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Abstract 

The rapid growth of urban populations and energy consumption, coupled with the limitations of 

fossil fuel resources and environmental crises, has highlighted the necessity of managing energy use 

in cities. Urban energy simulation using semantic 3D models, due to cost reduction, time efficiency, 

and the ability to evaluate diverse scenarios, is an effective tool for predicting and optimizing energy 

consumption in existing urban fabrics as well as designing new neighborhoods and cities. This study 

reviews urban simulation research over the past decade in estimating energy demand. The findings 

indicate that semantic 3D models enable precise calculation of energy demand, consumption 

simulation, analysis of renewable energy potential, and assessment of building renovation scenarios. 

Optimal use of roof space, simplification of building components, and integration of spatial, energy, 

and climate data enhance simulation accuracy while reducing computation time. Considering the 

climatic diversity of Iran, it was found that energy simulation parameters must be adjusted according 

to each climate: in hot-dry and hot-humid regions, the focus should be on cooling load management 

and solar energy utilization; in cold and mountainous climates, reducing heating loads and 

improving building insulation are essential; and in temperate-humid climates, combined 

consumption patterns and humidity and heating–cooling control must be accounted for. 

Accordingly, developing semantic 3D city models, establishing building energy databases, 

generating urban energy maps, and performing dynamic energy simulations can serve as effective 

tools for energy management, efficiency enhancement, sustainable planning, and supporting 

strategic decision-making in Iran’s architecture and urban planning sectors. 
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 پژوهشي مقاله

     16/2/1405تاريخ پذيرش:                      25/11/1404تاريخ دريافت:

: یانرژ یدر برآورد تقاضا یشهر سازییهمند مطالعات شبنظام یلتحل

 یرانچهارگانه ا هاییماقلبرای  ییهاآموختهدرس

 2، ريحانه آشتیاني1امین امیني کاشاني

 يرانا يز،تبر يز،تبر يدانشگاه هنر اسلام ی،شهرساز یدکترا  1
 يرانتهران، ا يران،دانشگاه علم و صنعت ا ی،شهرساز یدکترا  2

 

 چکیده 

ضرورت توجه  محیطي،يستز یهاو بحران یليمنابع سوخت فس يتهمراه با محدود ی،و رشد مصرف انرژ یشهر یتجمع يشافزا

 یل، به دلييمعنا یبعدسه یهابا استفاده از مدل یشهر یانرژ سازییهاست. شب نمودهدر شهرها را برجسته  یمصرف انرژ يريتبه مد

در  یمصرف انرژ سازیینهو به بینيیشپ یمؤثر برا یمتنوع، ابزار يوهایسنار يابيدر زمان و امکان ارز ييجوصرفه ها،ينهکاهش هز

 یشهر سازییهشبده سال اخیر پژوهش مطالعات  اين .شوديمحسوب م يدجد یها و شهرهامحله يموجود و طراح یشهر یهابافت

 ی،انرژ یتقاضا یقامکان محاسبه دقيي، معنا یبعدسه یهاکه مدلدهد ينشان م يجنتااست.  نموده يرا بررس یانرژ یدر برآورد تقاضا

 ینه. استفاده بهکننديها را فراهم مساختمان زینوسا يوهایسنار يابيو ارز يدپذيرتجد هاییانرژ یلپتانس یلمصرف، تحل سازییهشب

دقت و کاهش زمان  يشوهوا موجب افزاو آب یانرژ ی،کالبد یهاداده سازیيکپارچهو  يساختمان یاجزا یسازها، سادهسقف یاز فضا

هر  هایيژگيمتناسب با و يدبا یانرژ سازییهشب یخص شد که پارامترهامش يران،ا یميتنوع اقل نمودنلحاظ  با .شوديم سازییهشب

است؛  یدیخورش یاز انرژ یریگو بهره يشيبار سرما يريتشوند: در مناطق گرم و خشک و گرم و مرطوب، تمرکز بر مد یمتنظ یماقل

مصرف  یمعتدل و مرطوب، الگوها یمدر اقلدارد و  یتها اهمساختمان کاریعايقو  يشيکاهش بار گرما ي،سرد و کوهستان یمدر اقل

 یبانک داده انرژ يجادا ی،شهر یبعدسه یهااساس، توسعه مدل ينا بر لحاظ شوند. يدبا يشسرما-يشو کنترل رطوبت و گرما یبيترک

 ی،ورارتقاء بهره ی،مصرف انرژ يريتمد یبرا یابزار مؤثر توانديم یانرژ ينامیکد سازییهو شب یشهر یانرژ یهانقشه یهها، تهساختمان

 .نمايدفراهم  يرانا یشهرساز و یکلان در حوزه معمار هایگیرییماز تصم یبانيو پشت يدارپا يزیربرنامه
 

 

 ی، اقلیم ايرانانرژ یتقاضا ی،مدلساز يکردهایرو ی،شهر سازییهشب: کلمات کلیدی
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 مقدمه-1
 عنوانبه هاساختمان که ایگونهبه است، شده انرژی مصرف توجهقابل افزايش موجب اخیر هایدهه در شهرنشیني شتابان رشد

 استانداردهای شديد وابستگي(. EU, 2010) کنندمي ايفا اقلیمي تغییرات در مهمي نقش انرژی، کنندگانمصرف ترينبزرگ از يکي

 جدی هایچالش با را شهرها محیطي،زيست هایبحران تشديد و فسیلي هایسوخت منابع محدوديت کنار در انرژی، به معاصر زندگي

 انرژی مصرف درصدی 27 کاهش اروپا اتحاديه نمونه، عنوانبه. است ساخته مواجه اکسیدکربندی انتشار و انرژی مصرف کاهش در

 پیشنهاد ساختمان، بخش در ويژهبه انرژی، زنجیره مراحل تمام در را ایگسترده اقدامات و کرده گذاریهدف را 2030 سال تا اولیه

 (.Agugiaro, 2016) دهدمي اختصاص خود به را انرژی کل مصرف درصد 40 حدود که بخشي است؛ داده

 هایويژگي شهری، فرم میان پیچیده تعامل بتواند که است نگرکل رويکردی نیازمند شهری انرژی ريزیبرنامه چارچوب، اين در

 نیازپیش شهر، و ساختمان مقیاس در انرژی تقاضای دقیق اطلاعات به دستیابي. کند تحلیل و درک را انرژی هایسیستم و ساختمان

 اگرچه. است همراه محاسباتي هایپیچیدگي و ایداده هایمحدوديت با عمل در که امری است؛ حوزه اين در مؤثر گیریتصمیم

 برآورد برای ابزارهايي و کندمي فراهم را بنا عملکردی و فیزيکي اطلاعات سازماندهي امکان( BIM) ساختمان اطلاعات سازیمدل

 همچنان شهری مقیاس به رويکرد اين تعمیم ،(Kumar, 2008; Kim & Anderson, 2013) اندشده ارائه انرژی مصرف

 .است برانگیزچالش

 تقاضای بینيپیش انرژی، مصرف الگوهای تحلیل برای کارآمد ابزاری عنوانبه شهری مقیاس در انرژی سازیشبیه اخیر، هایسال در

 اين(. Shan et al., 2021; Wang & Cao, 2021) است گرفته قرار توجه مورد کربن کاهش سناريوهای ارزيابي و گرمايش

 و( Rossert et al., 2019) سازدمي فراهم را شهری مناطق خودکفايي و انرژی وریبهره بهبود راهبردهای آزمون امکان رويکرد

 Buzatu et al., 2021; Chippagiri et) کندمي ايفا پايدار راهکارهای توسعه در مهمي نقش طراحي، اولیه مراحل در ويژهبه

al., 2021 .)است اعتماد قابل مکاني هایداده و جامع ورودی هایمدل مستلزم انرژی دقیق سازیشبیه حال، اين با (Seyedzadeh 

et al., 2018; Chou, 2014; Kamel, 2019.) 

 معنايي و هندسي نمايش برای مناسب بستری ،XML بر مبتني باز قالب يک عنوانبه CityGML استاندارد میان، اين در

 هایداده سازیيکپارچه امکان ،(LoD0–LoD4) جزئیات مختلف سطوح از پشتیباني با و کندمي فراهم شهری بعدیسه هایمدل

 ابزارهای از يکي به را CityGML هاويژگي اين(. Benner et al., 2013; Gröger et al., 2019) سازدمي مهیا را انرژی و شهری

 به محدود دسترسي نظیر هاييچالش با همچنان موجود مطالعات اين، وجود با. است کرده تبديل شهری انرژی سازیمدل در کلیدی

 .اندمواجه توسعه، حال در کشورهای در ويژهبه انرژی، هایتحلیل به شهری ريزیبرنامه اتصال دشواری و انرژی مصرف واقعي هایداده

در  یاگسترده یکاربردها ی،شهر یبعدسه یسازمدل یاستاندارد و قدرتمند برا یعنوان بستربه CityGML یر،اخ یهادر سال

 ييهاحال، پژوهش يناست. با ا داشتهساختمان  یانرژ سازیینهو به یشهر يزاقلیممطالعات ر یعي،مخاطرات طب یلتحل یرنظ ييهاحوزه

پرداخته باشند، همچنان محدود است.  CityGMLبر  يمبتن یشهر یاسدر مق یانرژ سازییهبه شب کزمند و متمرصورت نظامکه به

 یلدلها بهآن یشنهادیپ یها و راهبردهاانجام شده و چارچوب يافتهتوسعه یابخش عمده مطالعات موجود در کشوره ين،افزون بر ا

 .یستدر حال توسعه ن یبه کشورها یمتعم بلقا یمطور مستقبه یمي،و اقل یاقتصاد ی،ساختار یهاتفاوت

گرم و خشک، گرم و مرطوب،  یمشامل اقل ي. کشور به چهار پهنه اصلشوديم تریچیدهپ یميمسئله با تنوع گسترده اقل ينا يران،ا در

 یدی،شدت تابش خورش يشي،و سرما يشياز بار گرما يمتفاوت یالگوها يککه هر  شوديم یمتقس يمعتدل و مرطوب و سرد و کوهستان

 ،یشهر یانرژ سازییهشب یهامدل یورود یبر پارامترها یماًها مستقتفاوت ين. ادهنديرا شکل م نرژیو رفتار مصرف ا يرطوبت نسب

 رو،يناثرگذار است. ازا يدپذيرتجد هاییانرژ یلو پتانس یبرداربهره یپوسته ساختمان، الگوها هایيژگيو يي،وهواآب یهااز جمله داده

 است. شدهسازیيو بوم محوریماقل يکردیرو یازمندن يرانا رد یانرژ یتقاضا یسازهرگونه چارچوب مدل

در  يژهو، بهCityGMLو استاندارد  یانرژ سازییهشب ی،شهر يزیربرنامه یانم یونددر پ يمشخص ياساس، خلأ پژوهش ينا بر

. پژوهش حاضر با هدف پر شوديمشاهده م يران،مانند ا یانرژ یعرضه و تقاضا یانم یو ناتراز ینيشهرنش يعبا رشد سر یبستر کشور

 ي،جهان هایيافته یقيتطب یلو تحل يبا بازخوان کوشديپرداخته و م یرمطالعات ده سال اخ دمنشکاف، به مرور نظام ينکردن ا

 یانرژ یتقاضا يريتمد یبرا محوریمو اقل یکاربرد يياستخراج کرده و راهبردها يرانچهارگانه ا هاییممتناسب با اقل ييهاآموختهدرس

 ارائه دهد. یشهر
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 شهری سازیشبیه -2

سازی شهری برای مديريت هرچه بهتر رشد شهرها بیش بر اهمیت شبیه افزايش روزافزون جمعیت جهان به ويژه در مناطق شهری

از پیش تاکید دارد. به سبب سه بعدی بودن محیط زندگي افراد و سازگاری طبیعي مغز انسان با تفسیر سه بعدی اشیاء، وجود اينگونه 

های رقومي سه بعدی سبب افزايش دقت، کنند. از سوی ديگر، وجود دادههای شهری کمک شاياني ميها به درک بهتر پديدهمدل

های متعددی همچون ناوبری و ها در زمینه(. اين مدل(Goetz, 2013گرددهای مکاني ميکارايي و بهبود نتايج بسیاری از تحلیل

 (،  واکنش اضطراری يا عملیاتKolbe, 2009های محیطي يا مديريت تاسیسات)سازی، شبیه(Coors & Zipf, 2007)مسیريابي

استفاده شده Malhotra et al, 2022)  ( و تقاضای انرژی)Shiode, 2000ريزی شهری)(، برنامهKolbe et al, 2008نجات)

 است.

