  هم مزیت استفاده از نقشه انرژی را در بهره 

 انرژی در سطح ساختمان میسر خواهد کرد.

به عنوان    مصرف  تجسم میزان  و  5در این راستا نقشه برداری انرژی 

که    (Ryan et al., 2014)رود  می  کارهبیک روش هدفمند  

-دارای کاربردهای عملی زیادی است. یک نقشه انرژی آنلاین می

رتبه با  ساختمانتواند  عملکرد  توانایی  بندی  خریداران  به  ها، 

های کارآمد را بدهد و از طریق بهبود  شناسایی و خرید ساختمان 

رهای جدید اجتماعی بر بازده انرژی  گیری و ایجاد هنجاتصمیم

. هدف  (Howland & Student, 2013)بگذارد  تأثیر مثبت  

انرژی می از نقشه  استفاده  ارزیابی کمیت و کارایی نهایی  تواند 

 Baldi)باشدها  مصرف انرژی در معماری و پایداری ساختمان 

& Giuseppe, 2017).  تکمیلی کتابشناسی  بررسی  در   .

واژه بر دو کلید   Energy)و     (Energy demand)مبتنی 

mapping at city scale)  ،تعداد    ،مقاله  نیا  سندگانینو

 2025تا  2022گروه اصلی از تحقیقات مرتبط را از سال  هشت

انتقال   محلی،  گرمایش  اقلیمی،  تغییرات  پایداری،  محوریت  با 

یادگیری   انرژی،  جویی  صرفه  انرژی،  مدیریت  انرژی،  الگوی 

در   آن  نتایج  که  کردند  بررسی  کربن  انتشار  و    تصویرماشین 

 نشان داده شده است.   1شماره

 

 یهاواژه  دیکل با  مرتبط دیجد  قاتیتحق یشناس کتاب: 1شماره ریتصو

(Energy demand و )(Energy mapping at city scale) 

 
5 Energy mapping 
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 6BSMسازی انرژی در ساختمان . مدل2.2

مدل   یادیز  یهانمونه  بخشانرژی    یساز از   ساختمان  در 

(BSM) برا که  دارد  در    یانرژ   یتقاضا  یابیارز  یوجود 

  ی کردهایروطور کلی از  ه  ب  اند. شده های موجود استفاده  ساختمان 

پا  یسازمدل  به  بالا  پاTop-Down)  نییاز  و  بالا   نیی(  به 

(Bottom-Up) شود های انرژی استفاده میبرای تحلیل نقشه  .

