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ها و عملکرد های شهری بر مصرف انرژی، انتشار آلاینده ارزیابی اثرات بهسازی انرژی ساختمان 

  (UBEM) سازی انرژی شهریاقتصادی با استفاده از مدل 
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 ده یچک

 از مهمترین عوامل تاثیر گذار در رشدد افسدارگسدیخته و روزافزون شدهرنشدینی در بخت سدا تمان، افزایت مردر  انر ی اسدت 

  هد    با  مطالعه نیا   می باشدددسددازی مرددر  انر ی  مد ارزیابی و بهینهآگیری رویکردهای کارمدیریت این موضددون نیازمند به کار

 یهاسا تمان در  یاقتراد  یشا ص ها و یستیزطیمح  یامدهایپ  ،یزمان عملکرد انر هم  یابیارز    یبرا    کپارچهی یچارچوب  یارائه

  اسدت  شدده  انجام سدا تمان  یلم  مقررات 19( و الزامات مبحث   UBEM)  یشدهر  یانر   یمدل سداز  قیتلف  با نیقزو شدهر یشدهر

 مرر   یواقع  یبا داده ها  مدل  ونیبراسیکالاست و  گرفته بهره(   Prototype-based UBEM)  محورنمونه کردیرو  از  یسازمدل

 ، یسداز بهینه  جامع  یویسدنار  یاجرا که  داد نشدان  جیتان(      CV(RMSE)= 3.4%  MAPE=3.3%,)     رفتیپذ  انجام  یانر 

 پیت  هم  یادار  و یتجار  ، یمسدکون  یهاسدا تمان  به  جینتا میتعم  با  دهد  یمدرصدد کاهت   5 46  تا سدا تمان نمونه را  یمردر  انر 

  انتشدار مطلق  کاهت به منجر امر نیا  شدود  یم محقق  یانر  ییجوصدرفه سداعتگاواتیگ 792الی   648بین سداننه    شدهر، سدط  در

 تن 96 زانیم به PM2.5  و  تن 390  زانیبه م   NOx ، تن 390 زانیم به  SO2 ،  تن   125000زانیم به CO₂   یهاندهیآن  ساننه

 متیق و یشدهر  یرا بر مردر  انر  ریتاث نیشدتریب پوسدته  حرارت انتقال بیضدر که  داد نشدان طرفهکی تیحسداسد لیتحل     گرددیم

تواند  که چارچوب پیشدنهادی میاین مطالعه بیانگر آن اسدت   نتایج   الص دارد    یاثر را بر شدا ص ارزش فعل  نیشدتریب  یانر   یحامل ها

 .های شهری مورد استفاده قرار گیردزیستی و اقترادی سناریوهای بهسازی سا تمانزمان پیامدهای انر ی، محیطبرای ارزیابی هم

 

 19  مبحثسددا تمان نمونه،   ت،یحسدداسدد لیتحل ،یانر   یسددازنهیبه  ها،ندهیانتشددار آن  ،(NPV) ص ال  یارزش فعل  ا:هدواژهیکل

 سا تمان یمقررات مل
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 مقدمه    .1

و منابع    یکنندگان انر مردر   نیبزرگ تر از  یکیسدا تمان به بخت    ،ها سدا تمان  یربنایسدط  ز  تیافزا و  ینیرشدد شدهرنشد  یپ  در

  کاهت   ضمنها  سا تمان در یانر  مرر   سیر نزولی      .(UNEP & GlobalABC, 2024) شده است  لیتبد  هاندهیانتشدار آن

 ;IEA, 2024)      واهدد کرد  فدایا  یانر   تیدامن  یارتقدا  و  یشدددهر  یهوا  تیدفیک  بهبود  در  یدیدکل  نقت  ،یبردار  بهره  یهدا  ندهیهز

Kong et al. 2023)    .های  ها، فعالیتهای انر ی و مواد، زیرسدا تاز جریان یده و در هم تنیده اسدت که  چپی سدیسدتمی شدهر

 باشدد گذاراثر  سدیسدتم  یبخت هاتواند بر عملکرد سدایر می  یک بخت سدیسدتم  تغییر در بنا شدده اسدت  لذا هرگونه انسدانی و محیط 

(Zhang, 2013; Zhang et al., 2015).  بنیادین این سدیسدتم را شدکل  ی ،بخت کالبدی و به نوع ها  سدا تمان  در این میان

اسدت   مشدخص     (Salvalai et al., 2024) به شدمار می روند تقاضدای انر ییکی از کانونهای اصدلی   ، از سدوی دیگرو    می دهد

محیطی از  شدرایط اقلیمی وبا   برداریهای کالبدی و فنی، نون کاربری، الگوی بهرهمل ویژگیمتاثر تعا  ،  سدا تمانهاعملکرد انر ی  که 

تغییر   همین امر باعث می شدود تا هر گونه   (Boccalatte et al., 2020)می باشدد  سدوی دیگر سدامانه تممین انر ی   یک سدو و 

، باعث  بلکه ضدمن تاثیر پذیری از محیط  د  نمنتهی نشدوبه تغییر تقاضدای انر ی    فقط  وضدع موجود  های سدا تمانعملکرد انر ی 

  برایکنت  هم    شدکل گیری این در   (Xu et al., 2018)د  نمحیط نیز اثرگذار باشد  ابهای مرتبط هزینه  برو بوده   ها  انتشدار آنینده

مبدل می کند   به بخشدی از عملکرد سدیسدتم شدهری    ، منفرد یانر ی سدا تمان را از واحدیک سدیسدتم پیچیده شدهری، موضدون  

فراهم کردن بنیان های نزم    نهایتامقیاس شهری و   در  بررسیسدپس    و  ،  سدا تمان وضدع موجودمقیاس   درتحلیل  سبرهمین اسدا

     (Johari et al., 2020; Ang et al., 2020) الزامی استامری   ،ریزی و مدا له شهری با اهدا  برنامه  و درعین حال مرتبط 

ی به شدمار می رود که هاییکی از ابزار (UBEM) سدازی انر ی سدا تمان در مقیاس شدهری، مدلسدیسدتم های پیچیده  در چارچوب

رابطه میان  تحلیل شدرایط و  تهرا فراهم سدا  مقیاس شدهر   بررسدی در تا    ،  سدیسدتم  رد ءیک جزسدازی از امکان کمیمی تواند  

می را ها  و شیوه بازنمایی سا تمان ها ع دادهیبراساس میزان تجم  ایجاد نمایدرا  آن  تقاضای انر یمیزان و وضع موجود سا تمان 

در  در این حوزه دو رویکرد پایین به بان و بان به پایین قابل شددناسددایی اسددت      کرد دسددته بندی را  UBEM رویکردهای  توان

  سدا تمان های بازنمایی  برای   (archetype/prototype)   های سدا تمانیهای نمونه یا تیپسدا تماناز بان،   به  رویکردهای پایین

ا هزینه محاسدباتی  وجود دارد و قرار اسدت این کار ب  های تفردیلیمحدودیت دادهبه طور ا ص هنگامی که    اسدتفاده می شدود شدهری 

بندی و میزان  کیفیت تیپ وابسدته بهدقت نتایج   ه می شدود  بدیهی اسدت که میزان دصدورت گیرد، رویکرد پایین به بان اسدتفاکمتر 

  در رویکردهای   .(Reinhart & Cerezo Davila, 2016; Shen & Wang, 2024) های منتخب اسدتنمایندگی سدا تمان

های تجمیعی و روابط اسددتفاده از دادهمتکی به ها  مرددر  انر ی سددا تمانشددنا ته می شددود، برآورد   پایین به  بانکه تحت عنوان 

قابلیت بازنمایی جزئیات فیزیکی و سددناریوهای مدا له در سددط  اسددت  بدیهی اسددت که در این چارچوب    آماری در مقیاس کلان 

  .(Reinhart & Cerezo Davila, 2016) چندان قابلیت گسترش و توسعه نخواهند داشتسا تمان 

انتقال تحلیل از سدددا تمان منفرد به مجموعه  امکان (  1 :از اندعبارتکه    ردیگیمچند امکان شدددکل     UBEMماهیت   به  توجه  با 

متفاوت سناریوهای ذیل مدا لات   اتاثر( امکان ارزیابی 3در مقیاس فراتر از سا تمان  امکان برآورد عملکرد انر ی   (  2ها،سا تمان

بخشددی از  که این مدل،  کرد  ا  نباید  فراموش صددبا همه این او  .(Johari et al., 2020; Ang et al., 2020)بهینه سددازی  

را مدل سدازی می کند  این بدان معناسدت که برای رسدیدن به تردمیم  نانر ی سدا تما  در چارچوب تحلیل های  سدیسدتم شدهری

مولفه های شهری و همچنین   سایرمتناسب با   رابطه یگیری در سط  شهری و دریافت  روجی های ترمیم گیری نیاز است که تا 

 .(Ali et al., 2020)برقرار گردد ، شهری آن بر سایر زیرمجموعه پیامدها
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مبتنی بر قانون تلقی  واهد شدد که ، ، نوعی مدا لهمقررات ملی سدا تمان 19 مبحث  آنگاهاین سدیسدتم پذیرفته شدود،    کهیدرصدورت

بر محیط شدهری نیز  از آن،فراتر  با نگاه   همچنینانر ی را مدیریت کند     ،سدا تمان اتیکسدیسدتم یهادسدتورالعملدر   کندیمتلاش 

  های شدا ص ،الکتریکی  و  مکانیکی  تمسدیسدات پوسدته،   با  رابطه درالزاماتی را   ،مسدتقیم صدورتبهاین مبحث  در  اثرگذار  واهد بود   

   (Ministry of Roads and Urban Development 2020) شدده اسدتتعیین  سدا تمان  انر ی  مردر   و نیاز  کاهت  عملکرد،

سلامت  در راستای،با آن  های مرتبط ها و هزینهانتشار آنینده ، تقاضای انر ی سا تمان  :ننددیگر ما  یهاعرصهبه   هدامنه این مدا ل

در عرصده  گرفتهشدکلاین موضدون باعث شدده اسدت تا مطالعات   .(IEA, 2024; Johari et al., 2020) شدودیم  بسدط دادهو رفاه  

   ;Arab, 2020; Kazemi, 2017)  سدا تمان باشدد یانر با این مبحث و یا عملکرد  منطبقبیشدتر متمرکز بر الزامات   ،19مبحث 

Kazemipouran et al., 2020 ).  و یا عملکرد انر ی منجر به تمرکز به  19مسدددتقیم بر بحث مبحث  دیو تمکنون از نگرش ن ای

سده سدط  شدده اسدت  در این راسدتا  ،شدهری طیبا محهم کنت آنها   بدون توجه به روابط و در یشدهرکلاناز سدیسدتم  ءیک جز

و کارایی انر ی تمرکز    19که بر مبحث   ی کمتر کانون توجه محققانی بوده  در یک نظام شددهر  «اقتردداد  –زیسددتمحیط  –انر ی»

 داشته اند 

در این موضدون    اونًداشدت که  عملکرد انر ی سدا تمان از   یترجامع  حالنیدرع ارزیابی دقیق و عمیق  توانیمزمانی   ،اسداسنیبرا 

که  ی  تردویرتر از پیامدهای یک مدا له مقرراتی ارائه کندتردویری جامعاین بررسدی تلاش کند تا    اًیثانبررسدی شدود   مقیاس شدهری 