ها شود. ساختمانهای موجود در آن به صورت سه بعدی، مدل سه بعدی شهر نامیده مينمايش محیط شهری به همراه اشیا و سازه

های گیری و تحلیلهای سه بعدی شهری علاوه بر نمايش شهر، امکان اندازهها هستند. مدلمدلترين عوارض موجود در اين نوع مهم

 برای شهر بعدی سه هایمدل. (3-2: 1399کزازی و حسینعلي، اند)سازند؛ بنابراين همواره مورد توجه بودههندسي را نیز فراهم مي

 ملي برداری نقشه هایآژانس مانند دولتي مقامات توسط آنها. شوندمي ارائه هاکشور حتي و هاايالت مناطق، شهرها، از ایفزاينده تعداد

 و شهری نواحي بعدی سه توپوگرافي. شوندمي نگهداری و ايجاد خصوصي هایشرکت و کاداستر مؤسسات توسط همچنین و دولتي و

 انرژی، زيست، محیط شهری، ريزیبرنامه هایبخش در مختلف هایتحلیل از وسیعي طیف برای هم و بصری اکتشاف برای هم روستايي

ای يا نمايش مدلسازی سه بعدی شهر انتزاع رايانه. در واقع (Kolbe,2019: 26)است ضروری تسهیلات مديريت و نقل و حمل

تحلیلي  ، در سیستمساير موارد مشابهمعنايي از اشیاء شهری مانند ساختمان، پوشش گیاهي، مبلمان شهری و  -های فضاييجنبه

سازی ذخیره در قالب فايل ديجیتال مربوطه نرم افزار مدل هااين مدلدهد. سازی متني را نشان ميبعدی است که سناريوهای شبیهسه

 . (Saran et al, 2015)شوندمي

گرفته شده بود.  های معنايي شهر و اجزای آنها ناديدههای سه بعدی شهری صرفاً گرافیکي و هندسي بودند و جنبهدرگذشته، مدل

بنابراين برای جستجو، تحلیل و داده کاوی مکاني مناسب نبودند. اما امروزه با پررنگ شدن اهمیت و جايگاه مدلسازی سه بعدی در 

 هایمدل فراوان کاربردهای و اهمیت به توجه اند. باها نیز گسترش يافتههای شهری، استانداردهای مرتبط با اين نوع مدلريزیبرنامه

و  ضروری شهری هایفعالیت ريزیبرنامه و مديريت برای هامدل گونهاين از و استفاده تهیه مختلف، هایحوزه در شهری سه بعدی

 شهری اشیای بین روابط پیچیدگي سوی ديگر از و شهر در فراوان و متنوع اشیای به وجود توجه با سو يک از اما است؛ اجتناب ناپذير

کزازی و حسینعلي، است) پذيرامکان زياد زمان و هزينه صرف با و به سختي های سه بعدیمدل تهیۀ برای لازم اطلاعات به دستیابي و

 بعدی شهری پرداخته شده است.. در ادامه به معرفي استانداردهای رايج در مدلسازی سه(2-3: 1399

 
 سازی شهریها و استانداردهای رایج در شبیهقالب -1-2

 CityGMLو   VRML, X3D, COLLADA, KML, GML3های بسیاری از قبیلبعدی قالباطلاعات سهبرای نمايش 

 اند. به اختصار توضیح داده شده 1اند که هرکدام به تفکیک در جدول شماره ايجاد شده

 
 سازی سه بعدی شهریها و استانداردهای رايج در شبیهقالب -1جدول 

 منبع توضیحات هاقالب

VRML 

 قابلیت با استاتیک مدلي رنگ، تعريف امکان و نورپردازی ساده، ایهندسه از پشتیباني با قالباين 

 ولي دارد گرافیکي نمايش در مختلفي هایقابلیت VRMLاگرچه . دهدمي ارائه ديد زوايای تغییر

 نبود و پیچیده اشیای سازیذخیره و نمايش پايین سرعت ساختار، بودن پیچیده قبیل از مسائلي

 رود.مي شمار به آن هایمحدوديت جزو داده مدل توسعه برای استاندارد

ي
میروهاب

 و 

عباسپور،
 

1395
 :

189
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X3D 

ر تشکیل شد. د VRMLهای برای به روز رساني و رفع کاستي 1999در سال  X3Dکارگروه 

های باز و بسته آن از پیش تعريف است که تگ VRMLای از شده XMLفرمت  X3Dاصل 

 اند.شده

نگارندگان، 

1401
 

COLLADA 

به  بوده که نسبت XMLاز ديگر استانداردهای گرافیکي نمايش سه بعدی مبتني بر  اين قالب

X3D ون های بسیاری چباشد و پس از آن مطرح گرديد. برنامههای بیشتری برخوردار مياز قابلیت

ای و تحت وب از اين قالب داده پشتیباني های رايانهمبنا و همچنین بازی CAD و  GISهای برنامه

 .کنندمي

B
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es &
 

F
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ch
, 2

0
0
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KML 

ای ای و همچنین مدل دادهاين قالب، استانداردی برای نمايش سه بعدی، دارای محتوای چندرسانه

استانداردهای مبتني بر  نیز از KMLباشد. استاندارد مي Google Earthبرای تبادل در پروژه 

XML باشد.مي 

ي و 
میروهاب

عباسپور، 

1395
 :189
 

GML3 

ای است که به منظور توسعه يافته، مدل داده GMLکه براساس مدل داده  GML3 استاندارد 

های خام مکاني ايجاد گرديده است. جدا نمودن محتوا از نمايش و مدلسازی، ذخیره و تبادل داده

ی و در نتیجه برخورداری از سطح بالا XMLاين زبان مدلسازی، به دلیل تبعیت از ساختار 

های های داده و ساير برنامهرد توجه پايگاههای مکاني، به سرعت موپذيری در تبادل دادهتعامل

 تحلیلگر و نمايشگر سه بعدی مکاني قرار گرفت.

ي و عباسپور، 
میروهاب

1395
 :

189
 

CityGML 

وجود اطلاعات  X3Dو  VRMLز قبیل اهای سه بعدی موجود تفاوت اصلي اين قالب با ديگر قالب

سازی آنها معنايي متفاوت همچون نام، آدرس و اطلاعات جزئي مربوط به ساختمان و قابلیت ذخیره

لوژی بین عوارض حفظ ساختار توپولوژيک و روابط توپو باشد.در کنار اطلاعات هندسي ساختمان مي

 رود.از ديگر نقاط قوت اين ساختار داده به شمار مي

G
o
etz, 2

0
1
3

 

 

 قالب اين موجود هایقالب بین در پرداخته شده است. CityGMLجه به موضوع مورد مطالعه در ادامه به تبیین بیشتر قالب با تو

 هایويژگي اکثر در و باشدمي برخوردار شهری بعدی سه اطلاعات خصوص به بعدی، سه اطلاعات نمايش برای بیشتری پتانسیل از

 به کمتر و داشته تمرکز بعدی سه هایداده نمايشي جنبه بر غالبا ديگر هایقالب. است يافته توسعه و کامل پشتیباني دارای مذکور

  .اندپرداخته معنايي اطلاعات

 
 CityGMLقالب  -2-2

است که شهر را از   CityGMLهای شهری، استاندارد ريزیترين استاندارد در زمینه مدلسازی سه بعدی در برنامهشدهشناخته

 اشیاء از خوبي نمايش به دلیل ارائه 1شهر جغرافیای گذارینشانه زبان به معروف باز داده مدل کند.لحاظ مکاني و معنايي، تعريف مي

. است بسیار سودمند شهری سازیمدل اطلاعات، برای پذيری مقیاس و( بودن باز)مدل هایداده به دسترسي اشیاء، بین رابطه شهری،

CityGML کنسرسیوم توسط و شود استفاده شهری اطلاعات تبادل و ذخیره نمايش، برای تواند مي که است باز داده طرح يک 

 طور به کند، غلبه دوبعدی بر مبتني هایروش هایمحدوديت بر تواندمي CityGML که آنجايي . ازاست شده استاندارد 2باز فضايي

 .(Jang et al, 2021)است شده استفاده شهری سازی شبیه مطالعات در هامدل تولید برای ایگسترده

CityGML های هندسي، ای با توجه به ويژگيهای منطقهترين اشیاء توپوگرافي را در شهرها و مدلطبقات و روابط مرتبط

ی گرافیکي يا هندسي خالص، های سه بعدکند و به اين دلیل تعريف شده است که مدلتوپولوژيکي، معنايي و ظاهری آنها تعريف مي

های گردشگری ريزی شهری و منظر، طراحي معماری، فعالیتدر صورت مناسب بودن برای اهداف تجسمي، برای کاربردهايي مانند برنامه

ه و های محیطي، مخابرات سیار، مديريت بلايا، امنیت داخلي، ناوبری وسايل نقلیسازیو اوقات فراغت، کاداسترهای سه بعدی، شبیه

با ديگر  CityGMLتفاوت اصلي  (Metral et al, 2015). عابر پیاده، شبیه سازهای آموزشي يا روباتیک متحرک کافي نیستند

وجود اطلاعات معنايي متفاوت همچون نام، آدرس و اطلاعات جزئي مربوط به  X3Dو  VRMLهای سه بعدی موجود از قبیل قالب

                                                        
1 Geography Markup Language (CityGML) 
2 Open Geospatial Consortium (OGC) 
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حفظ ساختار توپولوژيک و روابط (. Goetz, 2013)باشددر کنار اطلاعات هندسي ساختمان ميسازی آنها ساختمان و قابلیت ذخیره