ها در مقیاس  ساختمان   اثرات  یابیارز  یبرا  نییبالا به پا  یهامدل 

قرارشهری   استفاده  مدل رندیگمی مورد  پایین    بالا  یها.  را  به 

  ی هاو مدل   یآمار   یهامدل  ؛کرد میگروه تقس ری توان به دو زیم

رویکردشبیه در  بر  سازی.  پایین  به  قبض    اطلاعات  اساس  بالا 

مصرف مشترکین با استفاده آمار توصیفی، رگرسیون یا یادگیری  

مدل  می ماشین  انجام  )سازی   ,.Österbring et alشود 

  (Swan & Ugursal, 2009)  همکاران  و  سوان  .(2016

  ارائه   مسکونی  بخش  انرژی  سازیمدل   هایتکنیک  بر  مروری

روش کرده  آنها  اولیه  سازیمدل  هایاند.  پژوهش  در    مورد   که 

)مدل   به  بالا  رویکرد  ترکیب  اند،قرارگرفته  بررسی های  پایین 

شبیه  بالا  به  پایین  و  آماری( های  ))مدل  بودند  تصویر  سازی( 

 .  (2  شماره

 (TM46) ی انرژ ارزیابی  . 2.3

برگرفته   CIBSE TM46 استاندارد 

ش  سنج نسخه از روش    نیآخر  (https://www.cibse.org)از

  . منتشر شده است  ایتانیکه در بر  است  مارک مصرف انرژی  بنچ

بر  ساختمان را مشخص کرده و کاربری ع نو 23۷، این استاندارد 

 
6 Building Stock Modeling 

عملکرد به    ،اساس  را  طبقه  29آنها  است.    یبنددسته  کرده 

های موجود  کل کاربری   درصد98های مورد اشاره شامل  کاربری 

بنچ است.  شهر  یک  انرژیمارک   در  نیاز  استاندارد  نشان    های 

های  نسبت به ساختمان   انساختم   کی  عملکرد انرژی  که  دهندیم

مشابه    با کاربری  است. همان  یافته  چگونه  تحلیل  بخش  ها در 

از این ضرایب در  توضیح داده خواهد شدکه چگونه از تعدادی 

این  به    یانرژ   شتریب  یتقاضا   است.تهیه نقشه انرژی استفاده شده  

 ازین  شتریب  یهانهیگزبه  کربن  کم  یانرژ   نیمأت  یبرامعنا ست که  

ی  ر یپذکمتر، انعطاف  یانرژ  یداشتن تقاضابود و متقابلاً  خواهد  

 Selvan)دهد  یم  شیافزا  یانرژ   نیمأهای تگزینه   را در انتخاب

et al., 2022)توان به ابتکار  ها در این حوزه می. از دیگر تلاش

  ستم یس  کی  2050تا سال    دارد قصد  اشاره کرد که  اروپا  هیاتحاد

جهانی توسعه پایدار در هفده  چالش  د.   کن  جادیا  داری پاپاک    یانرژ 

نام  هدف پا  با  متحد  داری توسعه  ملل  (  UN SDGs)سازمان 

  ی از دسترس  نانیاطم  است. از میان آنها اهدافی چونخلاصه شده 

انرژ به   یبه  اعتماد،  مقرون  قابل    جادیا  ،همه  یبرا   پاکصرفه، 

  ت یو تقو  داریشدن پایصنعت  جیترو  ،ر یپذانعطاف   یها رساختیز

از    نانیاطم  ،دار یو پا  ریپذانعطاف  من،یا  یساخت شهرها  ،ی نوآور

پا فور  و  داریمصرف  تغ  یبرا  یاقدام  با  هوا   راتییمبارزه  و    آب 

های گذشته، ابتدا  طی دهه .مرتبط با بحث انرژی و شهر هستند

و سپس    ۷(BEMرت منفرد )ها به صوهای انرژی ساختمان مدل

ای، شهری و یا کشوری به ترتیب به  هایی در مقیاس منطقهمدل

های تجزیه و تحلیل برای معماران و سیاست گذاران انرژی  روش

سازی،  تبدیل شدند. اخیراً این دو راهکار یعنی نقشه انرژی و بهینه

7Building Energy Modeling    

 ,UBEM: )ماخذ ،یشهر یانرژ مصرف یساز مدل در یاصل کردیرو دو کیشمات: 2 شماره ریتصو

2016) 
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مقیاس کلان، در   انرژی در  و تحلیل عملکرد  منظور تجزیه  به 

باروش  قالب ترکیبی  میهای  ادغام   & Baldi)شوند  هم 

Giuseppe, 2017)  .rfهای شهری  های انرژی ساختمان مدل

به   تو (UBEM)موسوم  داده،  ترکیب  به انایی  مربوط  های 

 ,Gesingدارند )برداری از انرژی شهری را ها و نقشهساختمان 

2017; Baldi and Giuseppe, 2017  همچنین از دیدگاه .)

  ( نامیدند  «یبیترکرا به اصطلاح »  آنجوزپه )دیگر که بالدی و  

آماری  انرژی  تقاضای  مدل  با،  8یک  شده  مرجع    ترکیب 

ارئه شد. دانشگاه کلمبیا در نیویورک برای تجزیه و    9جغرافیایی 

ریزی در مورد  کید بر استفاده از انرژی محلی و برنامهأتحلیل و ت 

انرژی موجود، این مدل را تهیه کرد. هووارد و   زیرساخت های 

میزان انرژی مصرفی در    (Howard et al., 2012)همکاران  

های شهر نیویورک را تخمین زدند و  هر قطعه بلوک ساختمان 

ر نوع مصرف نهایی تفکیک کردند  نوع نیازهای انرژی را به چها

که شامل گرمایش فضاهای معماری، آب گرم خانگی، برق برای  

ماشین   و سرمایش فضاها و مصرف تجهیزات برقی مانند یخچال

 شود.  لباسشویی می

های  استفاده از داده با    (UCLA)، پژوهشگران  2013در سال  

انرژی    آنجلس و بررسی جامعه آمریکا، مصرفاداره آب و برق لس 

،  ساختمان  . برای هر بلوکدادند و املاک را در سطح بلوک نشان  

کاربران می توانند اطلاعات دقیق از جمله ترکیب کاربری اراضی،  

و مساحت بلوک  ساختمان  سال ساخت  ، متوسط  درآمد متوسط

ببینند با  (Howland & Student, 2013)  را  نقشه  این   .

استفاده از اطلاعات مربوط به زمین، درآمد و سال ساخت، چشم  

دهد. علاوه بر  از نقشه انرژی نیویورک ارائه می  را  تریانداز دقیق 

نمایشاین،   کاربران    ،ماهه  18تغییرات طی یک دوره  روند    با 

تغییرات فصلی مصرف انرژی  شهری  بلوک  مقیاس  توانند در  می

 Pereira & De)  مطالعه پریرا و همکارش  .مشاهده کنندرا  

Assis,2013)  مصرف انرژی    باشد  د مدلی که قادربا هدف ایجا

، در شهر  کندبرآورد    رابخش های مسکونی، در مناطق مختلف  

در  زبلا شد.  انجام  برزیل  وضعیت  نخستهونته  بررسی  قدم،  ین 

اقتصادی خانوارهای هر   و  اجتماعی  و مشخصات  لوازم  مالکیت 

های سرشماری  منطقه در داخل شهر، از طریق تحلیل آماری داده 

  به وسیله مرحله دوم توصیف میانگین مصرف انرژی  انجام شد.  

ها در  ها و گزارش تجهیزات متداول مسکونی بود که از نظرسنجی 

مورد مصرف انرژی و عادات کاربر محاسبه شد. سپس با ادغام  

 
8Statistical-data  
9 Hybrid geo-referenced models 

،  این دو مجموعه، محاسبه مصرف انرژی براساس موقعیت مکانی

ایج این پژوهش  نت  های استفاده نهایی امکان پذیر شد.لوازم، دسته 

اجتماعی    وضعیتکه توزیع مکانی مصرف انرژی با    مشخص کرده

ترین  است. در یکی از تازه مسقیم  در ارتباط خانوارها و اقتصادی

های  ی استفاده شد که دادهفریقای جنوبی، از روش آتحقیقات در 

مدل بر    ورودی  است    10ساختمان   فیزیکیاطلاعات  مبتنی 

(Kalua,2020)  بررسی مطالعه  اصلی  هدف  مصرف  میزان  . 