پیامدهای  گذاشددته و بتواند تغییر مرددر  انر ی فراتر  گام را از  ثالثاًبه واحدهای زیر مجموعه  رد یک سددیسددتم اکتفا نکند     صددرفاً

از    یارهیزنج    تواندیمآنگاه    ،قرار گیرد  مدنظرز یادی آن ناقترداثرات    کهیدرصدورت همچنین  آن را به تردویر بکشدد   زیسدتیمحیط

را نشدان دهد  در کنار آن پردا تن  زیسدتی مرتبط های محیطهزینهسدپس  ، تغییر مردر  انر ی به تغییر در انتشدار  مبتنی برتحلیل 

»عملکرد انر ی،    :عاملباشددد   این اسددتدنل مبتنی بر سدده  مؤثرپذیری اقترددادی  توجیهدر   تواندیم  ،مدا له  به اثرات اقترددادی

  ردیقرار گ  مدنظرمنفرد   یهالیتحل  از  سددط  مکملیک  عنوان  به  دتوانمی که  اسددت  زیسددتی و ارزیابی اقترددادی«  پیامدهای محیط

این سه سط  را چگونه پوشت داده و آنها   ،مطالعات قبلی تحقیق در چارچوب انتقادی نشان  واهد داد که  نةیشیپ بررسی ادبیات و  

  اندرا به هم مترل کرده

 یو تجربپیشینه نظری .2

؛ ب( سدازی انر ی سدا تمانتوسدعه مدله می گردد  الف( ادبیات  ئدر دو بخت ارا  مطالعات مرتبط  وهتپیشدنیه پژبه منظور بررسدی 

 مقررات ملی سا تمان  هر بخت به تفکیک مورد بررسی قرار می گیرد:  19مبحث 

 سازی انرژی ساختمانتوسعه مدلادبیات   .1.2

مکانی؛    یهادادهگسدترش دسدترسدی به منابع    دهندهنشدان ،سدازی انر ی سدا تمان در مقیاس شدهریتوسدعه مدلبررسدی ادبیات  

 شدهری    یهاعرصدهاز تک بنا به سدمت    یسدازمدل، تحول  هاآن یریکارگبهمتنون و همچنین   یهامدلتولید     ودکارسدازی  ،افزایت

Reinhart & Cerezo Davila, 2016; Chen et al., 2017).)    و همراهی آن با انوان سدناریوهای توسدعه بوده اسدت(Ang 

et al., 2020).    در این میدانUBEM   تقداضدددای انر ی، در ارزیدابی   ازجملده مددل هدای کداربردی اسدددت کده از آن برای تخمین

 ;Ang et al., 2020) اسدتفاده می شدود    ریزی شدهری و تحلیل سدناریوهای مدا له ، طراحی و برنامهبنراهبردهای کاهت کر

Shu & Zhao, 2023).   جویی انر ی و هزینه با توسدعهصدرفهباهد    (2017چن و همکاران )،همین راسدتا   رد   City BES و 

اقدام فرانسدیسدکو  سدا تمان اداری و تجاری در سدان 940های شدهری برای را بر پایه داده Energy Plus هایمدل  ، تولید  ودکار
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، GIS هدایبدا ترکیدب داده  را    مددل انر ی (2022و همکداران )   اند   انددکرده  بهسدددازی،  سدددنداریوهدای مختلف  ه و ارزیدابی  ئدبده ارا

  را یسدازمدلاین   هاآنبسدط دادند   سدا تمان در شدهر چانگشدا   59,332 برای  ،archetype هایبندی و سدا تمانهای  وشدهروش

در شددهر ( 2022ابوالحسددنی و همکاران )  .جویی انر ی در مقیاس شددهری نشددان دادندصددرفه در موردنظرمدا لات ارزیابی   برای 

  د یتمکه کردند  آنها  ئارا   UBEM ، یکEnergy Plus  و    archetype ، انتخاب  ودکارCityGML ا اسدددتفاده ازب  مونترآل

 UBEM از    ،در تداوم این مطالعات .داشددتندرا  ای برداری سددا تمان در تقاضددای انر ی منطقههای بهرهنقت ویژگی  اصددی بر

بر انر ی بلکه بر سدایر  تنهانه    سدا تمان وضدع موجوداثر سدناریوهای بهسدازی گسدترده   ،مدل شدبکه بر    و در تلفیق با  هاسدتفاده شدد

بدون چالت نیز   حال، توسدعه مدل در مقیاس شدهری  این  با  (Johari et al., 2024)اسدت قرار گرفتهمورد بررسدی نیز   هارسدا تیز

های  برداری و سدامانههای بهرههای هندسدی و ییرهندسدی، تعیین ویژگیدسدترسدی به دادهمانند محدودیت    یلئ  مسدانخواهد بود

 جه اسدتاازجمله چالت هایی اسدت که این مدل با آن مو  سدا تمان و همچنین اعتبارسدنجی و کالیبراسدیون تعداد زیاد سدا تمان 

(Wang et al., 2022)های به تیپهای موجود  دسدته بندی سدا تمان پیت می آید معمون راه حل آن   ی  وقتی چنین شدرایط

را  و هزینه محاسدباتی   وانده شدده    بان به  سدازی پایینمدلنمونه برای مدل سدازی اسدت  این امر  هایمشدخص و اسدتفاده از سدا تمان

های ورودی و ها، کیفیت دادهاعتبار نتایج به نحوه تعریف تیپموضدوعاتی مانند    مدل سدازی ها به در اینبه شددت کاهت می بخشدد   

بررسدی این مطالعات دنلت     (Shen & Wang, 2024) می طلبدنیز توجه ویژه ای را که قاعدتا   گی وجود داردکالیبراسدیون وابسدت

ظرفیت ارزیابی سناریوهای بهسازی    است  این مساله  از مقیاس سا تمان به شهردرحال گذار    با گذشت زمان   UBEM توسعه  بر آن دارد که 

  ضدمن  های ورودی اسدتبندی و دادهاعتبار تعمیم نتایج به کیفیت تیپاما موضدوعی که همچنان قابل توجه اسدت  وابسدتگی  بهبود داده اسدت   را  

 .به صورت همزمان نیستها و عملکرد اقترادی  مند پیامدهای انر ی، انتشار آنیندهنظامبررسی  معنای  به  سازی  مقیاس مدلاین که  کذار در   

 

 مقررات ملی ساختمان  19مبحث   .2.2

ه می کند  در این ئارا جویی و بهبود عملکرد انر ی سدا تمان راچارچوب  الزامات صدرفه  ،مقررات ملی سدا تمان 19مبحث در حوزه 

فیاض و  انجام شدده اسدت  ارزیابی اثرات آنسدازی و شدبیه  تاانطبا  فنی  از  ،  ابعاد مختلف ارزیابی  مطالعاتی مرتبط با  تدریج به راسدتا

ها و قابلیتهمراه با نیم نگاهی به   های مسدکونی ایرانالمللی و ارزیابی سدا تمانبا چند اسدتاندارد بینرا   19مبحث  (2009) کاری

 هشت تیپ سا تمانی در واحد مسکونی در بابلسر   384اقدام به ارزیابی    (2020) کردجمشیدیمقایسه کرده اند های آن محدودیت

با   را   هاعملکرد حرارتی تیپ محدوده تعمیم داده اسددت  این مطالعه تفاوتارزیابی را به سددط  تیپولو ی مسددکن   اقدام کرده و این

مدل سدازی یک سدا تمان آموزشدی در کرمان ( 2021)نژاد و همکاران سدلطانی رهمین راسدتا د   می دهدارائه   19الزامات مبحث 

مقررات ملی سدا تمان و پیامدهای  مبتنی بر جویی انر ی  صدرفهکرده اند  بر اسداس داده به دسدت آمده سدا تمان ها براسداس میزان 

دوره ( اقدام به بررسدی و تلفیق شدبیه سدازی با شدا ص هایی مانند  2022همکاران ) و نتوکلا  اند     شددهدسدته بندی زیسدتی  محیط

   انجام داده اند  های قیمت انر یشده و اثر سیاستبازگشت تنزیل

  های دیگر مانند لفه  ومبا گذشدت زمان   و  جیتدربهمباحث فنی اسدت اگر چه   یسدو و سدمتگرایت اصدلی  این بخت از مطالعات به  

بیشدتر مطالعات هنوز بر روی تک بنا متمرکز هسدتند یا حداکثر به های اقتردادی و محیطی نیز وارد این مباحث شدده اسدت اما ه مؤلف

ابعاد مختلف سدیسدتم   با در نظر گرفتن، ا کمتر به موضدون  سدیسدتم شدهری و یکپارچهکرده اند  اماقدام  بررسدی یک تعداد سدا تمان 

درهم تنیده شددهری از دیدگاه عملکرد انر ی سددا تمان ورود کرده اند  این در حالی اسددت که در مطالعات بین المللی  این قبیل 

پیدامددهدای  بر ی از مطدالعدات    نیز  بین  حرکدت کرده اندد و در این  یپژوهت هدا از ارزیدابی تدک بعددی بده سدددمدت مطدالعدات تلفیق
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سدناریوهای بهسدازی  ضدمن    دهد  نشدان می (2023سدوپا و بالرینی) ده اند  به عنوان مثالنمورا هم ترکیب  زیسدتی و اقتردادیمحیط

در    پیوند می زنندهای مدا له و بازده اقترددادی  هزینهانتشددار را پیگیری می کنند این موضددون را با   اینکه بحث مرددر  انر ی و

قطعیت، سددناریوهای سددازی چندهدفه و تحلیل عدمبهینه  مباحث چندگانه ای را شددامل  ( 2025لو و همکاران )  UBEMمطالعه

همین اقدام رخ داده اسدت جدیدتر،    پیگیری کرده اند  پژوهشدی  را  مردر  انر ی، انتشدار کربن و هزینه چر ه عمر برمبتنی  بهسدازی 

نیسدت که در   البته این بدان معنا  (Suppa et al., 2026) .تسدری داده شدده اسدت   ،به مقیاس ناحیه  با این تفاوت که موضدون

، پا را فراتر گذاشدته اند  نمونه آن  ،وجود ندارد، اما این تلفیق ها کمتر از مجموعه سدا تمان هاتحلیل چندبعدی   پژوهت های دا لی

  را در یک واحد سدا تمانی تلفیق کرده اند    های اقتردادی بهسدازیانر ی و شدا ص  می باشدد که( 2022توکلان و همکاران )  مطالعه

، CO₂انتشدار علاوه بر انر ی موضدون مسدکونی در تهران    یبهسدازی سدا تمان (2023مردطفی زاده و همکاران )در پژوهشدی دیگر  

المللی به سدمت تلفیق  ادبیات بین  که    لذا بررسدی ادبیات نشدان می دهدندرا هم بررسدی کرده ا هزینه چر ه عمر و آسدایت حرارتی 

به طور ا ص مقیاس شددهری در حال حرکت اسددت اما  این روند و مطالعات   تربزرگ  هایمقیاس در  اقتردداد  ،زیسددتمحیط،  انر ی

با وجود  به صدورت مشدخص باید اذعان کرد که . اندو کمتر به مقیاس شدهر وارد شدده    بوده سدا تمان بر  متکی  عمدتاً و  محدودتر  تلفیقی 

و ارزیدابی عملکرد انر ی سدددا تمدان، چدارچوبی کده الزامدات مقررات انر ی سدددا تمدان را بده پیدامددهدای کمی در   UBEM مطدالعدات متعددد دربداره