 رود.توپولوژی بین عوارض از ديگر نقاط قوت اين ساختار داده به شمار مي

CityGML های معماری. با افزايش کند. از زمین به تنهايي گرفته تا مدلپنج سطح متوالي از جزئیات را تعريف ميLOD  ،اشیاء

توانند مي CityGMLهايشان، اشیاء در علاوه بر ويژگي کنند.هم در سطح هندسي و هم در سطح موضوعي جزئیات بیشتری پیدا مي

برای نمايش عوارض  (.Zhu et al, 2016)های داده ديگر داشته باشندهای داده يا مجموعهارجاعات خارجي به اشیاء مربوطه در پايگاه

مقیاس مختلف را داراست)میروهابي  5سطح جزئیات تعريف شده است. در واقع يک عارضه امکان نمايش در  5ختماني به ويژه عوارض سا

 (:190: 1395و عباسپور، 

 (.DTMبعدی مدل رقومي ارتفاعي) 5/2عبارت است از نمايش  LOD0):)سطح صفر جزئیات

 باشد.قف مسطح ميمدل بلوک ساختمان )به شکل چندوجهي( با س :LoD1))سطح يک جزئیات

 های مختلف و سطوح متفاوت.نمايش سقف :LoD2))سطح دو جزئیات

 ها، بالکن و جزئیات بیشترنمای ساختماننمايش مدل مهندسي شامل ديوارها، درها، پنجره :LoD3))سطح سه جزئیات

 ها و اثاثیه منزل.راهروها، پلهها، و شامل عوارض داخلي ساختمان شامل اتاق 3تکمیل کننده سطح : (LoD4)سطح چهار جزئیات

 

 
 CityGML(Malhotra et al, 2022)  در( LoD)جزئیات از متفاوت سطح پنج -1شکل 

های سه بعدی شهری سازی و تبادل مدلبرای نمايش، ذخیره XMLای باز مبتني بر استاندارد و مدل داده CityGMLدر واقع 

باشد. مي GML3براساس  است. اين استاندارد مدل داده برداری با قابلیت حفظ اطلاعات معنايي و شمای مورد استفاده در آن

CityGML های موضوعي دارد. مدل هندسي به عنوان دو بخشي مدل مرکزی هندسي و مدلcore model  های موجود مدلو بقیه

های موضوعي شامل مدل نمايشي، توپوگرافي، پوشش گیاهي، عوارض شهری، شوند. مدلبه عنوان مدل موضوعي شناخته مي

ترين مدل موضوعي شامل تعاريف کلاس برای مهم (.190-189: 1395باشد)میروهابي و عباسپور، ها و کاربری زمین ميساختمان

 پرداخته CityGMLدر موضوعي معرفي چند مدل به 2و در جدول شماره  ادامه مجازی است. در های شهر سه بعدیاشیاء در مدل

 .شده است
 

 CityGMLهای موضوعي مهم درمعرفي برخي مدل -2جدول 

 هاویژگی مدل

 ساختمان

( نشان داد. مدل ساختمان امکان نمايش LoD4تا  LoD0توان در پنج سطح از جزئیات )ها را ميساختمان

های يک ساختمان اند و همچنین روابط پیچیده بین بخشای که فقط از يک جزء تشکیل شدههای سادهساختمان

 دهد؛ به عنوان مثال ساختماني متشکل از سه قسمت خانه اصلي، گاراژ و يک الحاقیه.را نمايش مي

 مبلمان شهری

های گل، های راهنمايي، علائم راهنمايي و رانندگي، سطلها، چراغاشیاء مبلمان شهری اشیای ثابت مانند فانوس

 City Furnitureهای اتوبوس هستند. کلاس های تعیین حدود يا ايستگاهها، پايههای تبلیغاتي، نیمکتستون

 های کلاس، عملکرد و کاربرد باشد.ممکن است دارای ويژگي

 ل و نقلحم

های موضوعي و عملکردی يک مدل چند منظوره و چند مقیاسي است که بر جنبه CityGMLمدل حمل و نقل 

 LoD0های حمل و نقل به صورت يک شبکه خطي در و همچنین هندسي / توپولوژيکي تمرکز دارد. ويژگي

ندسي توسط سطوح سه بعدی های حمل و نقل به صورت ه، تمام ويژگي LoD1شوند. با شروع از نشان داده مي

 شوند.توصیف مي
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 کاربری زمین

کند که به يک کاربری خاص اختصاص داده شده است. کاربری زمین، مناطقي از سطح زمین را توصیف مي مدل

 توانند برای نشان دادن قطعات به صورت سه بعدی استفاده شوند. هر شي کاربری زمین ممکن است دارایآنها مي

، مزرعه ذرت( )مثلاً منطقه سکونت، منطقه صنعتي، زمین کشاورزی(، تابع)هدف، به عنوان مثالهاکلاس ويژگي

تعريف  LoD 0-4برای همه  اگر نحوه استفاده از شي با تابع متفاوت باشد. شي کاربری زمین باشد،و کاربرد 

 داشته باشد. LoDهای متفاوتي برای هر شده است و ممکن است هندسه

 پوشش گیاهی

بین اشیاء پوشش گیاهي منفرد مانند درختان و مناطق پوشش گیاهي، که  CityGMLل پوشش گیاهي مد

ي منفرد توسط شود. اشیاء گیاهها يا ساير جوامع گیاهي هستند، تمايز قائل ميهايي مانند جنگلنمايانگر بیوتوپ

شوند، در حالي که برای مناطق پر از پوشش گیاهي سازی ميمدل "Solitary Vegetation Object" کلاس

 شود.استفاده مي "Plant Cover"خاص از کلاس 

 های آبیبدنه

ها را نشان ها و حوضهها، درياچهها، کانالهای موضوعي و هندسه سه بعدی رودخانههای آبي جنبهمدل بدنه

 Waterبارتند از اند. اين سطوح عهای آبي با سطوح موضوعي مجزا محدود شدهبدنه LoD 2-4دهد. در مي

Surface شود، که به عنوان مرز بین آب و هوا تعريف ميWater Ground Surface ن مرز بین که به عنوا

 Waterبعدی( و صفر يا بیشتر يا کف يک شي حوضه سه DTMشود)به عنوان مثال آب و زيرزمین تعريف مي

Closure Surface شود.که به عنوان مرزهای مجازی تعريف مي 

 (Kolbe, 2019: 28) منبع:

 CityGML 1برنامه دامنه توسعه -2-2-1

حیط زيست، رانندگي و ترافیک، های انرژی، مسازیهای مختلف مانند شبیهبعدی معنايي برای بسیاری از حوزههای شهری سهمدل

های خاص شوند. به منظور ذخیره و مبادله دادهسازی اطلاعات ساختمان، مديريت دارايي، و ادغام اطلاعات شهری استفاده ميمدل

ها و روابط جديد با استفاده توان با انواع ويژگيرا مي CityGMLاند، مدل داده بعدی تراز و يکپارچه شدهبرنامه که با اشیاء شهر سه 

با  GMLالگوهای کاربردی  به عنوان(ADEs) های دامنه برنامهگسترش داد. توسعه CityGMLاز مکانیسم توسعه دامنه برنامه 

 دامنه هایتوسعه توسط پويا صورت به تواندشهر سه بعدی مي داده پايگاه لذا شوند.مشخص مي XMLسازی استفاده از زبان مدل

که  CityGMLها در حوزه برنامه . يکي از اين توسعه(Kolbe, 2019: 28)به صورت دلخواه گسترش يابد CityGMLبرنامه 

 های آن پرداخته شده است.ويژگي است که در ادامه به تبیین انرژی تقاضای شود مدلسازیزمینه اصلي پژوهش حاضر نیز محسوب مي

 
 انرژی مدلسازی تقاضای -2-2

 به. دارند ایگلخانه گازهای انتشار کاهش و انرژی وریبهره بهبود برای جهاني و محلي اهداف به دستیابي در مهمي نقش شهرها

 تصوير به امکان سو يک از که است نیاز مورد جديدی ريزیبرنامه ابزارهای ساختمان، بخش در انرژی وریبهره پتانسیل تعیین منظور

 توانندمي شهر بعدیسه هایمدل راستا، اين در. کندمي بررسي را دقیق اقدامات ديگر سوی از و دهدمي را ساختمان کل کشیدن

 مرتبط انرژی هایويژگي و ساختمان شناسيگونه مانند مختلف ورودی پارامترهای همچنین و هاساختمان ترواقعي هایفرم و هندسه

 چندين برای مختلف زماني و مکاني هایمقیاس در آنها اجرای و 2ساختمان انرژی مدلسازی دهند. مطالعات ارائه را بعدیسه هایداده با

 انرژی هایاستراتژی در مثال، عنوان به شوند،مي استفاده کاربردها از بسیاری برای مهندسي و آماری هایمدل. است شده انجام سال

 وابسته انرژی مصرف تاريخي هایداده به شدت به آماری هایمدل. ساختمان نوسازی هایطرح برای انرژی بازده افزايش کربن يا کم

ريزی برنامه حرارت انتقال محاسبات و هاساختمان فیزيکي خواص اساس بر مهندسي هایمدل که حالي در هستند،

 (Murshed et al, 2018).شوندمي

 .شودشهری محسوب مي انرژی کارآمد جهت مديريت ایعنوان شیوه به اغلب شهری مقیاس در انرژی عملکرد سازیشبیهلذا 

 هدف سوی به مهمي گام گرمايش تقاضای دقیق بینيپیش انرژی، تقاضای افزايش و هوا و آب تغییرات به مربوط مسائل به پرداختن

 استفاده درک برای امیدوارکننده رويکرد يک شهری هایساختمان انرژی سازیشبیه اين، بر علاوه .است کربن کاهش تولید و انتشار

 هایپیشرفت کارايي و تازگي بر تقاضا بر مبتني محاسبات .دهدمي ارائه مسکوني املاک کارايي بهبود برای آزمايشي هایبرنامه و انرژی از

                                                        
1 Application Domain Extensions (ADE) 
2 Building Energy Modelling (BEM) 
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 از خوب برآورد يک .گذاردمي تأثیر آينده و فعلي شدهريزیبرنامه شهرهای در تجديدپذير انرژی منابع سازیيکپارچه و جديد فني

 آزمايش را شهری مناطق خودکفايي تا دهدمي اجازه شهری ريزانبرنامه و سازیشبیه متخصصان به شهری مقیاس در انرژی تقاضای

 سازیشبیه برای نیاز مورد هایداده مديريت و ذخیره EnergyADE در واقع هدف  .(Malhotra et al, 2022)کنند تأيید و

 ADE اين مهم هایويژگي از گیرد. يکيمي نظر در را انرژی هایداده و ساختمان مشخصات که است شهری انرژی پیچیده هایمدل

 (.Zhu et al, 2016)است انرژی هایمدل پیچیدگي و جزئیات سطح نظر از مختلف هایداده کیفیت مديريت امکان

 سال تا صفر کربن خالص انتشار به متعهد شهر 100 از بیش و کشور 77 ،2019 سپتامبر در ملل سازمان هوای و آب اجلاس در

 در و در شهرها شناسايي شده کربن اکسید دی انتشار اصلي به عنوان عامل هادر اين برنامه به طور مشخص ساختمان .شدند 2050

 40 و برق نهايي مصرف از درصد 40 تا 20 بین هاساختمان جهان، سرتاسر در .دهندمي ارائه را توجهي قابل کاهش هایفرصت نتیجه

 يک در ساختمان هر که شود درک بهتر بايدلذا  گردند.موجب مي را کربن اکسید دی غیرمستقیم و مستقیم انتشار مجموع از درصد

 چقدر و چگونه آن انرژی مصرف کاهش برای نیاز مورد روزرسانيهای به روش و هاهزينه و کرده مصرف انرژی چقدر جغرافیايي منطقه

 نیاز شهری مقیاس در ويژه به ها،ساختمان برای موثر و جديد گیریتصمیم حمايتي چارچوب يک به خلاصه اين مسئله طور است. به

 که است متعدد هایساختمان حرارتي عملکرد سازیشبیه برای بالا به پايین از رويکرد يک 1شهری ساختمان انرژی سازیمدلدارد. 