های مسکونی  ساختمان در    ،کننده لوازم مصرف  به وسیلهانرژی  

مصرف    تواندبود و ازآنجا که رویکرد فیزیک/داده میمالاوی    شهر

برای این    کند،  برآوردرا    ساختمان  اجزای جداگانهبه وسیله  انرژی  

شرکت کننده به نمایندگی از   33انتخاب شد. در مجموع  پروژه  

ماهه در این مطالعه شرکت کردند.    ششطی یک دوره  ،  خانوار  33

ز متغیرهای وابسته از  پژوهشگران برای برآورد مقادیر هر یک ا

های مورد نیاز را به وسیله چند معادله ساده استفاده کردند و داده

به طور عمده به دنبال به    این پژوهش  دست آوردند.ه پرسشنامه ب

دست آوردن اطلاعاتی بود که درک کلی در مورد رفتار ساکنان 

،  دهد که یخچال، روشنایی، تلویزیونارائه می داد. نتایج نشان می

پخت و پز و گرمایش آب برخی از مهمترین مصارف نهایی انرژی  

در مطالعه    شوند.در ساختمان مسکونی شهری مالاوی شمرده می 

داده ورودی  مدلآنها  بخش  در  از    ها  استفاده  با  سازی 

در حالی که    .دست آمدبه  REECSو  CIBSEاستانداردهای  

ی واقعی  هااز داده  REECSو  CIBSEدر مقاله حاضر علاوه بر  

دقت  برای  های انرژی مربوط به اقلیم شهر مریوان  مارک   و بنچ

بینی(  سازی )پیش   های مربوط به بخش مدلبیشتر درتولید نقشه 

با پژوهش  های پیشین  استفاده شد که وجه تمایز این پژوهش 

دادهاست از  استفاده  با  اعتبارسنجی،  بخش  در  علاوه  به  های  . 

های محلی جدید اقدام  مارک  تولید بنچواقعی مصرف انرژی، به  

دیگر    گفتنیگردید.   با  پژوهش  این  دیگر  تفاوت  که  است 

های واقعی در مقایسه با روش های ها دقت بالای دادهپژوهش 

سازی است که در مطالعه حاضر هم در مقیاس ساختمان  شبیه

)مشابه تحقیق هووارد و همکاران( و هم در مقیاس بلوک شهری  

 (. 3  تصویر شمارهه است )رفت به کار

 

 

 

10Physics-data 



 

24 

 

 همکاران و  ویسی

 34-19(، 56)  14، 1404مطالعات شهری،    |   

 . روش 3

با رویکردی ک ی به لیتحل  _  ی کمّ  با روشی  دیاربراین پژوهش 

شیوه همبستگی و با استفاده از رگرسیون خطی انجام شده است.  

در   هاداده   سازی و پایش اولیهآماده   ،گردآوری  نخستدر مرحله  

انجام    MLRسازی در نرم افزار    نرم افزار اکسل و سپس مدل

  SPSSگرفت. در مرحله بعد تحلیل و ارزیابی مقادیر در نرم افزار  

و ارائه همبستگی بین متغیرهای مورد مطالعه در تحقیق صورت 

های انرژی انواع  مارک پذیرفت. در نهایت مدلی ارائه شد که بنچ

  آماری   جامعهها را در شهر مریوان تبیین خواهد کرد.  ساختمان 

های مختلف ( از  تمام کاربری   درصد98)حدود    ساختمان  هزار35

 . تاس  کل ساختمان های شهر مریوان

ویژگیداده  به  مربوط  ساختمانهای  و  های  راه  کل  اداره  از  ها 

های مصرف واقعی برق و گاز استان کردستان و داده   شهرسازی

شرکت  از  شهر  کردستان    هایمشترکین  استان  برق  و  گاز 

شدند. آماری  گردآوری  تحلیل  مدل  دارای  ه  ب  ،این  کلی  طور 

  و ساختمان    یرکارب   :دو متغیر مستقل است  حداقل  ای بارابطه 

  ی انرژ   مصرف  شدت  .ساختمان  "فضاهای کنترل شدهمساحت  "

وسیله  که  است  وابسته  ریمتغ  ،ساختمان  یینها   یرهایمتغ  به 

  ون یروش رگرس  زامتغیر پاسخ    رو  نای  . ازشودیم  فیتوص  مستقل

 
11 Theoretical frame work 
12 Conceptual frame work 

-دست آمده از مدلهسپس نتایج ب  .دست آمدبه  گانهچند    یخط

مقادیر با  مصرفی    سازی  گاز  و  برق  قبوض  از  مستخرج  واقعی 

به    پژوهش ارزیابی شود.  روشتا درستی    شدمقایسه  و  محاسبه  

ها  ساختمان   "فضاهای کنترل شده"این ترتیب با ضرب مساحت  

(،  yr/2EUI, kWh/mمارک مصرف هر کاربری )  در مقدار بنچ

به  انرژی آن ساختمان  پژوهش  مصرف  به طور کلی  دست آمد. 

سازی در سه گام آنالیز،  و فاز کلی داده پردازی و مدل حاضر از د

(.  4  تصویر شمارهاست )اعتبارسنجی و تولید ابزار تشکیل شده  

(  Ravitch & Riggan, 2017همچنین بر اساس نظر ریگان )

قرار دارد و روابط    12در دل چارچوب مفهومی   11چارچوب نظری 

ریزی شد، استخراج گردیدند.  تئوری که تحقیق برمبنای آنها طرح 

قالب   پژوهش در  انجام  فرآیند  و  مفهومی    4تصویر شماره مدل 

 ارائه شد. 
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انجام پژوهش ندیو فرآ ی: مدل مفهوم4 شماره ریتصو

  

 داده های  قابل تحلیل

 هااستانداردها و سیاست اطلاعات اقلیمی داده های جمعیتی ویژگی های ساختمان ها نقشه های انرژی