 .زیست و اقتراد مترل کند، همچنان محدود استمقیاس شهری و در سه بعد انر ی، محیط

ضددمن افزایت مقیاس، اقدام به تلفیق ابعاد   سددازی انر ی سددا تمانتوسددعه مدلدنلت بر آن دارد که    ،  مروری بر ادبیات موضددون

اسددت    مختلف کرده و بخشددی از سددیسددتم شددهری را نیز مورد توجه قرار داده و بر پیامدهای حاصددل از عملکرد انر ی تمرکز کرده

 ر، ضمن ورود به عرصه شهری، گاه ابعاد تازه ای مانند ابعاد اجتماعی را وارد سناریوهای  ود کرده و فراتر از سا تمان ومطالعات م

  ضدمن این که موضدوعاتی مانند چر ه  (Excell et al., 2024)در مقیاس محلات و سدا تار شدهری موضدون را بررسدی کرده اند

 Li)در بخت قابل توجه ای از پژوهت ها مورد توجه قرار گرفته اسدت  زیسدتیپیامدهای محیط  امردر  انر ی ب عمر، پیوند مباحث

& Feng, 2025) قابل مشداهده اسدت  اما وجه    آسدایتاقلیم  تلفیق انر ی با اقترداد، انتشدار و   در مطالعات دا لی نیز نمونه های از

  آنچه در این میان (Tavakolan et al., 2022)اسدتتمایز آن با مطالعات بین المللی در مقیاس آن و ابعاد موضدون مورد بررسدی 

ز اهمیت اسدت صدر  ورود به ابعاد مختلف مانند اقترداد یا محیط زیسدت نیسدت  بلکه مسداله بنیادین گسدسدت در نحوه پیوسدتگی ئحا

اگرچه چارچوب والزامات قانونی     تحلیل در مقیاس از یک سدددو و نحو ارزیابی ابعاد به صدددورت درهم کنت متاثر از مقیاس اسدددت 

از    شدهری مورد توجه قرار گیرد و  اسمدا له در کشدور فراهم اسدت، اما این الزامات چگونه تبدیل به سدناریوهایی شدود که در مقی

جهت گیری  در   ء لاجدی مشداهده می شدود  لذا می توان به این شدیوه بیان کرد که   ء لا،  طر  دیگر ابعاد متفاوت را یکپارچه کند

  شدهری  های  سدا تمان سمقیا  در اقترداد،  زیسدتمحیط،  انر ی  عملکرد،  مند مقرراتدر پیوند نظامبا این حوزه   طمرتبپژوهشدی  

های  سدنجت در مقیاس سدا تمانرا به سدناریوی قابل 19که الزامات مبحث  اسدتچارچوبی به  اسدت، فقدان مشدخص  آنچه  اسدت

و پیامدهای این  مدل کند و در نهایت بتواندمقررات را   مد نظرفاصدله عملکرد موجود با وضدعیت  مدل کند و ضدمن این که  شدهری 

 .مورد ارزیابی قرار دهد ، انتشار و اقترادرا در امتداد زنجیره انر ی ء لا

محور  نمونه UBEM عنوان چارچوب مرجع مدا له ورا به 19مبحث  تلاش می کند تا بتواند ،ءپژوهت حاضدر در پاسدخ به این  لا

های مسدکونی، سدا تمان  کند  بر این مبنا تلاش می شدود تا  های وضدع موجود  سدازی آن در مقیاس سدا تمانعنوان ابزار کمیرا به

شدوند و فاصدله میان وضدعیت موجود و سدناریوی منطبق با سدازی تجاری و اداری شدهر قزوین براسداس تیپولو ی سدا تمانی مدل

عملکرد انر ی، پیامدهای انتشددار و شددرایط    نتیجه کار از سدده زوایه  گرددمحاسددبات کمی انجام    مدل سددازی و 19الزامات مبحث 

 یریبا به کارگ  حاضددر    پژوهتبر همین اسدداس نیز   گیرد می   ره سددازی مورد ارزیابی وتحلیل قراینسددناریوی بهاقترددادی اجرای  
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 مرر  شدت نیب یکم لاء -1سه مساله است : نیبه ا  یی، به دنبال پاسخگو  محور نمونه  یساز  مدلو  یسا تمان  یپولو یت کردیرو

  از  یاضدداف  بار  چه  لاء  نیا- 2؟ اسددت  زانیم چه  یادار  و یتجار ، یمسددکون  یها سددا تمان در 19 مبحث الزامات  یاجرا و موجود

تغییر شدددرایط اقتردددادی چده اثری بر   -3؟  کندد  یم  لیدتحم  شدددهر  بر  را  آن  بدا  مرتبط  ی دارج  یهدا  ندهیهز  و  یمحل  یهدا  نددهیآن

 تواند ایفا کند؟دارد و مشو  مالی چه نقشی در بهبود جذابیت اقترادی آن می 19پذیری سناریوی منطبق با مبحث توجیه

 

 روش پژوهش .3

 چارچوب پژوهش 3.1

و   نیقزو  یشددهردار ع آماریمتناسددب با مناب یشددهر یو ادار ی، تجار  یمسددکون  یسددا تمان ها  شدداملپژوهت   نیا  یآمار جامعه

    شدد اسدتفاده  یپولو یت کردیرو از ،  ها  داده  تیمحدود  با  مواجهه  یباشدد  برا  یم  نیسدا تمان اسدتان قزو  یسدازمان نظام مهندسد

 طبقات  تعداد:   ج و( کنون  تا 1385 از: دوره سدا ت ) ب(  یادار  و یتجار  ، یمسدکون) یکاربر:   الف  اریمع  سده اسداس بر  هاسدا تمان 

های تمسدیسداتی برای تعیین همگنی درون هر تیپ و های هندسدی، پوسدته و سدامانهویژگیسدپس    شددند میتقسد  یاصدل  گروه 3 به

  یا  سازه،    یتشدابه هندس  نیشدتریب یهر گروه چند سدا تمان نمونه که دارا یبرات   انتخاب سدا تمان نماینده مورد اسدتفاده قرار گرف

  با  سدقف 5،     اسیمق متوسدط،     یاصدل  ینمونه ها  یسدا تمان ها  یفن  مشدخردات دیگرد  انتخاب  اند  بوده  ود  گروه  با  یسداتیتاسد  و

سدقف با زیر   4مترمربع برای کاربری تجاری و   400سدقف با زیر بنای بانی    2برای کاربری مسدکونی ،  مترمربع 600  یبان یبنا ریز

  قرارگرفتند یساز هیشب در مبنا  عنوان همترمربع برای کاربری اداری ب 200بنای بانی  

( استفاده شد  بدین صورت  بیشترین فراوانی+میانگین هندسدیبرای انتخاب سدا تمان های نمونه از میان هر تیپ ، از معیار ترکیبی )

، سپس سا تمانی که مشخرات که ابتدا پر تکرارترین محدوده ی مساحت ، تعداد طبقات و سال سا ت در هر تیپ مشخص گردید

آن به میانگین هندسددی پارامترهای مذکور نزدیک ترین فاصددله را داشددت ، به عنوان سددا تمان نمونه انتخاب شددد  این روش ، هم  

( را تامین می کند و با رویکرد اسدددتاندارد ) میانگین هندسدددی( و هم مرکزیت توزیع داده ها )بیشدددترین فراوانینمایندگی آماری )

Tardioli et al.2018   هم  وانی دارد ) 

  ن؛ یقزو  یشهر یهاسا تمان  یمرر  انر  و یمیاقل  ،یفن  یهاداده  یگردآور(  1)شده است:   یاتیدر چهار مرحله عمل  حاضر  پژوهت

14ASHRAE Guideline    اسددداسبر Plus Builder/Energy Design با نمونه  یانر   مدل  ونیبراسدددیتوسدددعه و کال(  2)

 )2020(ASHRAE, ( 3؛ )کاهت   ،یانر  ییجو صدرفه کپارچهی  یابیارز( 4؛ )19مبحث  یسداز  نهیو به  هیپا یوهایسدنار  فیتعر  

  ی ارزش فعل  ،) Payback Period)هیدوره بازگشددت سددرما یاقتردداد  یهاو شددا ص CO₂, SO₂, NOx, PM₂.₅) (هاندهیآن

 است based UBEM) -(Prototypeمحورنمونه کردیرو بر یمبتن چارچوب نیا .  (IRR)ینرخ بازده دا ل(و  NPV)لص ا

 (   1 شکل)   
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 یشهر  یهاسا تمان یو اقتراد یستیز طیمح ،یانر  کپارچهی یابیارز یبرا UBEMبر  یمبتن یشنهادی  چارچوب پ 1شکل 

 

 (UBEM) یشهر  یو توسعه مدل انرژ  یمطالعه مورد 3.2

 

 کردیرو  از  های تفرددیلی در این پژوهت،با عنایت به محدودیت داده   می باشددد (BSk) سددرد   شددکمهین میاقل یدارا نیشددهر قزو

  مدل  نیا در   گردید  اسدتفاده در این پژوهت یلیردتف  یها  داده  تیمحدود به  تیباعنا(Prototype-based UBEM) محورنمونه

 میتعم(    یو ادار ی، تجار  ی) مسدکون  پیتهم  یهابه سدا تمان  جیو نتا  برهیانتخاب، کال  ،  یاز سده نون کاربر سدا تمان نمونه  کی ابتدا

سدیسدتم  و    یبرداربهره یالگو  ،قدمت بنا    ،HVAC یهاسدامانه پوسدته،  مردال   ،یشدامل مشدخردات هندسد یورود  یهاداده .دشدداده  

به اسدتناد   اسدت نیقزو شدهر  تجاری و اداری () مسدکونی ،    مردر  انر ی در سدا تمان های )سدرمایت ، گرمایت (  های تاسدیسداتی

برای مدل   Prototype-based UBEM بنا، رویکردتفردددیلی در مقیاس تک ادبیات موضدددوعی و با عنایت به فقدان داده های

های تمسدیسداتی  های پوسدته و سدامانهها بر اسداس کاربری، دوره سدا ت، تعداد طبقات، ویژگیسدا تمانسدازی انتخاب گردید  سدپس  

ها و نزدیکی به مقادیر  فراوانی ویژگی با توجه بهبرای هر تیپ، سددا تمان نماینده    کلاسدده بندی شددد  در ادامه های همگن  در تیپ

های واقع در همان دامنه تیپولو یک تعمیم نتایج هر نمونه صدرفاً به سدا تمان برگزیده شدد  سدپس شدبیه سدازی اجرا شدد و  مرکزی 

سازی مستقیم مدل  عملا امکان است همگنهد ِ    سا تمان های  پژوهت بیانگر عملکرد این   برآورد شهری     براین اساس داده شد

 وجود ندارد   های شهرتک سا تمانتک
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 ن یقزو  شهر  در  ی ساختمان  یها   پیت  یکیزیف  و ی ساختار  مشخصات.  2  جدول