 سازی بهدر واقع اين مدلAng et al, 2020). )است شده داده توسعه گیریتصمیم فرآيندهای برای تحلیل فقرات ستون عنوانبه 

 سازیمدل .دارد اشاره شهری بافت در ساختمان هایگروه برای خارجي، و داخلي محیطي شرايط همچنین و انرژی مصرف بینيپیش

 هاساختمان از بزرگي گروه از استفاده هنگام در 2انرژی از حفاظت اقدامات برای هافرصت کشف برای عالي شهری ابزاری ساختمان انرژی

 انرژی وریبهره هایبرنامه از پشتیباني برای شده اثبات ابزار يک به شدن تبديل حال اين مدلسازی همچنین در .است شهری بافت در

 موجود، هایساختمان از شهر مقیاس در داده مجموعه يک که توسعه توان گفتدر مجموع مي .باشدمي شهری هایساختمان برای

 ,Chen et al). است آنها عملکرد سازیشبیه و شهری هایساختمان انرژی هایمدل خودکار تولید برای سازیدر مدل مهم گام يک

2019) 

 پیشنهاد نهايي مصرف و توزيع تبديل، تولید، با رابطه در انرژی مصرف زنجیره مراحل تمام در کارايي افزايش برای متعددی اقدامات

 توانمي امروزه .است بیشتر آن در جوييصرفه پتانسیل که جايي است، متمرکز ساختمان بخش بر اقدامات اين از برخي. است شده

اين . کرد سازماندهي 3ساختمان اطلاعات مدليک  در ساختمان يک عملکردی و فیزيکي مشخصات تمامي مورد در دقیقي اطلاعات

 عمر ساخت، و طراحي طريق از آن، مفهومي مراحل اولین از تأسیسات مورد در گیریتصمیم از حمايت برای منبعي عنوان مدل به

 انرژی تقاضای تا دارد اطلاعات ساختمان وجودهای مدل برای ابزار تعدادی امروزه. شودمي گرفته نظر در آن نهايي تخريب و عملیاتي

 هوش ماشین، فراگیری مانند هاييالگوريتم (Agugiaro, 2015).دهند افزايش را ساختمان انرژی کارايي و زده تخمین را جهاني

  .(Malhotra et al, 2022) شوندمي استفاده هاساختمان انرژی ارزيابي برای تصوير پردازش يا مصنوعي

افشان، نمود)يکتا و گل تقسیم زير دسته دو به توانمي را هاساختمان از گروه يک در انرژی مصرف مدلسازی هایتکنیک کلي طور به

1394): 

 پايین به های بالامدل 

 به بالا رويکرد .کنندمي محاسبه هااز ساختمان گروه يک يا مسکوني بخش يک برای را مرتبط خصوصیات ديگر و انرژی مصرف

 درآمد و( و تجهیزات نرژیا جمله از)هزينه پايه بر اقتصادی هایمدل. باشدمي تکنولوژيکال و اقتصادی اصلي گروه دو شامل پايین،

 آسايش تجهیزات از مندیازجمله بهره مجموعه ساختمان يک کلان خصوصیات به را انرژی مصرف تکنولوژيکال هایمدل. هستند

 .سازندمي حرارتي مرتبط

 بالا به پايین هایمدل 

 پايین، به بالا رويکرد .دهندمي مطالعه تعمیم مورد بخش کل به را آن و کنندمي محاسبه را هاساختمان تک تک انرژی مصرف

 مورد خطي هایرگرسیون آنالیز انواع و تاريخي اطلاعات آماری بر هایمدل پايه .باشدمي های آماری و مهندسيمدل گروه دو شامل

 انرژی مصارف و هاکاربری میان ارتباط که زماني. باشدمي خاص کاربری يک ساختمان مصرف انرژی کردن مشخص برای استفاده
                                                        
1 Urban building energy modeling (UBEM) 
2 Energy conservation measures (ECMs) 
3 Building Information Model (BIM) 
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 .بگیرد قرار استفاده مورد هستند، بررسي مورد منطقه نماينده که کاربران مصرفي انرژی برای تخمین تواندمي مدل شد، مشخص

 انتقال و يا هاو سیستم تجهیزات از استفاده میزان و مصرفي برق پايه بر را خاص کاربری يک انرژی مصرف های مهندسي میزانمدل

 کند.مي محاسبه حرارتي، ارتباطات و حرارت

 

 
 انرژی مصرف مدلسازی هایتکنیک -2شکل 

 صحیح کاربرد اما نیست، گريزیانرژی  سازیشبیه از استفاده از زمان، و هزينه در زياد هایصرفه جويي بـه توجه با حاضر، حال در

در ادامه عوامل و پارامترهای  .است استفاده مورد ابزار به بینش کاربر نشـان دهنده که طلبدمي را پیش نیازهايي سازشبیه ابزارهای

 ارائه گرديده است. 3انرژی بايد مورد توجه قرار گیرند، در شکل شماره  سازیشبیه که در مهم

 

 
 (Clarke, 2001)سازی انرژیشبیه کیفیت موثر در درعوامل  -3شکل 
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های اخیر، در سال سازی و میزان اعتبار آن است.ساز با هدف شبیهافزار شبیهسازی، تناسب نرميکي از عوامل مؤثر بر کیفیت شبیه

های آنها در تقابل با بررسي ويژگي ساز انرژی در حوزه ساختمان مقايسه وافزارهای مختلف شبیههای نرمها قابلیتدر برخي از پژوهش

افزارها های نرمیتافزارهای جديد و گسترش روزافزون قابلهمه، تولید نرم با يکديگر، مزايا و معايب هر يک مشخص شده است. با اين

 برای انرژی با مرتبط سازیشبیه افزارهاینرم تعداد(. 85: 1398نژاد، زد)وکیليساهای جديد را در اين زمینه ضروری مياجرای پژوهش

 افزار نرم يک توانمي ایمحاسبه هر انجام برای تقريبا که يافته توسعه مدرن دنیای در قدری به آنها اجزای يا و هاساختمان مدلسازی

 ساختمان همسايگي، واحد حله،م تا شهر، مقیاس از ساختماني، متفاوت هایمقیاس در توانندمي افزارها نرم اين. يافت مناسب مدلسازی

 ساختمان، انرژی مصرف توانندمي و نمايندمي سازیشبیه را ساختمان کل که افزارهايي نرم جز. روند به کار ساختمان اجزای تا

 و اجزاء مدلسازی به هاتن ديگری افزارهاینرم کنند، مدلسازی را هوا کیفیت داخلي و فضاهای حرارتي آسايش شرايط هایشاخص

 های یستمس) مکانیکي تهويه و مصرفي گرم آب سرمايشي، گرمايشي، هایسیستم حرارتي، پوسته اجزای همچون ساختمان عناصر

تعدادی از  .پردازندمي نيزيرزمی حرارتي هاینو و مبدل هایانرژی سیستم روز، نور مدلسازی مصنوعي، روشنايي سیستم تا( تاسیساتي

 ارائه گرديده است. 3يک در مقیاس شهری و ساختمان در جدول شماره افزارها به همراه کاربرد هراين نرم

 
 جزئیات تا شهری مقیاس از انرژی مدلسازی افزارهایمعرفي برخي نرم -3جدول 

 کاربرد مقیاس افزارنرم

Envi Met شهر 

های اين از طريق تحلیل شهری يزرگ سطوح تا ساختمان يک سطح از تمرکز * گسترش

 نرم افزار

 از مسکوني اطقمن برای تکنولوژی آخرين پیشرفته و در بر گرفتن هایسازی* شبیه

 سبز ديوارهای و آبي تکنولوژی جمله

 شرايط يي و بررسينها طرح تا اولیه ايده از هاپروژه بر عمیق نگاهي سازی با* شبیه

 انرژی. نظر از بنا عملکرد و سبز فضای آسايش،

CitySim شهر 

 مقیاس در بعدیسه هندسي هایساختمان توصیف برای افزارنرم کاربران از * پشتیباني

 اين فیزيکي-حرارتي خواص دادن و نسبت (ساختمان صد چند شامل)شهری منطقه يک

 .XMLبا فرمت  اختصاصي فايل يک از استفاده با کارآمد روشي به هاساختمان

 رفتار و رحضو تصادفي ماهیت به توجه با ها،ساختمان انرژی تقاضای سازی* شبیه

 يج.را مطبوع تهويه و گرمايش هایسیستم از وسیعي طیف گرفتن نظر در و ساکنان

 و تجزيه از پشتیباني برای افزارنرم کاربران به استاندارد متني هایفايل ارسال * برای

 با هاتمانساخ عملکرد بهبود محدوده شناسايي منظور به انرژی عملکرد هایداده تحلیل

 .شانعلاقه مورد گرافیکي ابزار از استفاده

DesignBuilder ساختمان 

 روز نور * مدلسازی

 از انرژی رفمصا برای ساختماني هایپروژه و جاری اجرا های* تجزيه و تحلیل هزينه

 اقتصادی نظر

 هایسلول خورشیدی، گرمايي یکلکتورها مانند نو انرژی های* مدلسازی سیستم

 بادی هایتوربین و فتوولتائیک

 گرم آب روشنايي و برای برق مصرف حرارتي، بارهای ساختمان، انرژی مصارف * محاسبه

 مصرفي.