مصرف انرژی در مناطق  •

 (GISمختلف )بر اساس 

الگوهای مکانی و زمانی  •

 مصرف انرژی

توزیع انرژی )شبکه زیر  •

 ساخت ها(

پتانسیل انرژی های  •

 تجدیدپذیر

نوع ساختمان )مسکونی تک  •

 واحدی یا مجتمع(

سال ساخت و وضعیت  •

 بازسازی

 متراژ زیر بنا و تعداد طبقات  •

 متریال و کیفیت عایق •

سیستم های گرمایش و  •

 سرمایش

 تراکم جمعیت در مناطق شهری  •

الگوهای سکونت: تعداد افراد در   •

هر واحد مسکونی، مدت زمان 

 حضور 

رفتارهای مصرف انرژی )مانند  •

سیستم  استفاده از لوازم برقی(

های گرمایش و سرمایش و  

 آنهابهره وری 

روز دما، رطوبت، و ترکیب درجه •

 Heating Degree) سرد

Days)  روز گرمو درجه 

(Cooling Degree 

Days)  
الگوی تابش خورشیدی )سایه،  •

 ی تابش( زاویه

  نوسان دما در فصول مختلف •

های مصرف نامهضوابط و آیین •

 انرژی ساختمان 

ها برای استفاده از مشوق •

 های تجدیدپذیر انرژی

وری انرژی های بهرهشاخص  •

 های سبز()مانند ساختمان

به دست آوردن داده ای مصرف و  •

های عددی یا آماری استفاده از مدل

  مانند) برای تخمین مصرف انرژی

Regression    ) 
تحلیل الگوهای زمانی و مکانی )مصرف  •

 روزی، فصلی( شبانه

بینی نیاز پیک انرژی برای هر پیش •

 منطقه یا ساختمان

های اطلاعات استفاده از سیستم •

برای تحلیل و  (GIS) جغرافیایی

 های مختلف داده ادغام لایه

های انرژی و ترکیب نقشه •

 ها های ساختماننقشه

مقایسه نیاز انرژی با ظرفیت  •

های موجود )مثلاً توزیع برق، نهاده

 انرژی خورشیدی(تولید 

 تعریف بنچمارک  •

سازی انرژی با استفاده از مدل •

سازی انرژی افزارهای شبیهنرم

  (MLRمانند)

ایجاد سناریوهای مختلف مانند  •

افزایش جمعیت، رشد شهری، یا 

 هاارتقای کارایی انرژی ساختمان

های استفاده از الگوریتم •

های سازی )مثل الگوریتمبهینه

 تکاری( برایریاضی و فرااب

پیشنهاد اقدامات کاهش مصرف  •

ها انرژی )نظیر بازسازی ساختمان

 یا نصب عایق حرارتی( 

های ارزیابی قابلیت اجرای انرژی •

 تجدیدپذیر در هر منطقه

  )انتخابی(مدل )فرآیند تحلیل(پیشران 

 سازیبهینه سازیشبیه تحلیل مکانی اهبرآورد نیاز انرژی ساختمان

 مدل سازی شده  هاینقشه

نیاز انرژی در سطح  زدهتخمین

بر مریوان محلات / مناطق / شهر 

 اساس مصرف سرانه 

مناطق با بیشترین پتانسیل برای 

بندی، استفاده از سازی )عایقبهینه

 منابع تجدیدپذیر( 

نقاط ضعف زیرساختی )مثلاً مناطق 

 با کمبود ظرفیت شبکه برق(

هایی برای طراحی مشوق  •

ارتقای تجهیزات 

 گرمایشی/سرمایشی 

های سنتی جایگزینی انرژی •

با منابع تجدیدپذیر مانند 

های خورشیدی نیروگاه

 خانگی

تحلیل سناریوهای رشد   •

جمعیت، تغییرات 

وهوایی و تغییرات آب

 اقتصادی 

برآورد تأثیر اقدامات  •

کاهشی روی کاهش 

  ها آلایندگی یا هزینه

اطلاعات فنی و مدیریتی  •

دستگاه های مدیریت برای 

شهرداری، شهری چون 

 های خدمات انرژیشرکت

آب و  ،چون شرکت گاز

، و برق ،فاضلاب

 گیرانتصمیم

 تحلیل(( (های مدل )نتایجخروجی

 گزارشات پیش بینی های آینده های سیاستیپیشنهاد اقدام های نهایی انرژیقشهن
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 هابانک داده . 3.1