سهم   پ ی کد ت  یکاربر

  ری از ز

 بنا )%( 

  تعدادکل

ساختمان  

 (نی)تخم

  نیانگیمدامنه 

 ربنای ز مساحت

 )مترمربع (

دامنه تعداد  

 طبقات 

قدمت غالب 

 )سال( 

 ستمیس یمشخصات پوسته حرارت 

 ش ی سرما / شی گرما

جداره  سه پنجره  ،یسفال آجر وارید تا کنون T-Res 65% 1092 600 4-5 1385 ی مسکون

 ف ی ضع U-VALUE -یمعمول

 ت یاسپل  /یوارید جیپک

 قیبزرگ ، عا یا شهیش یجداره ها تا کنون T-COM 15% 504 400 1-2 1385 یتجار

 متوسط  یکار

 یع یتجم  یها ستمیس

 لریچ /تیاسپل 

 قیسن  ، فاقد عا /یا شهی نما ش تا کنون T-OFF 20% 504 200 3-4 1385 یادار

 ف ی ضع  U-VALUE ،جدارهیکار

  لریبو/یتراکم لریچ

 یمرکز

 20  حدودتا کنون )  1385*جامعه آماری این پژوهت ، شدامل کلیه پروانه های سدا تمانی صدادره در شدهر قزوین ، در بازه زمانی  

سدال ( اسدت  بر اسداس آمار تجمیعی شدهرداری قزوین و سدازمان نظام مهندسدی سدا تمان اسدتان قزوین ، میانگین مسداحت زیر بنای 

  انتخاب این بازه زمانی بلند مدت ، به جای یک سددال در نظر گرفته شدددهزار مترمربع  700میلیون و    1مرددوب در این بازه حدود 

مبنا برای سدا ت و سداز های آینده  ) اص ، باعث می شدود تا نوسدانات دوره های رکود و رونق سدا ت و سداز در مدل لحاه شدده  

و نتایج تعمیم یافته ، میانگین وزنی عملکرد سدا تمان های شدهر در دو دهه ا یر باشدد  نمونه های سدا تمانی مورد   (  شدهر باشدد

تا کنون انتخاب شدده اند تا تنون روش های   1385بررسدی برای کالیبراسدیون مدل ، از میان پرو ه های سدا ته شدده در سدال های  

 هند اجرایی ) از سنتی تا نیمه مدرن ( را پوشت د

   یمدل انرژ ونیبراسیکال 3 3

  با   ونیبراسدیکال .(Crawley et al., 2001) افتیتوسدعه   Energy Plus 9.1 و موتور Design Builder 7.0.2 با  یمدل انر 

 یهاو با استفاده از شا ص ASHRAE Guideline 14 (ASHRAE, 2020) ماه( مطابق  12)  گاز  و  بر    مرر   یواقع  یهاداده

NMBE   و(  1)معادله CV(RMSE)   سدط  در  شددهبرهیکال  یهامدل یبرا  هاشدا ص  نیا رشیپذ یانجام شدد  دامنه( 2)معادله 

 ,ASHRAE, 2020; Oraiopoulos & Howard) اسدددت CV(RMSE)<15% و NMBE<5% بیدترتبده  مداهدانده،

 کند:  یمحاسبه م داده و آن را را نشان  شدهنرمال  نیانگیم ی( شا ص  طا1معادله )  .(2022

𝑁𝑀𝐵𝐸(%) =
∑ (𝑀𝑖−𝑆𝑖)𝑛

𝑖=1

(𝑛−𝑝)𝑀⃛
∗ 100  

 معادله در که

:Mᵢ در دوره یمرر  انر  شدهیریگمقدار اندازه i 

:Sᵢ در دوره یمرر  انر  شدهیسازهیمقدار شب i 

:M̄ یمرر  انر   شدهیریگاندازه  ریمقاد  نیانگیم 

:n ونیبراسیمورد استفاده در کال  یهاتعداد داده 

:p مدل  شدهمیتنظ  یتعداد پارامترها 

  طا مربعات نیانگیم شهیر راتییتغ بی(: ضر2معادله )
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CV(RMSE)(%) =

√
∑ (𝑀𝑖 − 𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1
n − p

𝑀⃛
× 100   

 

  CV(RMSE)و مقدار  درصدد  NMBE   0 82 زانیم (1جدول   )  مدل یاعتبارسدنج  و  ونیبراسدیکالحاصدل از   یداده ها براسداس

  ASHRAE Guideline 14در  شدههیتوصد  رشیپذتر از آسدتانه  نهیمقدار کم  نیمب،      شدده  هئارا  ریاسدت  مقاد  درصدد 4 3  معادل

 مقادیرصدورت گرفت   های نمونهماه داده واقعی مردر  بر  و گاز سدا تمان 12اسدتفاده از  متکی به   ونیبراسدیکال  ندیفرا  اسدت

NMBE=0.82% و CV(RMSE)=3.4% در محدوده پذیرش ASHRAE Guideline 14 این نتایج دال بر قرار گرفتند  

با این وجود باید دقت کرد که داده های مسدتقل مدل در مقیاس سدا تمان های نمونه و دوره کالیبراسدیون اسدت     رتایید نتایج اعتبا

های شهر وجود ندارد  بر همین اساس نیز کالیبراسیون به عنوان اعتبار سنجی برآوردهای شهری   کیک شده برای کل سا تمانفو ت

 محسوب نمی شود  

 یانرژ  یسازنهیبه یوهایسنار  یطراح 3.4

  یو یسدنار:  دشد فیتعر  یاصدل  یویدو سدنار آن اسدتناد  به دارد و19وضدع موجود و الزامات مبحث  نیب  لاءبر   دنلتسدوانت پژوهت  

 Low-E یهاپوسدته، پنجره  یکارقیبهبود عا که19کامل مبحث   یاجرا  یبعد یویسدنار و یسدازنهیبه اقدام  بدون موجود تیوضدع

  عمدتا  نهیگز نیا   دارد بر در را یانر  تیریمد  یو سدامانه LED ییروشدنا  پربازده، تیسدرما  سدتمیسد  ،یچگالشد لریجداره، بوسده

 درو  (Asadi et al., 2012; Ma et al., 2012; Sadineni et al., 2011) سدرد  یهامیدر اقل نیشدیبر مطالعات پ  یمبتن

که به واسدطه آن    ،(National Building Regulations Office 2025)  سدا تمان اسدت  یمقررات مل 19الزامات مبحث   چارچوب

 .شد واهد محاسبه ( 3طبق معادله ) یانر  ییجوصرفه

 3  معادله

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑆𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 % =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐵𝑎𝑠𝑒 − 𝐸𝑆𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜

𝐸𝐵𝑎𝑠𝑒
∗ 100 

Base:E  هیپا تیسا تمان در وضع یمرر  ساننه انر(Baseline)  

Scenario:E  یسازنهیبه یویسا تمان در سنار یمرر  ساننه انر 

  یو یبا سنار  جینتا گردید و در نهایت یابیارز  یبر مرر  انر    علاوه یاقتراد یهاو شا ص یطیمح یها ندهیآنانتشار    ویسنار درهر

 شد   اسیق  هیپا

  پوسدته  یپارامترها  ری  مقاد  شدد فیتعرپنجم (   تیرای) و 19بر مبحث   یمبتن  افتهی ارتقاء یسداز  نهیبه یویاثرات  سدنار یابیارز یبرا

 :آیتم های ذیل در نظر گرفته شد  با  یها سا تمان  گروه الزامات بر منطبق ساتیتاس  و
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 مبحدث کید  گروه الزامدات  جددول  مطدابق)     w/m2k  U=0.38  حرارت  انتقدال بیدضدددر  بدا یحرارت  یکدار قیعدا  : یرامونیپ  یوارهداید

19) 

   U=0.25w/m2k  یحرارت قیعا یاجرا  :   بام و سقف

 SHGC=0.4و  U=1.8w/m2k  بیو ضر  UPVC  میبا فر  low-E جداره  سه  یها : پنجره ها پنجره

 COP=3.2با  یتراکم لریو چ %94با بازده    یچگالش ریبا بو یحرارت رلیوب ضی( : تعوHVAC    ساتی) تاس یحرارت ستمیس

 (  BEMS)    ییشناو کنترل هوشمند رو    LED ستمی: استفاده از س  تیریو مد  ییروشنا ستمیس

 مقررات ملی سا تمان 19انطبا  اقدامات بهینه سازی با بندهای مشخص مبحث  -3جدول 

مقددار اسددتداندارد)مبحث   19 مبحث با مرتبط بند یساز نهیبه  اقدام

19) 

 بهبود زانیم (هیپا  وضع)  موجود مقدار

)جددول الزامدات    1-1-4-19بندد   عایق کاری دیوارهای پیرامونی

 پوسته(

U<= 0.38 W/M2.K U~1.20 W/M2.K 68انتقال  کاهت% 

سددده    LOW-Eعویض پنجره بدا  ت

 جداره

 & U<=1.8 W/M2.K 3-1-4-19بند 

SHGC<=0.4 
U~3.5W/M2.K  49کاهت انتقال% 

 بازده %25 تیافزا %75  ~بازده  =>94%(LHV)بازده  1-2-6-19بند  تعویض بویلر با بویلر چگالی

 COPاسددتفاده از چیلر تراکمی با 

 بان 

 بازده %28افزایت  COP>=3.2 2 5 ~ COP 2-3-6-19بند 

 مرر  روشنایی  %50کاهت  ~W/M2 12چگالی توان  =<W/M2 6توان  یچگال 1-1-10-19بند  LED+BEMS تم روشناییسیس

 

 پژوهت در استفاده مورد یسازنه یبه یوهایسنار یبند  طبقه4جدول 

 ی هدف اصل نوع راهکار ویسنار

Baseline سهیمقا یمبنا موجود  تیوضع 

 تیسرما و  تیکاهت بار گرما سا تمان  یبهبود پوسته حرارت رفعالیغ یوهایسنار

 یانر   یوربهره  تیافزا ییو روشنا HVAC یهاستمیس  یارتقا فعال یوهایسنار

 ندهیو انتشار آن  یکاهت مرر  انر  مرر  کنترل  و  نینو  یهایاستفاده از فناور مصرف  تیریمد  و ریدپذیتجد  یانرژ یوهایسنار

 یانر   ییجوصرفه  نیشتریب   به  یاب یدست منتخب  یزمان راهکارهاهم  یاجرا یبیترک  یویسنار

 

 یسازنهیبه یوهایسنار یو اقتصاد  یستیز  طیمح ، یانرژ یابیارز 3.5

محاسبه  PM₂.₅ و CO₂ ،SO₂  ،NOx هایشده، میزان انتشار آنیندهگاز طبیعی و ضرایب انتشار بومی  ،بر اساس مرر  بر  

به   IPCC (2022) و ضرایب گاز از Peyvandi et al. (2023) ضرایب انتشار بر  ازنزم به ذکر است که  ( و 5)جدول شد  

و روش   (External Cost) ی ارج یهانهیهز  کردیاز رو ها،ندهیکاهت آن یاقتراد یگذارارزش  یبراهمچنین   .دست آمده است

   شداستفاده  EEA (2024) و گزارش CE Delft (2024) گزارش استناد به (Impact Pathway   Approach) اثر ریمس

  لیبا نرخ تنز (IRR) یو نرخ بازده دا ل (NPV)  الص ی، ارزش فعل(PB) هیسرما بازگشت یدوره  شامل یاقتراد یهاشا ص
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 & Blank & Tarquin, 2018; Copiello et al., 2017; Fregonara) ساله محاسبه شد 10 یو دوره % 10

Ferrando 2023),  .(  6و  5، 4معادنت   ) 