TRNSYS ساختمان 

ای ها تشکیل شده که شامل طیف گستردههای غني از کامپوننتافزار از کتابخانه* اين نرم

 (،SolarCollectorها، از قبیل: انواع کلکتورهای خورشیدی)تکنولوژیها و از سیستم

-ها و بارهای گرمايشي(، ساختمانPhotovoltaics Systemهای فتوولتائیک)سیستم

، انرژی بادی و مطبوعتهويه و تهويه گرمايش، هایسرمايشي، انواع سیستم

 است. 1CHPهای سیستم و (Geothermalژئوترمال)

                                                        
 شوند.می تولید همزمان طور به حرارت و برق آن در که است انرژی مصرف سازیبهینه هایروش از ؛ یکی Combined Heat and Powerمخفف  1
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IDA-ICE ختمانسا 

 Concept به يابيدست رويکرد با ساختمان بهینه طراحي هدف با افزارنرم * اين

 در هایساختمان همچنین و ساخت از پیش و طراحي پروسه برای انرژی کم هایخانه

 ساخته هایساختمان برای انرژی سازیبهینه و ممیزی رويکرد با همچنین و ساخت حال

 .گیردمي قرار استفاده مورد شده

EnergyPlus ساختمان 
 يک اساس بر و دهدانجام مي ساعت يک از ترکوتاه هایزمان در را * اين برنامه آنالیز

 است. استوار سازیشبیه ناحیه کل از حرارتي تعادل

T*SOL ساختمان 

 خورشیدی حرارتي دينامیک هایسیستم سازی* شبیه

 بام پشت روی بر خورشیدی حرارتي سیستم ايجاد برای مناسب ابعاد * ارائه

 جمله از مربوطه خورشیدی سیستم آني ارائه يا نمايش * فراهم آوردن امکان

 سودآوری و درآمدی هایبینيپیش

 و يکساله دوره يک برای خورشیدی حرارتي سیستم يک دقت و صحت میزان * محاسبه

 پويا. کاملاً صورت به

eQUEST ساختمان 

 ایگستره برای ساختمان حرارتي تعیین بار ساختمان و يک انرژی مصرف سازی* شبیه

 شیشه و نوع هوا، نفوذ میزان کف، و بام عايق ها،ديواره عايق قبیل مهم از پارامترهای از

 پنجره. اندازه

 

 بر خود که است عدم قطعیت و غیرخطي روابط با مختلف پارامترهای هایپیچیدگي و تعامل سازی،شبیه در مسئله تريناما مهم

 وجود پارامترها از ديگر بسیاری و سناريوها فیزيکي، طراحي، پارامترهای در تواندمي قطعیت عدم. گذاردمي اثر نتايج از اطمینان میزان

 توانايي افزارهاکه نرم است ضروری شوند،مي قطعیت عدم شامل طراحي پارامترهای همه که آنجا . از(,Hopfe (2009باشد داشته

 .(Clarke, 2001)باشند داشته خود ورودی هایداده به را قطعیت عدم شرايط اعمال

 شهرهای از بسیاری جزئیات در مختلف سطوح در CityGML فرمت با شده استاندارد معنايي بعدی سه شهری هایمدل امروزه

 سازیشبیه سازی،مدل رويکردهای با را هاساختمان فیزيکي رفتار تا سازدمي قادر را متخصصان و محققان امر اين. است موجود جهان

  .(Murshed et al, 2018)دهند انجام شهر سطح در را ساختمان انرژی نیاز بتوانند محاسبات تا کنند

 
 یشهر یانرژ یتقاضا یسازبر مدل یمیتنوع اقل یرتأث -3-2

 یايي،جغراف یعبا داشتن گستره وس يراناست. ا یشهر یانرژ یتقاضا یسازدر مدل کنندهیینو تع یدیاز عوامل کل يکي یميتنوع اقل

: گرم و خشک، گرم و مرطوب، معتدل و مرطوب و شوديم یمتقس ياصل یمو بارش، به چهار اقل يرطوبت يي،توجه دماقابل یهاتفاوت

 يجو نتا یورود یبر پارامترها یماًتقکه مس نماينديم يجادا يمتفاوت یمصرف انرژ یالگوها ها،یماقل يناز ا يک. هر يسرد و کوهستان

 است. یرگذارتأث یانرژ سازییهشب

 یازن يین،نسبتاً سرد، همراه با رطوبت پا یهاگرم و زمستان یاربس یهاتابستان ی،گرم و خشک، مانند فلات مرکز هاییماقل در

 ينمؤثر است. در ا یاربس يدپذيرتجد یانرژ یدتول یبرا یدیاز تابش خورش یریگاست و بهره یعيطب يهو تهو يشبه سرما یعمده انرژ

در کاهش مصرف  یاتيحرارت بالا نقش ح یرهذخ یتو استفاده از مصالح با ظرف اندازیيهسا يطراح ها،انساختم يمناطق، جرم حرارت

مناطق،  ين. در اشونديخص ممش يادز يبالا و رطوبت نسب یکشور، با دما يگرم و مرطوب، همانند سواحل جنوب هایاقلیم دارند. یانرژ

 یانرژ سازییه. شبدهديم یلساختمان را تشک یاز مصرف انرژ يبخش مهم یزن ييزداغالب است، بلکه رطوبت يشبه سرما یازنه تنها ن

و قابل اتکا  یقدق يجتا نتا یردرا در نظر گ يهتهو هاییستمس ييو کارا يشيبر بار سرما یطيمح طوبتاثرات ر يدبا هاييیماقل یندر چن

 يشگرما یمتعادل برا یانرژ یتقاضا ياد،ز يمعتدل و بارندگ یهاخزر، با تابستان يایمعتدل و مرطوب، مانند سواحل در اقلیم ارائه شود.

 يدبا یانرژ سازییهدارد و شب یشتریب یتها اهمو کنترل رطوبت در ساختمان يهتهو يريتمد یم،اقل ين. در اکنديم يجادا يشو سرما

همانند مناطق غرب و  ي،سرد و کوهستان یماقل در بارش و رطوبت را داشته باشد. یرو تأث یرمتغ وهواييبآ يطشرا یسازمدل ييتوانا

در  یانرژ یساز. مدلشونديم یمصرف انرژ یرچشمگ يشو سرد باعث افزا يطولان یهاغالب است و زمستان يشيغرب، بار گرماشمال

 یداز تابش خورش گیریو بهره يشيگرما هاییستماستفاده از س یپوسته ساختمان، الگوها يحرارت یقدق یهاداده یازمندمناطق ن ينا

 در زمستان است.



213-610 فحه، ص0514، بهار 1نشريه مديريت محیط زيست شهری، شماره  
 

117 

 ييمعنا یبعدسه یهابر مدل يمبتن یدر استانداردها يژهوبه ی،شهر یانرژ سازییهشب ينددر فرا یميتوجه به تنوع اقل ي،طور کلبه

 یاعتماد براقابل يوهایو ارائه سنار يطراح یراهکارها سازیینهبه ی،انرژ یدقت برآورد بارها يشافزا، موجب CityGMLمانند 

 يرامنجر گردد، ز یانرژ یازهاین بینيیشتوجه در پقابل یبه خطاها توانديم یمياقل یهابه تفاوت يتوجهي. بشوديم گذارییاستس

 یهاتوسعه مدل ين،دارند. بنابرا يمتفاوت یاررفتار بس محیطييستز هاییدر پاسخ به ورود یمهر اقل يشيو سرما يشيگرما یبارها

 یقيتطب يکردهایو رو یقدق یمياقل یهابر داده يمبتن بايستيم يرانمانند ا یميبا تنوع اقل یکشورها یبرا یشهر یانرژ سازییهشب

 منجر گردد. یانرژ يتيرو مد یشهر يزیرقابل اتکا در برنامه يجباشد تا به نتا

 

 UBEMتأثیر تنوع اقلیمی بر پارامترهای ورودی  -1-3-2

، دقت نتايج به شدت به کیفیت و انطباق پارامترهای ورودی با شرايط اقلیمي بستگي دارد. در کشوری یسازی انرژی شهردر شبیه

وهوايي، ضرايب انتقال حرارت های آباز جمله داده UBEMمانند ايران، که تنوع گسترده اقلیمي وجود دارد، پارامترهای کلیدی 

شامل دمای هوا، تابش خورشیدی،  وهواييهای آبداده های هر اقلیم تطبیق داده شوند.ساختمان و الگوهای مصرف انرژی، بايد با ويژگي

های اقلیم گرم و خشک، تابستان ها دارند. دربیني بار گرمايشي و سرمايشي ساختمانرطوبت نسبي و سرعت باد، نقش مهمي در پیش

های دقیق تابش و پروفیل شود و در نتیجه دادههای سرد همراه با رطوبت پايین باعث افزايش بار سرمايشي ميبسیار داغ و زمستان

دارد و زدايي نیز اهمیت سازی ضروری است. در اقلیم گرم و مرطوب، علاوه بر سرمايش، بار رطوبتروزی برای شبیهدمايي شبانه

. در اقلیم معتدل و مرطوب، با نمايدهای تهويه و بار سرمايشي را مدلسازی سازی انرژی بايد اثر رطوبت بالا بر عملکرد سیستمشبیه

طور همزمان لحاظ کند، در سازی بايد کنترل تهويه، رطوبت و بار حرارتي متعادل را بههای خنک، مدلهای معتدل و زمستانتابستان

های دمای پايین و طول شوند و دادههای طولاني و سرد موجب افزايش بار گرمايشي مير اقلیم سرد و کوهستاني، زمستانکه دحالي

 شوند. UBEMهای سرد بايد دقیق وارد دوره

گرم و  کنند. در مناطقاندازی( نیز بسته به اقلیم تغییر ميديوار و پنجره، جرم حرارتي و سايه)ضرايب انتقال حرارت ساختمان

کاری قوی پوسته که در اقلیم سرد، عايقاندازی مؤثر برای کاهش بار سرمايشي اهمیت دارد، در حاليخشک، جرم حرارتي بالا و سايه

ساختمان و کاهش اتلاف حرارت برای کاهش بار گرمايشي حیاتي است. در مناطق مرطوب، کنترل رطوبت و نفوذ حرارت متوسط مورد 

 های تهويه بهینه شود.سیستم توجه است تا عملکرد

های گرم و خشک و مرطوب، بار سرمايشي غالب است و در مناطق مرطوب کند. در اقلیمالگوهای مصرف انرژی نیز با اقلیم تغییر مي

ا و در طول ههای گرمايش شبها و استفاده از سیستمزدايي نیز بالا است. در اقلیم سرد، بار گرمايشي غالب بوده و فعالیتبار رطوبت

کننده اين سازی بايد منعکسيابد. در اقلیم معتدل، مصرف انرژی بین گرمايش و سرمايش تعادل دارد و شبیهزمستان افزايش مي

 الگوهای ترکیبي باشد.