کاربران،مصرف    شاخص وسیله  به  و    13وابسته  متغیر  انرژی 

برقیرهایی  متغ و  گاز  سالانه  مصرف     (yr/2kWh/m) چون 

  مرتبط   یرهایمتغ  یگرد  ین . همچندهستن  14مستقل   متغیرهای

و نوع  (  2mدر ساختمان )   فضاهای کنترل شدهچون مساحت  هم

جمع    در خصوص  هستند. 15کنندهلیتعد  یرهایمتغ  جزو  یکاربر 

محسوب    ثانویه  کمی  تحقیقروش    یکپژوهش    این  ،هاداده   آوری

-ها و شرکتبا مراجعه به سازمان   موردنیاز  هایداده   زیراشود  می

  ی هاروش شامل استفاده از داده   ین. انددست آمده  ب  یربطز  های

  یکل  یاثربخش  یشافزا  یاست که برا   یهثانو  یهاداده   یاموجود  

  پژوهشی،   چنیند. منابع  شونی م  یخلاصه و جمع آور  یقاتتحق

ت  اس  یرهو غ  یقاتیتحق  یهاها، گزارش کتابخانه   ی،مراکز آمار دولت

(Baldi & Giuseppe, 2017).    گفتنی است از بین داده های

قابل تحلیل ) ارائه شده در مدل مفهومی( داده های نوع ساختمان  

ت برای تحلیل در اعم از کاربری مسکونی و غیر مسکونی و مساح

امر در دسترس بودن این   این  انتخاب شدند. علت  این مطالعه 

داده ها و اهمیت بالاتر آنهاست. تحلیل داده های قابل بررسی  

 طلبد. دیگر در اهداف این مقاله نگنجیده و مطالعه دیگری را می

انرژ  یهاداده  . 3.2 انرژساختمان  یمصرف  نقشه  و    ی ها 

 GISدر بستر   وان یشهر مر

  نیاز  دقیق  هایداده   از  زیادی  تعداد  به  شهری  انرژی  سازیمدل 

قابل    16(UBD)  های شهریساختمان   اطلاعاتی  دارد که در بانک

  پشتیبانی   هوشمند  شهری  اطلاعات  سیستم  ذخیره هستند و از

. پروژه حاضر نیز  (Pereira & De Assis, 2013)کنند  می

نقشه   نیازمند  نخست  گام  به  GISدر  متصل  شهر،   کل 

DB(Data Bankداد بانک  یا همان  بودکه  ه(  نیاز  مورد  های 

ها )فضاهای کنترل شده(، تعداد طبقات  شامل مساحت ساختمان 

آنهاست.   بانک اطلاعات و نقشه به روز شده    بنابراینو کاربری 

بستر  ساختمان  در  مریوان  شهر  و   GISهای  راه  کل  اداره  از 

ها در جدول اطلاعات  های ساختمانشهرسازی دریافت و ویژگی

های مساحت کل،  شد. این جدول شامل دادهبررسی     1۷توصیفی

تراکم، سطح اشغال، تعداد طبقات، نوع مالکیت، نوع نماسازی،  

های احتمالی از  سال ساخت ساختمان و نوع کاربری بود. مغایرت 

گردید. برطرف  پیمایش  نیاز   طریق  طبق  پژوهش،  این  در 

داده  به  دوره دسترسی  )حدودهای  مصارف    60تا    30ای  روزه( 

 
13 Dependent variable 
14 Independent variable 
15 Moderator variable 

  1398،139۷ین گاز و برق در سه سال شمسی متوالی،  مشترک

های شرکت های برق و گاز  شد. آنچه از سامانه فراهم    1399و  

حذف   با  برق،  شرکت  مشترکین  اطلاعات  شامل  شد  دریافت 

های نظامی و انتظامی  بندی شده )حساس( بخش  اطلاعات طبقه

 مورد مطالعه است.  سال  سه    مربوط به

 ن یمشترک  گاز و برق  یها  داده شیپا. 3.3

به برای  نیاز  مورد  مقادیر  از  تولید  بسیاری  روند  در  کارگیری 

های انرژی فصلی یا سالیانه، در بانک اطلاعات دریافت شده  نقشه

از شرکت گاز مانند تعداد روزهای مابین هرکنتورخوانی، تعداد و  

نبود.    های زمانطول دوره  ین قدم  نخستبندی مصارف موجود 

دستهسازی  مرتب ستونو  و  سطرها  تاریخ بندی  اساس  بر  ها 

داده  ساماندهی  برای  سپس  بود.  سال  کنتورخوانی  سه  در  ها 

هایی که مجموع  های مربوط به اشتراکابتدا داده   99و    98،9۷

روز( و بیشتر از   335ماه )  11تعداد روزهای مصارف آنهاکمتر از  

13  ( شدند  395ماه  حذف  بود،  استاند ؛  روز(  طبق  ارد  زیرا 

CIBSE TM47   میزان مصارف باید براساس ارقام واقعی که

شده ثبت  انرژی  قبوض  اندازهدر  داده ،  نقص  و  شود  ها  گیری 

روز قابل قبول است. در مرحله بعد در راستای    ±30حداکثر برای  

ها  پیشگیری از اختلال در محاسبات، ارقام مشکوک از بانک داده 

های با مصارف صفر از همه  ساختمان منظور  شدند. به همین  حذف

با مصارف    هایهای ساختمان علاوه داده ه  ها حذف شدند. بدوره

ها غیر  کم( نیز از همه دورهمتر مکعب )خیلی  20مابین صفر تا  

زیرا در فصول غیر از تابستان میزان کم ؛ از تابستان حذف شدند 

-ه میمصرف انرژی گاز، نه به دلیل مشکلات و خرابی کنتور بلک

باشد که سیستم دلیل  این  به  زمستان  تواند  در  گرمایشی  های 

گیرند یا مشکلی در ثبت داده وجود داشته  مورداستفاده قرار نمی

 است. 

های مصرف برق به این صورت انجام شد که  روند پایش برای داده 

هایی که مجموع تعداد روزهای  های مربوط به اشتراکابتدا داده 

  395ماه )  13روز( و بیشتر از    335ماه )  11مصرف آنها کمتر از  

 10و پس از آن اشتراک های با مصارف مابین صفر تا    روز( بود

برمترمربع ساعت  دوره، حذف شدند  کیلووات  هر  این  ؛  در  زیرا 

برای کاربری برای کاربری های  میزان چه  و چه  های مسکونی 

غیر  انرژی  مصرف  استاندارد  طبق  و  کارشناسان  دید  از    دیگر، 

رسد. همچنین به دلیل طولانی شدن برخی از  منطقی به نظر می

16 Urban Building Database 
17 Attribute table 
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که اغلب در فصل تابستان اتفاق افتاده بود،    فواصل کنتورخوانی

از مصارف پاییز قرائت شده بودند که    بخشی  تابستان در فصل 

 همگی این نوع مشترکین از بانک داده حذف شدند.  