Electricity× EF Electricity= E Electricity,₂CO 

Gas× EF Gas= E ,Gas₂CO 

,Gas₂+ CO ,Electricity₂= CO ,Total₂CO 

 مرر  ساننه بر  سا تمان زانیم  ElectricityE:معادنت نیا در

Gas:E سا تمان  یعیمرر  ساننه گاز طب زانیم 

Electricity:EF مربوط به بر   دکربنیاکسیانتشار د بیضر 

Gas:EF  یعیمربوط به گاز طب دکربنیاکسیانتشار د بیضر 

,Electricity₂:CO ₂ انتشارCO از مرر  بر   یناش 

Gas,₂:CO ₂ انتشارCO یعیاز مرر  گاز طب یناش 

Total,₂CO  :دکربنیاکسیمجمون انتشار د 

سداننه   ییجوصدرفه  زانیهر راهکار، م ییاجرا  هیاول نهیبرآورد هز  به  پردا تن  وها،یسدنار  یاجرا  یاقترداد  یریپذ  هیتوج  چارچوب   در

 Net)  الص  ی، ارزش فعل(Payback Period)هیدوره بازگشدت سدرما ی  سده شدا ص اقتردادشدود  یم محاسدبه زین  یانر  نهیهز

Present Value) یو نرخ بازده دا ل (Internal Rate of Return) محاسددبه  کار  تداوم در وهایسددنار  یاقتردداد یابیارز در  

 یگذارهیسرما نهیاز نسبت هزمطابق  ، هیدوره بازگشدت سرما یبرا (  7)  یمعادلهامر،   نهایت در     (Blank & Tarquin, 2018شدد

 .لحاه گردید یانر  نهیساننه هز ییجوبه صرفه هیاول

 (هیدوره بازگشت سرما) 7معادله  

PB = I / S 

 :نآدر  که

:I  یسازنهیبه یویسنار یاجرا هیاول نهیهز 

:S یانر  نهیساننه هز ییجوصرفه 

( 8)  رابطه  مطابق  لیتنز نرخ و  سداننه  ینقد یهاانیجر  اسداس بر  الص  یفعل  ارزش ،یبرداربهره دوره در  یاقترداد  یابیمنظور ارزبه

 .شد محاسبه

 (  الص ی ارزش فعل) 8معادله 
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𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝐹𝑡

(1 + 𝑟)
− 𝐼

𝑛

𝑡=1

 

 t سال  در  الص ینقد انیجر  CFₜ:معادله نیدر ا 

:r  لینرخ تنز 

:t یاقتراد لیتحل  یدوره زمان 

:n یاقتراد لیطول دوره تحل 

:I  هیاول یگذارهیسرما 

 الص  یکه مقدار ارزش فعل یلینرخ تنز نییتع  قیاز طر  جهینت و استفاده  ینرخ بازده دا لاز  یگذارهیسرما  یسنجت سودآور یبرا 

 .( محاسبه شد9مطابق رابطه )  کند،یرا برابر صفر م

 (ینرخ بازده دا ل) 9  معادله

∑
𝐶𝐹𝑡

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑡
− 𝐼 = 0

𝑛

𝑡=1

 

 

 t سال در   الص ینقد انیجر CFₜ:معادله   نیدر ا 

:IRR  پرو ه  ینرخ بازده دا ل 

:t یاقتراد لیتحل  یدوره زمان 

:n یاقتراد لیطول دوره تحل 

:I  هیاول یگذارهیسرما 

  با درصدد   10  لینرخ تنز  وتوسدعه درحال یدر کشدورها  درصدد 15تا   7٫3  یاجتماع  لیمحدوده متداول نرخ تنز  یموضدوع   اتیادب 

مد نظر  یاقترداد  یابیدر ارز  هیعنوان مقدار پا، به  یعمران  یهاپرو ه  لاتینرخ تورم و نرخ سدود تسده  ران،یا  یاقترداد  طیشدرا به  تیعنا

،    یاقتردداد یابیمطالعات ارز یسددازگار  هد   با     (Turan & Gurluk, 2024; Mostafazadeh et al., 2023)قرار گرفت

سدددال در نظر گرفتده   10برابر     (NPV)  دالص  یمحداسدددبده ارزش فعل  یپرو ه برا  یبرداردوره بهره هداسدددا تمدان  یبهسددداز

 2معادل   زین  زاتیتجه  ینیگزیو جا ینگهدار یهانهی  هز(Fregonara & Ferrando, 2023; Copiello et al., 2017)شدد

  یبرا درصدد     10در محدوده   لینسدبت به نرخ تنز  تیحسداسد لیتحل  محاسدبات  و نظر  مددر سدال   هیاول یگذارهیسدرما نهیدرصدد هز

( از مطالعات  یعی)بر  و گاز طب  یمردرف یانر   یهابر اسداس حامل  هاندهیانتشدار آن بیضدرا  .به عمل آمد  جینتا  تیعدم قطع یبررسد

   مطالعه  مطابق  رانیا  یحرارت  یهاروگاهیبر  بر اسداس شددت انتشدار ن CO₂ انتشدار  بیضدر  و مسدتند یالمللنیو ب یمعتبر دا ل

(Peyvandi et al. 2023)    تن 0٫623معادل CO₂ انتشار  بیساعت در نظر گرفته شد  ضراهر مگاوات  یبه ازا SO₂،NOx   و 



 

 

juep.net 

 

juep.net 

 

PM₂.₅ مطالعات  اسداس بر زین Nazari et al. (2010)  یروزشدده دا لبه  یهاو پژوهت (Peyvandi et al., 2023) نییتع 

انتخاب   رانیا یسو ت مررف  طیو متناسب با شرا IPCC (2022) فرضتیپ  ریمقاد یبر مبنا  زین یعیانتشار گاز طب  بی  ضراشدند

 .(3)جدول    دشدن

، CO₂ ،SO₂ی ارج  یهانهیگرفت که در آن هز انجام ی ارج  یهانهیروش هز  از  هاندهیکاهت انتشدار آن  یاقترداد  یگذارارزش 

NOx  و PM₂.₅ یبر اساس راهنما CE Delft (2024)اروپا  ونیسیکم ی ارج یهانهی، گزارش هز Commission, 2019)  

(European   ی)برا   شددند نییتع  رانیا طیشدرا  یبرا  لیتعد  بیو با اعمال ضدرا CO₂به  وروی 164تا   100در بازه    ی ارج نهی، هز

  ر ی، مقاد(Impact Pathway Approach) اثر  ریمسد کردیبر اسداس رو یمحل  یهاندهیآن نهیهر تن در نظر گرفته شدد و هز  یازا

 .گردیدمحاسبه  EEA (2024) روزشدهبه  یهاو داده CAFE مرجع

 شده برای هر آنینده محاسبه ارزش اقترادی  سارت اجتناب

𝐸𝐶𝑗 = Δ𝐸𝑗 × 𝑈𝐶𝑗 

 

میزان کاهت انتشدار آن آنینده نسدبت به سدناریوی 𝑗  ، Δ𝐸𝑗شدده ناشدی از آنینده  ارزش اقتردادی  سدارت اجتناب𝐸𝐶𝑗 که در آن 

𝑈𝐶𝑗 پایه، و   زیسدددتی نیز از جمع ارزش  هزینه  ارجی واحد آنینده بر حسدددب یورو به ازای هر تن اسدددت  مجمون منفعت محیط 

  شده چهار آنینده به دست آمد سارت اجتناب

 

  یستیز طیمح ی ارج یها نهیانتشار و هز بیضرا  5جدول 

 برق انتشار  بیضر نده یآلا

(kg/MWh) 

 گاز  انتشار  بیضر

 (kg/GJ) یعیطب

  یخارج  نهیهز

 (تن/وروی)

 منبع

CO₂ 623 56٫1 100–164 Peyvandi et al. (2023); CE Delft 

(2024); European Commission (2019) 

SO₂ 2٫15 0٫005 2,000–6,000 Nazari et al. (2010); EEA (2024); CE 

Delft (2024) 

NOx 1٫78 0٫048 2,500–7,500 Nazari et al. (2010); EEA (2024); CE 

Delft (2024) 

PM₂.₅ 0٫47 0٫0015 15,000–50,000 EEA (2024); CE Delft (2024); WHO 

(2023) 

 

 پارامترها راتییتغ دامنه و  تیحساس  لیتحل 3.6 

 ی با دامنه (بر   CO₂ انتشار  بیضر  ،یانر   یهاحامل  متیپوسته، ق U-value) یدیسه پارامتر کل  یابر  طرفهک ی  تیحساس  لیتحل

پا  ٪±20  راتییتغ مقدار  به  ) جدول      (   10) جدول    هینسبت  پرو ه  مفید  عمر  و  تنزیل  نرخ  تاثیرگذار  پارامتر  انجام  (    11و دو 

  ،یشهر  یمرر  انر  جینتا  یاستوار   ی، بررسنهایی از این تحلیل ها   هد   .(Luo et al., 2025; Fennell et al., 2025) شد

در ادامه پژوهت     بود  گذاری نرخ تنزیل و عمرمفید در حالت بدبینانه  و تاثیر  ها یورود  ت یقطع  در برابر عدم NPV و CO₂ کاهت

  ، اینکه  اثر عدم  هک  یشهر  یانر   یهامدل  در  تیحساس  لیتحلبا در نظر گیری  ابزارهای بررسی  پارامترهای ورودی و  از  قطعیت 
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طرفه، در هر  یک  تحلیل حساسیت  در روش      .(Tian, 2024; Wang et al., 2025) است ، بهره گرفته شداستواری نتایج  

بر  U-value اثر تغییر  در این چارچوب    می شودپارامترها در مقدار پایه ثابت نگه داشته    بقیهو    شدهمرحله یک پارامتر تغییر داده  

  برای تحلیل اقترادی  تجزیه و تحلیل شد NPV و اثر قیمت انر ی بر CO₂ مرر  انر ی، اثر ضریب انتشار بر  بر میزان انتشار

  میزان حساسیت گردیدنرخ تنزیل ارزیابی    ،سال  15و    10،    8درصد و عمر مفید پرو ه در سناریوهای    20و    15،  10در سطوح  نیز  

که جهت و میزان تغییر  نحوی هر  روجی از طریق مقایسه مقدار حاصل در هر سناریو با مقدار متناظر در حالت پایه تعیین شد؛ به

تحلیل   این  گرفت   قرار  نتایج  استواری  بررسی  و  اثرگذار  پارامترهای  تشخیص  مبنای  و   روجی،  کالیبراسیون  فرایند  از  مستقل 

  .کار رفتعنوان ارزیابی حساسیت نتایج به مفروضات ورودی بهبه ،اعتبارسنجی مدل انر ی سا تمان نمونه

 جینتا .4

 نمونهساختمان    یمدل انرژ یاعتبارسنج 4.1

 مردر   یواقع  یهاداده  با  ونیبراسدیکال از  پس  یسدازهیشدب  جینتا  سدهی، با مقانمونهسدا تمان   یمدل انر   دقت  یداده ها  ( 6)  جدول

  درصدددد، مقددار  1کمتر از   NMBE مقددار شدددا ص  ،  مدذکور  یهدا  داده  بر  یمبتن   و  دهدد  یم  نشدددان  را  یابیدارز  مورد  یانر 

CV(RMSE)     درصدد و مقدار3.4برابر با MAPE   دکربنیاکسدیبرآورد انتشدار د ی طاکه   نیا  ضدمن  اسدتدرصدد  3 3برابر با 