محور و بايد اقلیم UBEMسازی انرژی شهری دقیق و کاربردی در ايران، پارامترهای طور خلاصه، برای دستیابي به شبیهبه

های خاص هر اقلیم تطبیق داده وهوايي، ضرايب حرارتي و الگوهای مصرف انرژی بايد با ويژگيهای آبشده باشند؛ دادهسازیبومي

 گیری شهری دقیق و قابل اعتماد باشد.بیني بارهای انرژی، طراحي راهکارهای بهینه و تصمیمشوند تا پیش

 

 هامواد و روش -3

 در CityGML بر مبتني شهری سازیشبیه با مرتبط مطالعات بر آن تمرکز و شده انجام مندنظام مرور روش به حاضر پژوهش

 جستجوی اساس بر مقالات گردآوری فرآيند. است شهری مقیاس در خورشیدی انرژی بر ويژه تأکید با انرژی، تقاضای سازیمدل

شامل  استفاده مورد اصلي هایکلیدواژه. گرفت انجام ScienceDirect و Scopus شامل معتبر علمي هایپايگاه در مندنظام

«Urban Simulation»، «Energy Demand Modeling»، «CityGML»، «Urban Energy» و «Solar Energy »

 .بود هاآن مختلف هایترکیب و

 سال ده زماني بازه در انتشار( 1: )شامل ورود معیارهای اعمال با سپس. شد شناسايي مرتبط مقاله 120 حدود نخست، مرحله در

 از غیرمستقیم يا مستقیم استفاده( 3) شهری، مقیاس در ساختمان انرژی سازیمدل يا شهری سازیشبیه بر تمرکز( 2) اخیر،

CityGML نهايي مجموعه به مقالات تعداد علمي، معتبر هایپايگاه در شدننمايه( 4) آن و با سازگار شهری بعدیسه هایمدل يا 
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 بعدیسه و مکاني هایمؤلفه فاقد يا پرداختندمي شهری ساختار با ارتباط بدون بناتک سازیمدل به صرفاً که مقالاتي. يافت کاهش

 .شدند حذف بررسي فرآيند از بودند،

 مرحله در. شدند انتخاب زبان انگلیسي مقالات از استفاده مورد منابع تمامي حوزه، اين در داخلي هایپژوهش فقدان به توجه با

 مدل جزئیات سطح مطالعه، مقیاس پژوهش، هدف شامل کلیدی اطلاعات و شد تحلیل کیفي صورتبه منتخب مقالات محتوای بعد،

 مطالعات ها،داده اين اساس بر. گرديد استخراج اصلي هایخروجي و انرژی سازیشبیه روش ورودی، هایداده نوع ،(LoD) بعدیسه

 کاربردهای و خورشیدی انرژی پتانسیل تحلیل ،CityGML مدل تولید شهری، انرژی سازیمدل) موضوعي هایبندیدسته قالب در

  .شدند خلاصه ایمقايسه جدول قالب در و دهيسازمان( شهری ريزیبرنامه

 سازیشبیه در CityGML عملیاتي هایقابلیت و موجود خلأهای پژوهشي، غالب روندهای نتايج، تطبیقي تحلیل با ادامه، در

 مرور از حاصل هایآموختهدرس ايران، ایداده هایمحدوديت و ساختاری اقلیمي، شرايط به توجه با نهايتاً،. شد شناسايي شهری انرژی

 .گرديد تبديل شهری انرژی تقاضای مديريت برای بومي راهبردهايي به مطالعات

 

 

 

 

 مدل مفهومي پژوهش -4شکل 

 

 بحثنتایج و  -4

 یاپرداخته شده و در ادامه، خلاصه ،اندشده يمعرف 5پژوهش، ابتدا به مرور مطالعات منتخب که در شکل شماره  هایيافتهدر بخش 

 مند مطالعات دراز مرور نظام یاجامع و فشرده یبندارائه شده است تا جمع 4مقالات در جدول شماره  ينا يجاز اهداف، کاربردها و نتا

 .یردگ دسترس قرار
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 CityGMLسازی شهری به منظور مدلسازی تقاضای انرژی با استفاده از شبیهمرتبط با  مطالعات منتخب -5شکل 

 

 تحلیل امکان فتوولتائیک، هایسیستم سازیشبیه با بعدیسه شهر هایمدل ادغام که دهندمي نشان (2012و همکاران) استژالکا

 ايران، شهرهای برای رويکرد سازد. اينمي فراهم را شهری مقیاس در برق مصرف الگوی و خورشیدی انرژی تولید پتانسیل يکپارچه

 حال، اين با دارد؛ بالايي اقتباس قابلیت برخوردارند، بالايي خورشیدی تابش از که خشکنیمه و خشک و گرم هایاقلیم در ويژهبه

 شهر و محله سطح در يکپارچه سازیشبیه به کمتر و مانده محدود ساختمان مقیاس در منفرد هایتحلیل به عمدتاً داخلي مطالعات

 .اندپرداخته

 که دهدمي نشان فتوولتائیک انرژی تولید برآورد و اندازیسايه تحلیل برای LOD1 جزئیات سطح با ساده بلوکي مدل از استفاده

 از بسیاری در زيرا دارد، ایويژه اهمیت ايران برای موضوع اينيافت.  دست اتکا قابل نتايج به توانمي نیز ساده نسبتاً هایداده با حتي

 برای تریعملي مسیر تواندمي ترساده هایمدل از استفاده و است محدود شهری بعدیسه دقیق هایمدل به دسترسي کشور شهرهای

 .کند فراهم شهری انرژی سازیشبیه توسعه

 شناسايي برای مؤثر الگويي لیزری، اسکنر هایداده پايه بر و جغرافیايي اطلاعات سیستم محیط در هاسقف بندیطبقه همچنین،

 به تواندمي ايران شهرهای در رويکرد اين کارگیریبه دهد.مي ارائه فتوولتائیک هایسیستم نصب جهت نامناسب و مناسب هایبام

 خورشیدی انرژی توسعه زمینه در هدفمند تشويقي هایسیاست تدوين و شهری مديريت گیریتصمیم برای پشتیبان ابزاری عنوان

 هایداده از گیریبهره ضرورت شهرها، از بسیاری در LiDAR هایداده به دسترسي محدوديت هرچند گیرد، قرار استفاده مورد

 .سازدمي برجسته را جايگزين

 چارچوبي خورشیدی، پتانسیل تحلیل در سايه اثرات محاسبه برای بعدیسه شهر هایمدل از استفاده مفهوم معرفي نهايت، در

 به محورپروژه نگاه از گذار که دهدمي نشان تجربه نمايد. اينمي ارائه شهری مقیاس در فتوولتائیک استقرار ارزيابي برای يکپارچه
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 هایسیاست تدوين زمینه و باشد بخشالهام نیز ايران برای تواندمي شهری، انرژی ريزیبرنامه در سیستمي و فضامحور رويکردی

 .آورد فراهم را شهری پايدار توسعه سوی به حرکت و انرژی محورمکاني

پرداخته  یشهر یاسدر مق يمسکون یهاساختمان یعملکرد انرژ ینتخم یابزارها سازییادهبه توسعه و پ (2015)پژوهش آگوگیارو

 CityGMLمطابق با استاندارد  ييمعنا یبعدمدل شهر سه يک يجاداستوار است: نخست، ا يبر دو هدف اصل BEnerCityاست. پروژه 

به منظور  يمسکون یهاساختمان يتمام یانرژ یبرآورد تقاضا یبرا يمحاسبات بزارا يکو دوم، توسعه  بهینه،یمهن یهابا استفاده از داده

 یبعدسه یهانشان داد که استخراج مدل يجاز شهر ترنتو به عنوان منطقه مطالعه انتخاب شد و نتا ي. بخشیشهر ینقشه انرژ یدتول

 (DSM)يجیتال مدل سطح د يینوضوح پا یرنظ هاييوديتاست، هرچند محد يرپذموجود امکان یهاها از دادهساختمان یقنسبتاً دق

ابرنقاط  یدبا وضوح بالا و تول ييهوا يرحال، استفاده از تصاو ينته است. با اداش يدست يرايشبه و یازکاداستر ن یهاداده يو ناهماهنگ

به کل شهر  یمتعم یتشده که قابل يطراح یاپروژه به گونه کارگردش ها را فراهم ساخته است.مدل یفیتامکان بهبود ک ی،فتوگرامتر

 يافزونگ ي،ناهمگن شامل کاداستر، آمار و منابع مکان یهام دادهادغا ينددارد. فرآ یهدر دسترس عموم تک یهارا داشته باشد و بر داده

 یانرژ یبرآورد تقاضا یبرا ياصل یعنوان ورود به ييمعنا یبعد. مدل شهر سهبخشديها را بهبود مداده یفیترا کاهش داده و ک

عملکرد  یهاشده و شاخص یبندطبقه BTabula یارهایها بر اساس معاستفاده شد. ساختمان يآب گرم خانگ یدفضا و تول يشگرما

ساختمان منفرد  یاسچه در مق زسازی،مختلف با يوهایسنار سازییهمحاسبه شدند. امکان شب يتالیاا يمل یمطابق استانداردها یانرژ

 فراهم شد. یکيو گراف یو چه در سطح کل شهر، به صورت عدد

ها در ساختمان یانرژ ینتخم یبرا يچارچوب عمل توانيپراکنده، م و بهینهیمهن یهابا داده يکه حت دهديپژوهش نشان م اين

 یاز مصرف انرژ يسرد و معتدل که بخش قابل توجه هاییمواقع در اقل یشهرها يژهوبه يران،ا ی. برانمود يجادا یشهر یاسمق

 محوریانرژ یبازساز يوهایسنار يفتعر یبرا ييمبنا توانديم يکردرو يناختصاص دارد، ا يخانگ رمفضا و آب گ يشها به گرماساختمان

، علاوه بر CityGMLبر  يمبتن ييمعنا یبعدسه یهاهدفمند در سطح محله و شهر فراهم آورد. استفاده از مدل گذارییاستو س

 یتقاضا يريتو مد یشهر يزیربرنامه گیرییماز تصم یبانيو پشت یشهر ژیانر یهانقشه یدپراکنده، امکان تول یهاداده سازیيکپارچه

 .کنديرا فراهم م یانرژ

 یانرژ یدتول یلپتانس يابيارائه کردند که هدف آن ارز یبعدشهر سه یسازبر مدل يمبتن يچارچوب (2015ساران و همکاران)

 یبرا يژهوبه يکردرو ينمحله و شهر را دارد. ا یاسبه مق یمتعم یتدر سطح ساختمان است و قابل یکو فتوولتائ يحرارت یدیخورش

را  CityGML يهدارد. پژوهش مذکور نما یتمنفرد کمتر انجام شده، اهم انفراتر از ساختم یمند انرژنظام يابيکه ارز يرانا یشهرها

 يل. تبدآورديرا فراهم م Energy ADEو توسعه افزونه  یشهر یانرژ سازییهشب یهابا داده سازیيکه امکان غن کنديم يمعرف

و  کنديم يترا تقو یعملکرد انرژ یلتحل و يهندس یسازمدل یانم یوندپ ي،و تعامل ييمعنا یهابه مدل یهاول یبعدسه یهامدل

 را کاهش دهد. يرانا یشهر یانرژ يزیرخلأ موجود در برنامه توانديم

 هاییلامکان تحل ي،عناصر ساختمان یتابعاد و موقع یریگاندازه يژهوبه یق،دق یدانيبرداشت م یهاکه داده دهدينشان م هايافته

و  یدیتابش خورش یلدر تحل يرانو ناهمگون ا يخيمتراکم، تار یشهرها یسطح از دقت برا ين. اکنديبا دقت بالا را فراهم م یانرژ

ها را به داده ننفعایو ذ یشهر يرانآسان مد يبر وب، دسترس يمبتن هاییطدر مح يجارائه نتا ین،است. همچن ؤثرم یاربس اندازیيهسا

 INSEL يکپارچه سازییهشب یطادامه، استفاده از زبان مح در نهادها را ارتقا دهد. یانم يو هماهنگ یتشفاف توانديو م آورديفراهم م

 یچیدهپ يو حرارت یدیخورش يوهایسنار سازییهشد که امکان شب يساختمان معرف یانرژ ينامیکد یسازمدل یبرا یعنوان بستربه