 شده یسازمدل   یانرژ یهانقشه . 4

گذاری مقادیر    مقادیر مصرف سالانه برق و گاز به وسیله جایابتدا  

اطلاعات   بانک  در  موجود  مستقل  ضرایب    GISمتغیرهای  و 

برنامه نویسی    1  شماره  جدول موجود در   از کدهای  با استفاده 

VB18  های مصرف سالانه برق،  تولید شد و سپس خروجی نقشه

نرژی برق  گاز و مصرف کل انرژی سالانه حاصل از جمع مصرف ا

 و گاز به دست آمدند. 

 nxinnk𝛽+···+ 2xi22k𝛽+  1xi11k𝛽Yi =   
+  ε  (           1شماره )  معادله 

Yiاشتراک؛ برای هر  : مساحت  nxi  : میزان مصرف برق یا گاز 

 .  kطبقات هر ساختمان با کاربریفضاهای کنترل شده  

  𝛽i( شدت برق یا گاز برازش شده با رگرسیون :EUI)  :k   تعداد  

         : خطای تصادفی.    εطبقات هر ساختمان؛  

  ی سازمدل  یها  نقشه  در  شده  استفاده  یهامارک   بنچ  . 4.1

 شده

، از منابع موثق و به 1  شماره  های ارائه شده در جدولمارک  بنچ

آوری شده تا نزدیک ترین معیارها از نظر  روز شده مختلف جمع 

اقلیمی و فرهنگی به مورد مطالعاتی این پژوهش )شهر مریوان(  

تیم ویسی و   به وسیلهها  مارک  درنظر گرفته شود. برخی از بنچ

همکاران در تحقیقات دیگری محاسبه شده بود و اینجا نیز مورد  

 قرار گرفتند.    استفاده

 زهایآنالاستفاده شده در  یهامارک : بنچ1 شماره جدول

 کاربری ساختمان 
مارک انرژی    بنچ

 yr/2kWh/mگاز  
 منبع

مارک انرژی    بنچ

 برق 

/yr2kWh/m 

 منبع

 Vaisi (2020) 21 Vaisi (2020) 304 مسکونی 

 https://CIBSE.org 20 https://CIBSE.org 105 تجاری 

 Varmeziyari  and 252 اداری 

Vaisi (2019) 
40 Varmeziyari  and 

Vaisi (2019) 

 Vaisi and Firouzi 1۷1 آموزشی 

(2021) 

9 Vaisi and Firouzi 

(2021) 

 Vaisi (2020) 21 Vaisi (2020) 304 مسکونی/تجاری 

 Varmeziyari  and 252 تجاری/اداری 

Vaisi (2019) 
40 Varmeziyari  and 

Vaisi (2019) 

 Vaisi and Firouzi 1۷1 تجاری/آموزشی

(2021) 
9 Vaisi and Firouzi 

(2021) 

 ( بنچVaisi et al., 2023aای، ویسی و ورمزیاری )طی مطالعه 

های مسکونی را برای  برای کاربریمارک مصرف انرژی گاز و برق  

عدد  شهرستان  این  مقدار  نمودند.  تعیین  کردستان  استان  های 

محاسبه    292برای یک ساختمان اداری معیار در شهر مریوان  

 
18 Visual Basic 

و   252(. این میزان برای مصرف گاز عدد  1  شماره  شد )جدول

 (.  5  تصویر شمارهاست )  40برق

https://cibse.org/
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  یادار یها ساختمان وگاز برق مصرف مارک : بنچ5 شماره ریتصو

 Vrmazyari and vasi, 2019 سنندج، شهرستان

 