با اسدتنتاج    در نهایت  دارد   یواقع  یهابا داده  یانطبا  مناسدب  ،  مدلکه   کنند  یم  دییتا  ریمقاد نیا   دیگرددرصدد محاسدبه  2کمتر از 

  یسداز نهیبه یوهایسدنار  یابیو ارز  یشدهر یتوسدعه مدل انر   یمبناعنوان   به   رشیپذ  تیقابل ی  شدده  برهیمدل کال ،یاز اعتبار سدنج

  شد در نظر گرفته

 نمونه سا تمان  یمدل انر  یاعتبارسنج ج ی  نتا6جدول 

 رش یپذ یدامنه مقدار  شاخص

 

 منبع

NMBE (%) 1 > <5% ASHRAE (2020); Oraiopoulos & Howard (2022) 

 CV(RMSE) (%) 3.4 <15% 
MAPE (%) 3 3 - 

RMSE (kWh/year) 7900 - 

  < CO₂ (%) 2 برآورد انتشار یخطا

 هیپا  یویسنار  در یشهر یانرژ مدل جینتا 4.2

   گدذارد  یم  تینمدا  بده  را  یا  توجده  انیدشددداتفداوت  ،مختلف    یهدایکداربر  از  متداثر  یمردددر  انر   یالگو    نشدددان داد  مددل    یاجرا

را به  ود ا ترداص دادند     یشددت مردر  سداننه انر   نیشدتریببر مترمربع   سداعتلوواتیک 220با مقدار  یتجار یهاسدا تمان

 نیتریاصل  .استبر مترمربع  ساعتلوواتیک 180و  200 بیترتبه یو مسکون یادار یهاسا تمان  یمقدار برا نیا(  برآورد 7 جدول)

در صددورت معکوس   جهینت نیادرصددد اسددت    45  برابر یسددهم  با  تیگرما  ،یمسددکون یهاسددا تمان   در  یانر  مرددر   عامل

و   تیسدرما  ت،یگرما ،یادار یهادر سدا تمان    دارددرصدد(  25)  ییدرصدد( و روشدنا 35)  تیمربوط به سدرما یتجار یهاسدا تمان

    دهند یم ا تراص  ود بهرا  یدرصد از مرر  کل انر  20و   30، 35 بیترتبه  ییروشنا
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 در و فیضدع  یادار  و یمسدکون یهاسدا تمان در یحرارت  قیعا تیفیکه ک داردآن  از تیحکاها سدا تمان  یکیزیمشدخردات ف  یابیارز

می  موجود   طیدر شدرا  یمردر  انر  تیاز عوامل مؤثر بر افزا  یکیموضدون    نیا   دارد قرار  متوسدط سدط  در یتجار  یهاسدا تمان

  باشد

 

 ی شهر یانر  مدل  هیپا یویسنار جی  نتا7جدول 

 یشدت مصرف انرژ ی کاربر

(kWh/m².year) 

 شیگرما

(%) 

 شیسرما

(%) 

 ییروشنا

(%) 

بازده  

 زاتیتجه

  تیفیک

 قیعا

 ف یضع ن ییپا 12 28 45 180 ی مسکون

 متوسط  متوسط  25 35 27 220 یتجار

 ف یضع متوسط  20 30 35 200 ی ادار

 

  ییجوسددهم را در کاهت مرددر  داشددته ، سددهم هر راهکار از کل صددرفه  نیشددتریب  یاز اقدامات فن کیکدام   که نیا نییتع یبرا

 یهاسدتمیسد یارتقا (2درصدد، 42پوسدته    یکارقیبهبود عا( 1بود:   ریز  شدرح بهمحاسدبه   نیا حاصدل   گردیدمحاسدبه ،  آمده  دسدتبه

 یانر   تیریمد  یاسددتقرار سددامانه(  4درصددد، LED 15 با  ییروشددنا  ینیگزیجا(  3درصددد، 31 (HVAC) تیسددرما و  تیگرما

(BEMS) 12 درصد  

 یسازنهیبه یویسنار  در  هاندهیآلا انتشار  راتییتغ  4.4

  را  یعیطب گاز  و  بر   مردر  از  یناشد  یهاندهیکاهت انتشدار آن،یانر  مردر   کاهت  بر  علاوه  یسدازنهیبه یویسدنار  یاجرا   مشدخردا

ارتباط   انگریب  اسددتنتاج  نیا افتی  کاهت  هیپا تیوضددع  به نسددبت یبررسدد مورد  یهاندهیآن  یانتشددار تمام   جهیبه دنبال دارد  در نت

 دکربنیاکسدید یاز نظر مقدار جرم  .اسدت یشدهر اسیمق در  یندگیآن بار  کاهت  و هاسدا تمان یانر  عملکرد بهبود نیب میمسدتق

(CO₂) یهاندهیانتشدار آن  البته،    داشدت  شددهیبررسد  یهاندهیآن  انیدر مرا    کاهت  نیشدتریب  SO₂ ،NOₓ  و PM₂.₅ طوربه زین  

  (8)جدول    افتی  کاهت  یتوجهقابل

 

 

 ) وضعیت پایه ، بهینه سازی و کاهت ( یسازنهیبه یویدر سنار هاندهیکاهت ساننه انتشار آن -  8جدول 

 ندهیآلا
 هیپا تیوضع در انتشار

 )تن/سال(

  در انتشار

 یویسنار

 )تن/سال(نهیبه

  کاهش

 )تن/سال( مطلق
 )درصد(  ینسب کاهش

CO₂ 420000    295000  125000  29 8  

SO₂ 1450   1060    390   26 9  

NOₓ 1200   810  390  32 5  

PM₂.₅ 320   224  96 30    
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عبارت   می باشدد تیاهم حائز آنچه ود ا ترداص داده اسدت اما   بهرا ( تن 000 125  )  یعدد مقدار  نیشدتریب CO₂ یکاهت جرم

    SO2    یدرصدد  26.9 و NOx یدرصدد  PM₂.₅ ،  32 5 یدرصدد 30محور، کاهت  منظر اثرات سدلامت به لحاه  که  نیاسدت از ا

کاهت   نیاسدت ، اما ا  یپراکنت جو  یمدل سداز  ازمندیها ن  ندهیآن  ییلظت اتمسدفر  قیدق یابیارز اگرچهکننده اسدت    نییتع اریسدب

سددازمان  یهوا تیفیک  یها یمهم در جهت تحقق هد  گذار  یدر مبدا ، گام  NOX  و  PM2.5  یدر بار انتشددار جرم  یدرصددد 30

دلفت هلند و گزارش    دانشگاه ی ارج یهانهیهز بیبر اسداس ضدراشدود   یمحسدوب م  یشدهر  اسی(  در مق  WHO)    یبهداشدت جهان

EEA 2024  ا  یسدددداننده  یارزش اقتردددداد برآورد  الیدر  اردیدلیم 3,073 حددود CO₂ جزبده یمحل  یهدانددهیآن  نیکداهت 

 تیو افزا  یدرمان  یهانهیهز یاقترددداد  ارزشاز کاهت    یناشدددرقم   نیا  هعمد  .  (EEA, 2024; CEDelft, 2024)شدددودیم

مبحث   ییاجرا  لاءاز   یسدلامت ناشد یهانهی»هز  یدرباره بررسدی  مرتبط بابه سدؤال    قیتحق   افتهی  نیکار اسدت  ا یروین یوربهره

 .دهدیم یمیپاسخ مستق« 19

 یشهر اسیمق  در جینتا یاعتبارسنج  4.5

بده ،    جینتدا  گسدددتردگی  تیدقدابل  یابیدمنظور ارزبده   Prototype-based UBEMکردیسدددا تمدان نمونده در چدارچوب رو  ی روج

اعتبار مدل در سدط  سدا تمان نمونه بر اسداس    داده شدد  میتعم نیقزو شدهر  ( یتجار و یادار  ، یمسدکون)    یشدهر  یهاسدا تمان

 ASHRAE Guideline  یارهایو مطابق مع MAPE و   NMBE،CV(RMSE)  یهاو شا ص  یمرر  انر   یواقع یهاداده

نامه ها فاقد  میعی در دسترس است ، اما این تراز( به صورت تج 1401نامه ی انر ی استان قزوین ) سال  زاگر چه ترا   شدد  دییتم    14

تفکیک بر اساس کاربرهای مسکونی ، تجاری و اداری بوده و نیز مرر  انر ی را در سط  استان ) نه صرفا شهر قزوین ( گزارش می  

مبتنی بر عوامل باندسدتی ) کل فروش حامل های انر ی ( اسدت و با رویکرد  دیگر روش محاسدبه مردر  در ترازنامهکند  از سدوی 

( مدل سددازی نمونه محور این پژوهت قابل قیاس نیسددت ، لذا به کارگیری آن برای اعتبارسددنجی  bottom-upپایین به بانی )  

 Typological Similarityاز روش شدا ص شدباهت تیپولو یک )  و بدین منظور  ؛    تفکیک شدده ی شدهری امکان پذیر نمی باشدد

Index    )  ( بر اسداس مطالعهShen & Wang 2024    )های هد  اسدتفاده های نمونه با تیپبرای بررسدی سدازگاری سدا تمان

    شد

 مدل در سطوح مختلف  ی لاصه اعتبارسنج -9جدول 

 تیوضع ی ابیارز  ی مبنا یسطح اعتبارسنج

 انجام شد ✓ یمرر  انر   یواقع  یهاداده ساختمان نمونه

 ASHRAE Guideline 14 مطابق ✓ NMBE  ،CV(RMSE)  ،MAPE مدل  ونیبراسیکال

 انجام شد ✓  Prototype-based UBEM روش یشهر اسیمق به میتعم

 در دسترس نبود یعیتجم  یواقع  یهاداده یشهر محدوده  کل  میمستق یاعتبارسنج

 

 تیقطععدم  و  تیحساس لیتحل 4.6

 متی، ق(U-value)انتقال حرارت پوسددته بیضددر از:  پارامترها عبارت بودند نی  اگردید یبررسدد  یدیسدده پارامتر کلدر این بخت  

  ٪20±هر پارامتر برابر   راتییبا فرض دامنه تغ  جینتا  یاسددتوار  یابیارز  یبرا  به علاوه  بر   CO₂ انتشددار  بیضددر و یانر   یهاحامل

   دیگرد یبررسد (NPV)  الص  یو ارزش فعل CO₂ انتشدار  کاهت ،یشدهر  یاثر آن بر مردر  انر  نیو همچن  هینسدبت به مقدار پا
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-U راتییرا نسدبت به تغ تیحسداسد  نیشدتریب  یشدهر یمردر  انر    که نشدان داد  پارامترها ریسدا  شددن  داشدته نگه  ثابت  فرض  با  جینتا

value همچنین مشدخص شدد شدد     واهد یمردر  انر  ٪10پوسدته، موجب کاهت حدود    یدر عملکرد حرارت ٪20بهبود  و دارد

،NPV   در مقدار ٪28موجب کاهت حدود   ،یانر  متیق ٪20کاهت  و دردا  یانر   یهاحامل متیق به را یوابسدددتگ نیشدددتریب    

NPV   ماندن    یمثبت باق  رات،ییتغ نی  با وجود ادیرد واهد گNPV یو یسدنار  یاقترداد  یداریدهنده پاها نشدانحالت  یدر تمام  