 گیرییمتصم یلازم برا يعلم اطمینان یداني،م یهابا داده يجنتا ي. اعتبارسنجکنديرا فراهم م یانرژ یعرضه و تقاضا یقو برآورد دق

 .کنديم ینرا تأم یشهر یانرژ يزیرکلان برنامه

 هایسازییها شبب CityGMLبر  يمبتن ييمعنا یبعدشهر سه یهامدل یبکه ترک دهديپژوهش نشان م ينا ي،طور کل به

در  یشهر یانرژ يريتحفاظت و مد هاییتوسعه استراتژ یکارآمد و قابل اقتباس برا يچارچوب ي،تعامل يجو ارائه نتا یانرژ ينامیکد

های واقعي مصرف انرژی وجود دارد، اين رويکرد، در شرايط ايران که فاصله معناداری میان مطالعات نظری و داده .کنديم يجادا يرانا

 سازی انرژی شهری منجر شود.های شبیهتواند به افزايش قابلیت اتکای مدلمي

از  يمجموعه بزرگ یرا برا يدپذيرتجد هاییانرژ یدو تول یانرژ یزمان تقاضاهم سازیيامکان کم (2017رودريگز و همکاران)

 یشهر یکفتوولتائ یلپتانس یینتع ي،کردند. هدف اصل يبررس یانرژ سازییهو شب یشهر یبعدسه یهاها با استفاده از مدلساختمان
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 يران،ا یاز جمله شهرها یچیده،پ یبا ساختار کالبد یشهرها یبرا هک يکردیاست؛ رو CityGMLبر اساس استاندارد  یاو منطقه

 است. یکاربرد

در آلمان به کار گرفته شد؛ هر  يگزبورگشهرستان لودو یکفتوولتائ یلمحاسبه پتانس یبرا SimStadtمطالعه، پلتفرم  ينا در

و  یدیها، تابش خورشبا در نظر گرفتن مساحت سقف PV هاییستمس یو اقتصاد يفن یلشد و پتانس سازییهساختمان جداگانه شب

 يابينصب و ارز ینهبه یهامکان ييبرق، شناسا یسهم قابل پوشش از تقاضا یینامکان تع يندفرآ ينبازده محاسبه شد. ا يوهایسنار

 یدیتابش خورش سازییهها، شبسقف یقدق یل، تحلCityGML یبعدسه یهااز مدل استفاده را فراهم کرد. گذاریيهسرما یسودآور

 یزن یو محاسبات اقتصاد يوها. توسعه سناردهديارائه م یدر برآورد بازده انرژ ييهر ساختمان، دقت بالا يژهکاهش و يبو اعمال ضرا

 .سازديفراهم م يطور واقعرا به یاو منطقه یشهر یانرژ يريتو مد يزیرامکان برنامه

با  ی،اقتصاد یورو بهره محیطييستز يداریپا یبرا یدیکل یبه عنوان راهبرد یک،فتوولتائ هاییستمکه س دهدينشان م نتايج

را  یاو منطقه یشهر یاستوسعه در مق یقدق يزیرمغفول و برنامه هاییتظرف ييشناسا یتقابل ی،شهر یبعدسه یهامدل يتحما

 يطراح یقابل اقتباس برا ييپاک، الگو هاییو ضرورت گذار به انرژ یانرژ یتقاضا يشتوجه به افزا اب يران،ا یچارچوب برا يندارند. ا

 .آورديفراهم م یانرژ سازییهشب یو ابزارها هایاستس

 يهندس یاتسطح جزئ یرو تأث اییهناح یانرژ سازییهشب یبرا GIS یهااستفاده از داده یتقابل (2018دِ ياگر و همکاران )

 LOD2مورد مطالعه قرار گرفت و با مدل مرجع  LOD2و  LOD1 یات. پنج مدل با سطوح جزئنمودند يرا بررس يجها بر نتاساختمان

و لحاظ  ييابعاد فضا یقدق يشامکان نما ي،و ناهمگن يارتفاع یهايتبا محدود ي، حتGIS یهانشان داد که داده يجشد. نتا يسهمقا

 درصد بود. 28فضا حدود  يشگرما یبرا یانرژ یهاشاخص ییراتکه تغ یبه طور کنند،يها را فراهم مکردن تنوع ساختمان

شد.  یشنهادیها در چند جهت پو سقف يوارهاد یبندگروه يقها از طرهندسه ساختمان یسازساده سازی،یهکاهش زمان شب برای

 هایيحفظ شد و منحن يباًتقر یانرژ یکه دقت برآورد تقاضا يدرصد کاهش داد، در حال 70از  یشروش زمان محاسبات را تا ب ينا

 یهابه داده يرج، با توجه به دسترس یهانسبت به مدل سقفیمهن یها، مدلLOD1 یهامدل یانمدت بار مشابه مدل مرجع بود. در م

وجود  يوارهاد برآوردیشگرفتن مساحت سقف و بکمبه دست يلهستند، اگرچه تما تریيعمل ينهتر، گزمحدود و دقت مناسب يارتفاع

 دارد.

را بدون افت دقت فراهم  سازییهمحدود، کاهش قابل توجه زمان شب یهاو سقف در جهت يوارد یاجزا یعتجم ي،طور کل به

. یردمورد توجه قرار گ اییهناح یانرژ سازییهشب يجنتا یرهنگام تفس يدبا يهندس یاتز سطح جزئا يناش یحال، خطاها ين. با انمايديم

دارد و بر ضرورت انتخاب آگاهانه سطح  ييبالا يعمل یتاهم یق،دق یبعدسه یهاداده يتن، با محدوديراا یشهرها یبرا هايافته ينا

 .کنديم یدها تأکداده یفیتمتناسب با ک یاتجزئ

 در انرژی از حفاظت اقدامات بودن مناسب مورد در گیریتصمیم از که کنندمي توصیف را روشي (2018اگوسکیزا و همکاران)

 با متعادل مثبت، تاثیر يک عنوان به را ها ساختمان انرژی عملکرد بهبود روش اين. کندمي پشتیباني اولیه مراحل در تاريخي مناطق

 امکان CityGML بر مبتني شهری مدل يک. گیردمي نظر در کند، ايجاد تواندانرژی مي از حفاظت اقدامات اجرای که منفي اثرات

 .کندمي فراهم را جهاني انرژی تقاضای احتمالي کاهش و مختلف انرژی از حفاظت برای اقدامات را مقیاسي چند ارزيابي اتوماسیون

 حفاظت اقدامات مناسب ارزيابي و سنجيامکان که است( ESSA) اولیه مراحل در متناسب ارزيابي روش يک توسعه نويسندگان هدف

 مقیاسي چند مدل يک. کندمي تسهیل عمومي منابع يا باز هایداده از استفاده با تاريخي شهری مناطق در شهری سطح در را انرژی از

 انرژی از حفاظت اقدام هر شهری سطح در مثبت و منفي اثرات ارزيابي برای لازم اطلاعات دادن ساختار برای CityGML بر مبتني

 شود.مي استفاده هاآن کاربرد و

ی اصلي انجام شوند و فرآيند آن در سه مرحلهدر اين روش عناصر دارای ارزش میراثي شهرها به هفت دسته تقسیم بندی مي 

 همهمحاسبه ارزيابي تأثیر میراث برای دوم  ساختمان، و اجزا سطوح در منفي و مثبت اثرات و میراث اهمیت شود: اول محاسبهمي

 میراث متعادل تأثیر ارزيابي شاخص آن در که انرژی از حفاظت هر اقدام بودن مناسب نهايي منطقه، سوم ارزيابي در هاساختمان موارد

  .شودمي مقايسه اقتصادی سنجيامکان و کاربردی قابلیت با

های با ارزش تاريخي و میراثي، مصرف بهینه، پايداری اقتصادی و های قرارگرفته در محلهلزوم ارتقاء عملکرد انرژی در ساختمان

های تاريخي است. اهداف اقتصادی کلان، با زيست محیطي، و تأمین آسايش ساکنان، نیازمند اتخاذ تصمیمات کلان در مقیاس محله
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تر را های عمیقگیری سريع و تحلیلهای سه بعدی شهری، ابزارهای تصمیمني و پرهزينه، از طريق مدلکنار گذاشتن فرآيندهای طولا

کند. به اين ترتیب از طرفي نیازهای اجتماعي و فرهنگي شهر، با حفظ بناهای تاريخي و از طرف ديگر، های قديمي ميجايگزين روش

 شوند. بي پاسخ داده ميی انرژی به خومحیطي با مصرف بهینهنیازهای زيست
 و اجتماعي فرهنگي، ملاحظات زمانهم مديريت برای توجهقابل الگويي همکاران، و اگوسکیزا پیشنهادی روش اساس، اين بر

 بعدی،سه شهری هایمدل از گیریبهره با توانمي چگونه که دهدمي نشان رويکرد اين. دهدمي ارائه تاريخي هایبافت در محیطيزيست

 شهری مقیاس در مصرف کاهش و انرژی عملکرد بهبود به ديگر، سوی از و کرد تضمین را میراثي هایارزش و بناها از حفاظت سويک از

 کالبدی هایارزش بالای حساسیت و انرژی فزاينده فشارهای به توجه با ايران، شهرهای تاريخي هایبافت در که ایمسأله يافت؛ دست

 .است برخوردار ایويژه اهمیت از فرهنگي، و

 ی،انرژ سازییهکه شب نمودند يمعرف یها از نظر انرژساختمان ینوساز یلتحل یبرا یامنطقه يروش( 2019پايهو و همکاران)

 یهاداده یرهعنوان چارچوب ذخبه CityGML. استاندارد کنديم یبترک يکپارچهصورت ها را بهو تجسم داده یبعدسه یسازمدل

آب و هوا، استفاده شد.  یهاهمراه دادهبه يشي،گرما یزاتها، شامل هندسه، سال ساخت، نوع ساختمان و مشخصات تجهساختمان

 یطوربه شوند،يآماده م ييمعنا یبعدسه یهاو بلوک سازییهشب ی،مدل انرژ يجادا یواردکننده جاوا پردازش شده و برا يقها از طرداده

 فراهم گردد. گیرندگانیمتصم یبرا يججسم همزمان نتاو ت یلکه امکان تحل

گرما،  يابيو بازده باز يه، بهره تهوU يرساختمان مانند مقاد هایيژگياست و و Aprosافزار روش، نرم ينا یانرژ سازییهشب موتور

فنلاند  یمنطقه شهر يک. روش در شوندياستفاده م هایلتحل یو برا یرهداده ذخ يگاهمصرف برق و آب گرم، در پا يلهمراه با پروفا

نشان  يجنتا يد؛گرد يسهمقا CO2و انتشار  یمصرف انرژ یاتي،عمل ينههز یهابا شاخص یبازساز يواقع ريویشد و شش سنا يشآزما

 .کننديرا فراهم م هايگزينجا يمتفاوت اثرات گوناگون دارند و امکان بررس يوهایداد که سنار

 یازو ن يساختمان یهاداده يتاست؛ با توجه به محدود یکاربرد یزن يرانا یبرا یل،و گسترش تحل یدبازتول تیچارچوب، با قابل اين

به  توانديم یامنطقه یانرژ سازییهو شب CityGML یهامتوسط و بزرگ، استفاده از مدل یدر شهرها یمصرف انرژ سازیینهبه به

گسترده  یدانيم يدبه بازد یازرا بدون ن هاینوساز یو مصرف انرژ محیطييستز ی،اثرات اقتصاد ینيبشیامکان پ گیرندگانیمتصم

 فراهم آورد.