  یآموزش یهامصرف برق وگاز ساختمان مارک بنچ :6 شماره ریتصو

 Firouzi and Vasi, 2021شهرستان سنندج، 

-های آموزشی نیز، مناسببرای محاسبه مصرف انرژی ساختمان 

معیار مربوط بنچ مارک شهر سنندج است که در پژوهش  ترین  

و    9مقدار دقیق آن محاسبه شده که برای برق  فیروزی  ویسی و

(.  6به دست آمده است )تصویر شماره    yr/2kWh/m  1۷1گاز  

  yr/2kWh/mبنچ مارک کل انرژی برابر مجموع برق و گاز یعنی  

 (. Vaisi et al., 2023bلحاظ گردید )  180

 های انرژی برای شهر مریوان محاسبه بنچ مارک . 4.2

های مصرف واقعی برق و گاز برای  سازی اولیه داده پس از آماده 

مارک بنچ  پایان  تولید  و  شروع  تاریخ  طبق  جدید،  های 

ای و فصلی در هرسال  ها به صورت دورهای، داده کنتورخوانی دوره 

 بندی و به صورت زیر محاسبه شدند: دسته

+ مصارف    98سال  1+ مصارف دوره    9۷سال    1دوره  / )مصارف    3

 1( = متوسط مصرف دوره  99سال  1دوره  

=   1مجموع مساحت فضاهای کنترل شده / متوسط مصرف دوره  

 نخست مارک دوره    بنچ

بهار سال/    3 بهار سال  9۷مصارف فصل  +    98+ مصارف فصل 

 = متوسط مصرف فصل بهار   99مصارف فصل بهارسال

 ها( و بنچ برای همه دوره)  یا های دوره مارک  ترتیب بنچبه همین  

های سالانه برای  مارک  های فصلی )برای چهار فصل( و بنچمارک 

 . انرژی برق و گاز به طور جداگانه محاسبه شدند

 بحث و یافته ها  . 5

های محاسبه شده از  ک مار  نقشه های فصلی بر اساس بنچ

هر ساختمان مانند  مصارف واقعی تولید شدند. اندازه مصرف  

ثر از دو متغیر مساحت، تعداد طبقات و  أبینی متهای پیشنقشه

 های آمار توصیفی محاسبه شد. کاربری ساختمان با روش 

 نقشه های فصلی مصرف برق و گاز  . 5.1 

با   تابستان  فصل  در  مریوان  مقدار    MWh  41شهر  بیشترین 

و پاییز    38مصرف انرژی برق را در میان فصول دارد و زمستان با  

مصرف داشته است.    MWh  33و در بهار کمترین میزان    35

فصول پرمصرف گاز به ترتیب نزولی عبارتند از زمستان، پاییز،  

و   402،  699،  855بهار و تابستان و مصارف آنها نیز به ترتیب 

MWh  239  نشان داده شده    ۷  تصویر شمارهشده و در    محاسبه

 است.  
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 هامارک بنچ از استفاده با وان یمر شهر یهاساختمان  یانرژ کل سالانه ازین ینیبشیپ نقشه :7 شماره ریتصو

ب نواحی مختلف  تراکم مصرف در  مورد  توان  طور کلی میه  در 

  تصویر شماره نقشه شهر را به سه بخش تقسیم کرد. با توجه به  

ساختمان   8 از  توجهی  قابل  کنار  بخش  در  مسکونی  غیر  های 

تر  های اصلی واقعند، طبیعتاً هرچه به مرکز شهر نزدیکخیابان 

های بلندمرتبه و با مساحت بالا افزوده  شویم به تعداد ساختمان 

انرژی )گاز و برق( در بخش میانی شهر آشکار  شود. نیاز کل  می

 است. 

 

 

 

 

 

 

  یریگاندازه بیضرا از استفاده با  وانیمر شهر یهاساختمان( چپ)سمت  گاز و( راست سمت) برق یانرژ  سالانه مصرف ینیبش ی: نقشه پ8 شماره ریتصو

 شده 

ها نسبت به هم و کل مصرف،  مقایسه مصرف کاربری برای درک و  

آنها را به دو دسته تقسیم نموده و در نقشه به تفکیک کاربری  

( (. در 9  تصویر شمارهمسکونی و غیر مسکونی نشان داده شد 

مقادیر مصرف برای هرگروه کاربری بیان شده    2  شماره  جدول

 است. 
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 یمسکون ریغ یهاناساختم نماد یآب و یمسکون یهاناساختم نماد یصورت.رنگ شده یریگاندازه ی: نقشه مصرف سالانه کل انرژ9 شماره ریتصو

 

 MWh/m² یکاربر کیبه تفک شدهیریگاندازه ی: نسبت مصرف کل انرژ2 شماره جدول

هایی  های قرمز رنگ ساختمان ، لکه10تصویر شماره  همچنین در

 دهند که مصرف سالانه کل انرژی در آنها بالاتر ازرا نشان می

MWh/yr  300    .ساختمان در این بازه مصرف قرار    1۷4است

ساختمان دارای کاربری مسکونی و    112دارند که از این تعداد  

آنها مصارف  دیگر،    62و   MWh/yr  ۷0۷  جمع  ساختمان 

از طرفی با   .است MWh/yr 561یرمسکونی با جمع مصارف غ

از تعداد کل    درصد64های غیر مسکونی که کاربری توجه به این

دهند، مصرف سالانه انرژی  های پرمصرف را تشکیل می ساختمان 

میان    56آنها   در  را  سالانه  انرژی  مصرف  کل  از  درصد 

میساختمان  اختصاص  خود  به  پرمصرف  آنهای  این  الیز  دهند. 

که در کل سطح   های غیرمسکونی با این  دهد ساختماننشان می 

شهر دارای تعداد کمی هستند اما از نظر پرمصرف بودن انرژی  

حائز اهمیت زیادی هستند. اما در مقیاس شهری اهمیت مصرف  

های مسکونی به علت تعداد غالب آنها است.  انرژی با ساختمان 

ژی در بخش مسکونی در  این رقم به ضرورت توجه به مصرف انر

دهد بخش مرکزی  ها نشان میبررسی نقشه  کند.شهرها اشاره می

مصرف   کمترین  شمالی  بخش  و  مصرف  میزان  بیشترین  شهر 

(. همچنین در 10  تصویر شمارهانرژی را در کل شهر داراست )

ساختمان  کل  مصرف  از  مجموع  بیشتر  برابر  ده  مسکونی  های 

   های غیرمسکونی است.ساختمان 

کاربری 

 ساختمان 
مساحت کل  

2m 

مساحت کل  

٪ 

  مصرف سالانه انرژی برق 

MWh/yr 

گاز مصرف سالانه انرژی 

MWh/yr 
 مصرف سالانه کل انرژی 

پیش بینی 

 شده 

اندازه گیری 

 شده 

پیش بینی 

 شده 

اندازه گیری 

 شده 

پیش بینی 

 شده 

اندازه گیری 

 شده 

 2032 1۷99 2032 1682 11۷ 11۷ ۷6 5566519 مسکونی 

 1۷0 201 1۷0/ 1 1۷0/ 5 30/ 2 30/ 3 24 1345942 غبر مسکونی 
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)رنگ  شده یریگاندازه یمصرف سالانه کل انرژ یکاربر کیها در نقشه تفکپرمصرف با ساختمان یهاساختمان ی: نقشه همپوشان10 شماره ریتصو

 ( پرمصرف یهاساختمان نشانگر قرمز و یمسکون ریغ یهاساختمان نشانگر یآب و یمسکون یهاساختمان نشانگر یصورت