 باًیصدورت تقرانتشدار بر  و به بیضدر رییمتناسدب با تغ CO₂ انتشدار  راتییتغ،  جیاسداس نتا بر ودر نتیجه  بوده و کپارچهی  یسدازنهیبه

 . واهد شدمشاهده   ی ط

د که نتایج حاصدل از آن نیز می تواند شدعنوان  هعلاوه بر سده پارامتر کلیدی فو  دو پارامتر تاثیرگذار در تحلیل حسداسدیت یک طرف

 ( محاسبه گردید  11دلیلی بر پایداری اقترادی سناریوی بهینه سازی یکپارچه گردد   این دو پارامتر منطبق بر جدول شماره ) 

 یدی کل یپارامترها یبرا طرفهکی تی حساس لیتحل جینتا -10جدول 

 (الیر اردیلیم ) CO₂ (ton/year) NPV کاهش (GWh/year) یشهر یمصرف انرژ راتییتغ پارامتر

 21,012 125,000 720 ٪0 هیپا

U-value 20٪- 648 137,500 23,500 

U-value 20٪+ 792 112,500 18,500 

 15,200 125,000 720 -٪20 یانرژ متیق

 26,800 125,000 720 +٪20 یانرژ متیق

 CO₂ 20٪- 720 100,000 21,012 بیضر

 CO₂ 20٪+ 720 150,000 21,012 بیضر

 

 (  NPVنسبت به نرخ تنزیل و عمر مفیدپروژه ) تاثیر بر  نتایج تحلیل حساسیت یک طرفه    - 11جدول  

 تغییرات نسبت به پایه  NPV متناظر) میلیارد ریال( دامنه تغییرات مقدار پایه متغیر تحلیل 

 --- 012 21 --- % 10 نرخ تنزیل ) پایه ( 

 -%7 16 500 17 % 15 % 15الی   %10 نرخ تنزیل ) بدبینانه ( 

 - %4 42 100 12 % 20 % 20الی  %10 نرخ تنزیل ) بسیار بدبینانه ( 

 --- 012 21 --- سال 10 عمر مفید ) پایه ( 

 + %9 29 300 27 سال 15 سال 15الی  10 عمر مفید )  وش بینانه ( 

 - %4 13 200 18 سال 8 سال 10الی  8 عمر مفید ) بدبینانه ( 

 NPVسدال (   8و عمر  %20سدایر پارامترها در حالت پایه ثابت در نظر گرفته شدده اند  حتی در بدبینانه ترین حالت ) نرخ تنزیل *

 مثبت باقی می ماند 

 بررسی نقت مشو  مالی در شرایط اقترادی سناریو

(،  یانر   یهاحامل متیق  یدرصدد 20)کاهت    یاقترداد یویسدنار نیکه در بدتر آن اسدت   دیؤم تیحسداسد لیتحل  حاصدل  جینتا

  ی اما همچنان مثبت باق  شدود،یمواجه م  یدرصدد 28با کاهت   NPV و  افتهی  تیسدال افزا  94 0به  75 0از   هیبازگشدت سدرما یدوره

در تمامی سدناریوها مثبت باقی می ماند، اما در شدرایط   %10با نرخ تنزیل  NPVاگر چه محاسدبات  (   الیر اردیلیم 200 15)  ماندیم

% و ریسدک های سدیسدتماتیک نظیر نوسدان    25 -20نرخ سدود تسدهیلات بانکی حدود    %30اقتردادی ایران با نرخ تورم مزمن بانی  

 Hurdleمعمون نرخ بازده حداقلی  ) شددید قیمت حامل های انر ی و تغییرات ناگهانی نرخ ارز ، سدرمایه گذاران بخت سدا تمان  
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Rate    ( ، افزایت نرخ تنزیل به  10% را انتظار دارند   همان گونه که نتایج تحلیل حسداسدیت نشدان داد ) جدول  30تا   25( معادل

میلیارد ریال (  بنابراین ، بدون اعمال مشددو  های   100 12به  012 21کاهت می دهد ) از  %42ارزش فعلی  الص را حدود   20%

هینه سدددازی برای سدددرمایه گذاران محافظه کار که به دنبال بازدهی متناسدددب با ریسدددک درصددددی ، پرو ه ی ب 20تا   15مالی  

سدیسدتماتیک ایران هسدتند ، توجیه کافی را نخواهد داشدت و مشدو  های مذکور نقت جبران کننده  لاء بین نرخ تنزیل اجتماعی ) 

 Copiello کردیرو  با  مطابق و  افتهی نیا به  اسدتناد  با( را ایفا می کند ، از این رو  %30  -25و نرخ بازده مورد انتظار بازار ) % (   10

et al. (2017) و Mostafazadeh et al. (2023)  ،درصدد  20تا   15معادل    یمالهای  حداقل مشدو   یارائه  که  اسدت آن  دیؤم

 گذاریاهت ریسدک و بهبود جذابیت نسدبی سدرمایهک  تواندیم (الیر اردیلیم 550تا   410)حدود   هیاول یگذارهیسدرما ینهیاز کل هز

 را فراهم آورد    19کامل الزامات مبحث  یاجرا ینزم برا یزهیاصلاح کرده و انگ یمتیرکود ق طیرا در شرا

 نیدر بدتر   دگذار  یم NPV یاثر را بر شددا ص اقتردداد نیشددتریب  یانر  متیق راتییکه تغ دارد  آن از  تیحکا  قیتحق  یها  افتهی

-U) پوسدته  یبهبود عملکرد حرارتو   اسدتمثبت  NPV یهمچنان دارا  یسدازنهیبه یوی(، سدناریانر  متیق ٪20حالت )کاهت  

value)   کننده    نییتب طرفهکی تیحساس لیتحل  جینتا .دارد یطیمحمنافع    تیدر افزا  ینقت مؤثر ،یعلاوه بر کاهت مرر  انر

 یمنطق  راتیی، در برابر تغNPVمثبت بودن و  گیگاوات سدداعت  792تا   648مابین     ییجوصددرفه یاصددل  یهاافتهیکه آن اسددت 

 .هستند بر وردار یقبول قابل یاستوار از یورود  یپارامترها

 بحث .5

موجود   تیوضددع انیم یقابل توجه ا یپژوهت نشددان داد که فاصددله عملکرد  یهاافتهی ق،یتحق نیشددده ا فیبا توجه به اهدا  تعر

 5 46   یبیتقر  زانیکاهت به م  یریوجود دارد  شددکل گ 19ثر از مبحث م شددده مت  فیتعر  یویمورد مطالعه و سددنار  یهاسددا تمان

  ی هافاصدله حاصدل عملکرد پوسدته و سدامانه نیاز ا  یاز آن دارد که  بخت مهم  اننشد یبیترک  یویدر سدنار یمردر  انر  یدرصدد

مردر ، نسدبت   تیریفعال و مد  رفعال،یی  یهازمان در مؤلفهدهد در صدورت  مدا له هم  ینشدان م موضدون نیسدا تمان اسدت  ا  یانر 

 نیکاهت محاسددبه شددده در ا زانیم( Ang et al.  2020دارد  )  یانر   یکاهت تقاضددا یبرا یشددتریب تیبه اقدامات منفرد ظرف

آن هسددتند که درصددورت    انگریب زیمطالعات ن  نیهم راسددتا اسددت  ا UBEM یالمللنیمطالعات ب  جینتا  یکل یریبا جهت گ  قیتحق

 اسیدر مق یانر   یکاهت تقاضدا  یبرا یشدتریب تیبا اقدامات منفرد، ظرف سدهیدر مقا  ،یانر   یهادر پوسدته و سدامانه کپارچهیمدا له 

فراموش کرد که هر   دینبا  جهینت  نیا  ریمی(  علSuppa & Ballarini, 2023; Luo et al., 2025دارند )  یشهر  یها ا تمانس

  واهد داد  رییکاهت را تغ  ریمقاد   ،یبهساز یوهایسنار بیسا تمان ها و ترک  یهایژگیو  م،یگونه تفاوت در اقل

سدداعت در سددال، حاصددل تعمیم تیپولو یک  گیگاوات 792تا   648جویی شددهری در دامنه رآورد صددرفهبنتایج حکایت از آن دارد که 

اعتبارسدنجی به عنوان    م الزاممحور، نه  عنوان برآورد سدناریوباید به د  این دسدت آورهای نمونه به موجودی هد  اسدتنتایج سدا تمان

 بر ی مطالعات  مرددر  دراین مطالعه با  کاهت انر ی   میزان   (Shen & Wang, 2024)  مسددتقیم کل شددهر، تفسددیر شددود

UBEM   در توانند  های ترکیبی میبسددتهدهد که نشددان میراسددتایی   این هم هم راسددتا اسددت  و بازسددازی عمیق سددا تمان

بر همین اسداس    .بازده، کاهت قابل توجهی در مردر  انر ی ایجاد کنندهای نسدبتاً کمهای دارای ضدعف پوسدته و سدامانهسدا تمان

ای  گیرد که در مطالعات بهسدازی سدا تمان گزارش شدده اسدت؛ دامنهقرار می  طیفیآمده نیز در دامنه دسدتمیزان کاهت انر ی به

 ,.Fregonara et al)توجهی داشدته باشدد  تواند تفاوت قابلهای سدا تمان و ترکیب اقدامات میکه بسدته به عمق مدا له، ویژگی

2017) 
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-25ایران ، نرخ بازده حداقلی حدود  محاسدبه شدده ، اما سدرمایه گذاران در شدرایط تورمی   %10با نرخ تنزیل    NPV  در این پژوهت

بندابراین    (  10میلیدارد ریدال کداهت می یدابدد ) جددول    000 12بده حددود    NPV،   %20% را انتظدار دارندد  بدا افزایت نرخ تنزیدل بده    30

درصدد نه برای جبران هزینه ، بلکه برای جبران  ریسدک سدیسدتمی ، ریسدک کاهت قیمت حامل های   20تا   15مشدو  های مالی  

های بهسدازی ارزیابی اقتردادی پرو ه نزم به ذکر اسدت  که  انر ی در آینده و ترییب سدرمایه گذاران محافظه کار پیشدنهاد شدده اسدت 

تواندد  این پدارامترهدا می  ی درتغییر  ثیر پدذیر اسدددت  بندابراین هرم تدنرخ تنزیدل، قیمدت انر ی و افق ارزیدابی    از مفروضددداتی مداننددانر ی 

  (Fregonara et al., 2017)داری تغییر دهد  معنی  به شکلینتیجه ارزیابی مالی را 

ارتباط    گردد  یم PM₂.₅ و   CO₂ ،SO₂،NOxزمان انتشددار کاهت هم  به  منجر  یکاهت مرددر  انر    ،یطیمح انداز چشددم از

  ها  ی روج نیا  دنمو  اسدتنباط هیقضد نیا از  توان  یم را  یشدهر  یندگیها با کاهت بار آنسدا تمان یبهبود عملکرد انر  نیب میمسدتق

مکان تحلیل ا  یمحل  یهاندهیآن زمان  هم گرفتن  نظر در  ، بوده CO₂ بر  هکه تمرکز عمد نیشدیپ   مطالعاتبر  لا     دهد  یم نشدان

 هک  UBEM توسددعه  دیجد  یروندها  با و    زیسددتی ناشددی از کاهت انتشددار در مبدر را فراهم کرده اسددتتر پیامدهای محیطجامع

  (Kong et al., 2023; Salvalai et al., 2024)    واهد بود  سازگار  باشدیم چندگانه  یهابر شا ص یمبتن

بهیندهارزیدابی اقترددددادی پرو ه هدای ورودی وابسدددتده  قطعیدت دادهسددددازی انر ی بده نرخ تنزیدل، طول عمر پرو ه و عددمهدای 

 15تا   7٫3  )توسدعهدرحال  یدر کشدورها  یاجتماع  لینرخ تنز بر اسدت  یمبتن  محاسدبات یمبنا   (Tavakolan et al., 2022)اسدت

نرخ  و  NPV محاسدبه  یا کارانهمحافظه اتیفرضد،  (نرخ تورم بان  )کشدور  یاقترداد  طیشدرا  ،  (Turan & Gurluk, 2024) (درصدد

     سال10 دیدرصد و عمر مف 10 لیتنز

  ٪20±  راتییبر  با دامنه تغ CO₂ انتشدار  بیضدر  ،  یانر   متی، قU-valueشدامل    یدیپارامتر کل  پنج طرفهکی  تیحسداسد لیتحل

مشددخص  نتایج     بر می گیرد در را سددال (  20و  15،   10) با دامنه  درصددد ( و عمر مفید پرو ه 20و   15،   10نرخ تنزیل ) با دامنه 

(، سناریوی ترکیبی سدال 15و   10،   8عمر مفید پرو ه در سدناریوهای  % و   20که حتی در بدبینانه ترین حالت ) نرخ تنزیل   می کند

  را تیحسداسد نیشدتریب یشدهر  یمردر  انر که  نتایج دیگر تحقیق نشدان دادمثبت بر وردار اسدت   همچنین  NPVهمچنان از 

ها    بررسی دهدیکاهت م ٪10را حدود   یپوسدته، مرر  انر  یدر عملکرد حرارت ٪20بهبود   کهیطوردارد؛ به U-value به نسدبت

 Yun et al. (2024)دریک راسدتا قرار داد  چنانکه اهمیت عملکرد حرارتی پوسدته با نتایج مطالعات مسدتقل   نشدان می دهد که  

اثر   retrofit جویی ناشددی ازتواند بر برآورد پتانسددیل صددرفههای موجود میسددا تمان U-value نشددان دادند که تغییرات واقعی

ها  حالت  یدر تمامباز هم     NPV  رات،ییتغ  نیوجود ا  اب.  .(Wang et al., 2022; Yun et al., 2024)توجهی داشته باشد  قابل

 20کاهت    یویدر سددنارتوان اظهار داشددت   یم  تیحسدداسدد لیتحلبا اتکا به       (الیر اردیلیم  26,800تا   15,200ماند )  یمثبت باق

  های  به مشدو   ازین  ،یاقترداد تیحفظ جذاب یو برا  ابدییم تیسدال افزا 94 0به  هیبازگشدت سدرما یدوره ،یانر  متیق یدرصدد

وکارهای اقتردادی  اهمیت سداز     شدودی( احسداس مالیر  اردیلیم 550تا   410) یگذارهیسدرما ینهیدرصدد هز 20تا   15معادل    یمال

 Mostafazadeh)ها نیز در مطالعات پیشدین مورد تمکید قرار گرفته اسدت گیری برای بازسدازی انر ی سدا تمانمکمل در تردمیم

et al., 2023) .سدازی  پذیری اقتردادی سدناریوی بهینهتوجیه نشدان دادتایج تحلیل حسداسدیت همان گونه که انتظار می رفت ن

یا افزایت نرخ بازده  ماند،  شدده مثبت باقی میدر سدناریوهای بررسدی NPV نسدبت به قیمت انر ی و نرخ تنزیل حسداس اسدت  اگرچه

مبتنی بر همین نتیجه     گرددگذاری جذابیت نسدبی سدرمایهبه کاهت   رمنج تواند  کاهت قیمت انر ی می  ،گذارمورد انتظار سدرمایه

گذاری و بهبود سدناریوی حمایتی برای کاهت ریسدک سدرمایه تحت رادرصددی  20تا   15مشدو  مالی    به نظر می رسدد که می توان  
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تلقی   19 اجرای مبحث  نظیربی  عنوان آسدتانه قطعی و به نمود  البته این موضدون به معنای پذیرش آن جذابیت اقتردادی تفسدیر  

 .نمی گردد

  ی م وهایسدنار  یبندو رتبه  جینتا  لذا  دردا یورود  یهاداده تیفیکبه   یبان یوابسدتگ UBEMکه مدل   نتایج نشدان دهنده آن اسدت

  یو یسدنار یاقترداد یریپذهیتوج و یانر   ییجوصدرفه یاصدل  جینتا . (Ali et al., 2021)باشدد    پارامترها  تیقطععدم ثر از م تواند مت

  دنمانیم  یباق  ،داریپا  پارامترها، یمنطق راتییدر برابر تغکه   کرد  دییتا تیحساس لیبا تحل منتخب

  ی( اعتبارسدنج   یو ادار ی، تجار ی)مسدکون یشدهر یهاکل وضدع موجود سدا تمان اسیدر مق  شددهیریگاندازه  یهادر زمان نبود داده

  ی ها و نقت دسدتگاه  یپژوهت بسدتر نهاد نای کند   یپژوهت م  یهاتیمحدود  نیبه مهمتر لیمدل در سدط  سدا تمان نمونه را تبد

در  ژهیوله، بهم مسد  نینکرده اسدت  ا یرا بررسد19مبحث   یدر اجرا رویسدا تمان و وزارت ن  ینظام مهندسد ،یهمچون شدهردار یمتول

تواند   یم یقیو تشو  ینظارت  یساز وکارها  یبرا  یمدل اصلاح  یکند   ارائه  یم  دایپ  تی( اهمیاستیپاسدخ به سدوال مرتبط با )محور س

بلندمدت   یمیاقل راتییو تغ یشدهر میزاقلیبرداران، ربهره  رفتاراز آن اسدت که اثر   یها حاک یباشدد  بررسد یآت  یهاموضدون پژوهت

نشدده اسدت  توسدعه  یپژوهت بررسد نیموضدون در ا نی( که اBoccalatte et al.  2020مدل اثرگذار باشدد ) یتواند بر  روج  یم

  ی تواند موضدون پژوهت ها  یم   تمانهوشدمند سدا  یهاسدامانه  یهاداده قیو تلف  شددهیریگاندازه  یهااسدتفاده از داده  ا،یپو  یهامدل

  ی ها  قیدر تحق  UBEM  یهادقت مدل  تواندیداده ها م نیا زانینشدان دهند تا چه م  دیپژوهت ها با  نیدر نظر گرفته شدود  ا  یآت

 ( Salvalai et al., 2024; Li & Feng, 2025دهد ) تیرا افزا  یآت

 یریگجهینت .6 

زمان  هم یابیارز یبرا کپارچهی یچارچوب که  یمدلدر دسدتور کار  ود قرار داد    را محورنمونه یشدهر  یانر   یسدازمدل  پژوهت نیا

   کند  یمارائه   را نیشددهر قزو(   یادار  و یتجار  ،  یمسددکون  یها یکاربر  با)   یشددهر  یهاسددا تمان  یو اقتردداد یطیمح  ،یابعاد فن

سددناریوی منطبق با الزامات    یاجرا  اسددت که  یاگونه، به19و الزامات مبحث  وضددع موجودعملکرد   نیب  لاءنشددان داد که   هاافتهی

  ، کاسدتی  نیا   ( کاهت دهدیشدهر  اسیدر مق  سداعتگاواتیگ 792تا   648  دامنه درصدد ) 5 46را   یمردر  انر   تواندیآن مفنی  

و   1,200، 1,450،  000 420  زانیم از  بیترتبهدر سددناریوی بهینه سددازی  را  PM₂.₅ و CO₂ ،SO₂  ،NOx یهاندهیآن  انتشددار

 390،  390،   000 125 به ترتیبآیتم ها کاهت مطلق  )تن در سال   224،  810،  060 1،  000 295 مقداربه  تن در سال  320

 به لذا  شددود  یمبرآورد   الیر اردیلیم  073 3معادل   ،2COجز  به  هاندهیآن تقلیل  یاقتردداد  ارزش و  دادهکاهت   تن در سددال( 96و  

بار انتشدار   افتو     Impact Pathwayبالقوه هزینه های  ارجی مرتبط با سدلامت  بر اسداس رویکرد    سدرکآن بر   میمسدتق اثر  ینوع 

لیکن ارزیابی دقیق یلظت اتمسدفری نیازمند مدل سدازی پراکنت جوی می باشدد که در این پژوهت     واهد بود رآنینده ها در مبد

 متیق  یدرصد 20کاهت    طینشان داد که در شرا تیحساس لیتحلنهایتا در جمع بندی نهایی تحقیق،    به آن پردا ته نشدده است 

عنوان  تواند بهمی(،  الیر اردیلیم  550تا   410)  یگذارهیسرما  ینهیدرصد هز 20تا  15معادل    یمال های حداقل مشو    یارائه  ،یانر 

در نظر  19گذاری و حفظ جذابیت اقتردادی اجرای سدناریوی منطبق با مبحث یک سدناریوی حمایتی برای کاهت ریسدک سدرمایه

 جادیا رسدد  یبه نظرم   % کاهت می دهد 28را    NPV% قیمت انر ی   20با عنایت به اینکه کاهت     ها،افتهیبر اسداس   دگرفته شدو

،  (  یادار و یتجار  ،  یمسدکون)   یشدهر  یهاسدا تمان یبهسداز یهانهیدرصدد هز 20تا   15با هد  پوشدت   یمال  یهاصدندو  مشدو  

  %10بیشدترین تاثیر )    U-Valueهمچنین با توجه به اینکه بهبود   ثر باشدد ؤتواند م  یم  یانر   یواقع ییجوصدرفه  زانیمتناسدب با م

توانند در اولویت بررسدی برای بهسدازی قرار  رو اقدامات مرتبط با بهبود عملکرد حرارتی پوسدته می این ازکاهت مردر  ( را دارد ،  

  مسددتمر  تیپا  و  ونیبراسددیکال یبرا  هاسددا تمان یعملکرد  و  یفن مشددخرددات از  کپارچهی  یداده  گاهیپاکه    یدر صددورت  لذا   گیرند
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  سدازاصدلاح   نظامو   یبسدتر نهاد لیتحلپژوهت   نیا در   واهد داشدتبه دنبال    یریچشدمگ  جینتا  ،  ردیشدکل بگ  UBEM یهامدل

  ردیگ قرار ندهیآ  یهاپژوهتکار  دستور  در تواند  یم که است  نشده یبررس 19مبحث   ینظارت  یوکارها

 :مشارکت نویسندگان    

 های این مقاله سهم برابر داشته اند  در انجام تمام بخش  سندگانینو

 قدردانی و تشکر

صدرفاً برای کمک به اصدلاح  طاهای املایی و نگارشدی، بهبود روانی  5 4دیپ سدیک ور ن  سدازی مقاله از نویسدندگان در فرایند آماده 

اند  تمامی پیشدنهادهای  اسدتفاده کردهو تولید نمودار روش تحقیق  و وضدوح بیان و بررسدی سدازگاری زبانی متن فارسدی و انگلیسدی  

ها، نتایج و نسدخه  ها، تحلیلوسدیله نویسدندگان بررسدی شدده و مسدئولیت کامل محتوای علمی، دادهشدده توسدط این ابزارها بهارائه
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