 تحلیل رگرسیون )اعتبارسنجی( . 5.2

 رگرسیون مصرف سالانه انرژی گاز  . 5.2.1

مقادیر نیاز انرژی    y، محور  13و    12،  11  تصاویر شمارهدر  

شده برق و گاز را  گیری مقادیر اندازه  xشده و محور  بینیپیش

بینی مصرف  د که نشانگر توانایی مدل برای پیش ننشان می ده

 .  انرژی است

 

 

-شیپ ریمقاد  سهیمقا یبرا یخط ونی: نمودار رگرس11 شماره ریتصو

 همراه به ساختمان مساحت و ازین رابطه و شدهیریگاندازه  با شدهینیب

 گاز سالانه مصرف در ونیرگرس بیضر و معادله شینما

 

-شی پ ریمقاد سهیمقا یبرا یخط ونی: نمودار رگرس12 شماره ریتصو

 ساختمان مساحت با گاز سالانه مصرف شدهیریگاندازه  و شدهینیب

 رگرسیون مصرف سالانه انرژی برق  . 5.2.2

های به دست آمده از مصارف واقعی برق  مارک  ازآنجایی که بنچ

ها  ه  نقاط پراکندگی داد  ،های مدل شدهمارک نقشه   برابر با بنچ

است و دو خط رگرسیون در نمودار منطبق بر هم    یکسان  کاملاً

می داده  که  نمایش  است  توضیح  به  لازم  انجام  شوند.  مراحل 

های نقشه مدل شده  مارک   رگرسیون به منظور اعتبار سنجی بنچ

ها رابطه ضعیف مصرف برق و مساحت را  صورت گرفت. تحلیل

 . دندهنشان می 
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  و شدهینیبش یپ ریمقاد  زیو ن برق سالانه مصرف در شدهیریگاندازه با شدهینیبش یپ ریمقاد سهیمقا  یبرا یخط ونینمودار رگرس :13 شماره ریتصو

 ساختمان  مساحت با برق  سالانه مصرف شدهیریگاندازه

 نتیجه گیری  . 6

داده دقیق  تحلیل  به  توجه  از  با  برق  انرژی  مصرف  متغیر  ها، 

رابطه مستقبم  های انرژی با شاخص مساحت بنا دارای  شاخص 

های انرژی با  است. همچنین متغیر مصرف انرژی گاز از شاخص 

  82/0  شاخص مساحت بنا دارای رابطه معنادار با سطح معناداری

دهد  ها نشان می درصد است. تحلیل نقشه  95و بافاصله اطمینان  

به   سالانه  مریوان  گاز     MWh/yr  2032شهر  انرژی 

برق در بخش مسکونی نیاز دارد.  بر اساس    MWh/yr   11۷و

  41های متوسط نیاز مصرف بیشترین نیاز انرژی برق برابر  تحلیل

  33مگاوات ساعت مربوط به فصل تابستان و کمترین آن برابر  

مگاوات ساعت مربوط به فصل بهار است. بیشترین مصرف گاز  

ین که کمتر  در حالی  ،در فصل زمستان بوده  MWh/yr855نیز

 در فصل تابستان بوده است.  MWh/yr  239مصرف   

این پژوهش،   انرژی  اساس یافته های نقشه  اطلاعات فنی و بر 

ب برنامه مدیریتی  های  دستگاه   به وسیلهریزی راهبردی  ه منظور 

مانند    های خدمات انرژیشرکت  و  شهرداریمدیریت شهری چون  

گاز  برق  ،شرکت  و  فاضلاب  و  ت  آب  اختیار  این    انگیرصمیم در 

نقشدستگاه سو  دیگر  از  گرفت.  خواهد  قرار  برای  مشوق   ها  ها 

گرمایشی تجهیزات  همچنین  سرمایشی  و    ارتقای  جایگزینی و 

نیروگاه   فسیلیهای  انرژی  مانند  تجدیدپذیر  منابع  های  با 

شهرهای  خورشیدی   در  که  است  موفق  راهبردی  غیرمتمرکز 

که در این   ه اینپیشرفته در حال انجام است. همچنین با توجه ب

پژوهش متغیرهای کاربری و مساحت بر میزان مصرف انرژی برق  

آینده شامل  فو گاز مورد بررسی قرار گر ت، پیشنهاد تحقیقات 

تأثیر رشد جمعیت،  تحلیل  تغییرات    درآمد خانوار،  سناریوهای 

انرژی،    براقتصاد    نقشو    محلی  وهواییآب   و آلایندگی  مصرف 

 ست.  هاهزینه

ایران خصوصاً قطعی برق و گاز و    توجهبا   انرژی در  به ناترازی 

های  های استفاده از انرژی خورشیدی و بادی، طبق نقشه پتانسیل 

و   انرژی  منابع  تنوع سبد  مریوان،  برای شهر  تولید شده  انرژی 

انرژی فسیلی به منابع تجدید پذیر   از  شود.  پیشنهاد میانتقال 

انرژی شهری )نقشه ( مکان مناسب استقرار و  EUIهای شدت 

های خورشیدی آینده در سطح شهر را نشان  ایجاد توسعه نیروگاه 

سیاستمی به  توصیه   دهند.  محلی  و  ملی  سطح  در  گذاران 

شود از راهکارهای مدیریت هوشمند انرژی شهری با استفاده  می

ی جدید برای مدیریت ناترازی و  ها   سازی و روشاز دیتا، شبیه

همه   برای  شده  ارائه  روش  کنند.  استفاده  انرژی  کارایی  بهبود 

شهرهای کشور قابل تکرار و اجراست. داشبورد هوشمند مدیریت  

شهری مونیتوری برای رصد و کارایی مدیریت انرژی خواهد بود  

و لازم است این سیاست در کل کشور به دغدغه مدیران شهری  

د.  تبدیل شو
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