های شهری های انرژی ساختمانهای اخیر، تحقیقات در زمینه انواع مختلف مدلکنند که در سالاشاره مي (2020انگ و همکاران)

ها برای طراحي، ارزيابي و تغییر تعامل ی گسترده از ابزارها و تکنیکابه شدت افزايش يافته است و اين روند منجر به ظهور مجموعه

های های بالقوه فناوریهای انرژی در مقیاس بزرگ شده است. اين پژوهش، نمای اجمالي از نقشها و زيرساختبین ساختمان

دهد. افزون بر اين، گسترش کاربران ارائه ميهای مختلف های کاربردی مختلف و گروهها با برنامهسازی انرژی شهری و ارتباط آنشبیه

کند. ها عمل ميای برای توسعه اين فناوریعنوان عامل توانمندکنندهها، بهگذاری دادههای باز و تمايل روزافزون شهرها به اشتراکداده

عنوان ها بهتوانند از مزايای اين روشکه مينگر در موقعیتي قرار دارند های آيندهها و مالکان ساختمانها، شرکتبر اين اساس، شهرداری

 مند شوند.اولین ذينفعان بهره

سازی عنوان يک رويکرد مبتني بر فیزيک و از پايین به بالا برای شبیه( بهUBEMسازی انرژی ساختمان شهری )در اين زمینه، مدل

، GISهای ای شهری قوی، که شامل دادههای دادهيانشود. توسعه جرها و شهرهای جديد يا موجود معرفي ميعملکرد حرارتي محله

CityGMLهای مصنوعي تقاضای انرژی ساعتي های داده ارزياب مالیاتي است، امکان تولید پروفايل، تشخیص نور و محدوده، و پايگاه

های ای مصرف انرژی ساختمانهها را در شرايط فعلي و سناريوهای آينده فراهم کرده است. بسته به دسترسي به دادهبرای ساختمان

 UBEMاين مقاله يک گردش کار تلفیقي  سازی و کالیبراسیون قابل اجرا هستند.سازی، شبیههای مختلف مدلتاريخي و موجود، روش

ريزی برنامه (1کند: را در چهار دسته اصلي سازماندهي مي UBEMدهد و کاربردهای ها و الزامات فرآيند کار ارائه ميرا با تأکید بر داده

های فردی در سطح ساختمان، ( توصیه3ها، های کاهش کربن در سطح انبوه ساختمان( استراتژی2های جديد، شهری و طراحي محله

عملیاتي معرفي شده است که قابلیت  UBEMها، حداقل يک نمونه ها با شبکه انرژی. برای هر يک از اين دسته( ادغام ساختمان4و 

 استفاده در سناريوهای واقعي را دارد.

ها و فشار به پیوند اين پژوهش با شرايط ايران واضح است. با توجه به رشد سريع شهرنشیني، افزايش مصرف انرژی در ساختمان

گذاران انرژی در ايران کمک کند تا: ستريزان شهری و سیاتواند به برنامهمي UBEMکاهش انتشار کربن، اجرای رويکردهای 
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ای را با در نظر گرفتن مصرف انرژی بهینه طراحي کنند، سناريوهای کاهش مصرف انرژی و انتشار های توسعه شهری و محلهبرنامه

ها با شبکه اختمانسازی انرژی را در سطح ساختمان ارائه دهند، و ادغام سهای بهینهای تحلیل کنند، توصیهکربن را در مقیاس منطقه

ای، ، حتي در صورت محدوديت دادهCityGMLو  GISهای موجود انرژی شهری را به صورت کارآمدتر مديريت کنند. استفاده از داده

 آورد.گیری استراتژيک و عملي در شهرهای ايراني را فراهم ميهای دقیق برای تصمیمسازیهای کاربردی و شبیهامکان ايجاد مدل

برای محاسبه  CityGMLهای منبع باز ساختمان شهری را با استفاده از داده 500سازی انرژی شبیه (2022ا و همکاران )مالهوتر

الگو و با رويکرد کهن Modelicaمبتني بر  Dymolaو  TEASERها با استفاده از ابزارهای سازیتقاضای گرمايش انجام دادند. شبیه

های ساختمان مانند سال ساخت، کاربری و وضعیت نوسازی را در دقت دگان اهمیت ويژگيسازی آماری اجرا شد. نويسنو غني

 مقايسه نمودند. TABULAگیری و استاندارد های اندازهسازی تحلیل کردند و نتايج را با دادهشبیه

مقادير واقعي و افزايش اعتبار ها از سازیهای دقیق ساختمان برای کاهش انحراف شبیهاين مطالعه نشان داد که دسترسي به داده

گیری جزئي و پارامترهای ها قابل توجه است، اما استفاده از اطلاعات اندازههای ناقص يا عمومي، انحرافها ضروری است. با دادهمدل

وسازی را سازی را بهبود بخشد و امکان بررسي سناريوهای مختلف نتواند دقت شبیهساختماني )سال ساخت، نوسازی، کاربری( مي

های اند تا قابلیت کاربرد مدلهای باز تأکید کردههای دادهفراهم کند. نويسندگان بر اهمیت گنجاندن اين پارامترها در مجموعه

CityGML تواند چارچوبي سازی انرژی ميهای باز، شبیهدهد که حتي با دادهنتايج نشان مي سازی انرژی شهری ارتقاء يابد.در شبیه

های انرژی های دقیق ساختمان، نقش کلیدی در افزايش دقت و اعتبار تحلیلئه دهد، اما افزودن اطلاعات جزئي و ويژگيعملي ارا

 های واقعي بسیار مرتبط است.ريزی انرژی در شهرهای ايران با محدوديت دادهشهری دارد، موضوعي که برای برنامه

 
 ايج مقالات منتخببندی از مرور اهداف، کاربردها و نتجمع -4جدول 

 نویسندگان نتایج پژوهش CityGMLکاربرد  هدف عنوان مقاله ردیف

1  

 مقیاس در ادغام

 بزرگ

 در فتوولتائیک

 شهرها

 

 پتانسیل سازی شبیه

 و فتوولتائیک انرژی

 مقادير با آن مقايسه

 گیری اندازه مصرف

 دست به برای شده

 های نسبت آوردن

 مناطق در خود مصرف

 شهری

های سیستم عملکرد ارزيابي

 هایمحیط در فتوولتائیک

 مصرف با آن مقايسه و شهری

ساختمان، از طريق  کاربر برق

بعدی به سه هندسه سازیمدل

و ترکیب  CityGMLکمک 

 سیستم سازیآن با شبیه

 فتوولتائیک

 مي فتوولتائیک هایسیستم

 برق کل از درصد 35 توانند

 را ماهه سه مصرفي

 اين از نیمي و تولیدکنند

 در مستقیماً تولیدی برق

 استفاده هاساختمان

 .شودمي

Strzalka 

et al 

(2012) 

 ابزارهای 2

 ريزیبرنامه

 هایمدل و انرژی

 مجازی شهر

 مبتني بعدیسه

  بر
CityGML  

ترنتو  تجربیات

 ايتالیا

مدل  کي جاديا* 

 یسه بعد یشهر

مطابق با  ييمعنا

 CityGMLاستاندارد 

 یاو شروع از مجموعه

 نهیبه مهین یهااز داده

 یاوسعه برنامه* ت

عملکرد  نیتخم یبرا

تمام  یانرژ

 يمسکون یهااختمانس

به منظور به دست 

در  یآوردن نقشه انرژ

 طیسطح شهر از مح

ساخته شده 

 (.ي)مسکون

 نیتخم ابزار یتوسعه و اجرا

 یبرا یعملکرد انرژ

در  يمسکون یهاساختمان

 شهر اسیمق

شهر  یهامناسب بودن مدل

را به  ييمعنا یسه بعد

 یبرا ييعنوان مبنا

در  یانرژ یمحاسبات تقاضا

 اسیسطح شهر از مق

تا مقیاس های ساختمان 

 .ثابت کرده استرا   بزرگتر
Agugiaro 

(2015) 
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3 CityGML در 

 معنايي سطح

 برای

 هایاستراتژی

 انرژی از حفاظت

 شهری

 یبرا يچارچوبارائه 

 دیتول لیپتانس يابيارز

 یدیخورش یانرژ

 هایسیستمو  يحرارت

در سطح  فتوولتائیک

 ساختمان

با  CityGML غني نمودن

 یانرژ یسازهیشب یهاداده

توسعه  یبرا یشهر

CityGMLEnergyADE. 

 سناريوهای سازیشبیه

 و خورشیدی ترپیچیده

 ارائه برای ساختمان حرارتي

 تردقیق عرضه و تقاضا مقادير

 .انرژی

 ليتبد یبرا يکیتکن ارائه

Native3Dmodel  به

 ييمعنا یبعدمدل سه

 ي.تعامل

 Saran et 

al (2015) 

 پتانسیل ارزيابي 4

 در فتوولتائیک

 بر شهری سطح

 هایمدل اساس

: بعدیسه شهر

 و موردیمطالعه

 رويکرد

 شناختيروش

 جديد

 پتانسیل تعیین

 خورشیدی فتوولتائیک

 و شهری مقیاس در

 از استفاده با ایمنطقه

 هندسه توضیحات

CityGML هر 

 ساختمان

 و انرژی تقاضای کردن کميّ

 را تجديدپذير هایانرژی تولید

 از بزرگي بسیار مجموعه برای

ها، با استفاده از ساختمان

شهری در  بعدی سه هایمدل

CityGML. 

 از برخي برای توانمي

 گرفته نظر در سناريوهای

 بالای هاینرخ به شده

 تحت برق تقاضای سالانه

 چندين در پوشش

 که يافت دست شهرداری

 از بیش به موارد برخي در

. رسدمي درصد 100

سقف  فضای تمام از استفاده

 مي( فني پتانسیل) موجود

 برق از درصد 77 تواند

 درصد 56 و منطقه مصرفي

 پتانسیل يک عنوان به را

 گرفتن نظر در با اقتصادی

 پوشش بالا تابش هایسقف

 .دهد

Rodríguez 
et al 

(2017) 

5  

 توصیف تأثیر

 هندسه

 در ساختمان

 سازیشبیه

 منطقه انرژی

استفاده  تیقابل يابيارز

به عنوان منبع  GISاز 

 شيو افزا یداده ورود

 يناش یاز خطا يآگاه

 يهندس شينما کياز 

خطا بر  نيا ریو تأث

 یانرژ یسازهیشب جينتا

 هیناح

با  منطقه یانرژ یسازهیشب

اطلاعات  مدلاستفاده از  

 ييایجغراف

و  واريد یتجمع اجزا* 

، های محدودجهتسقف در 

را به طور  یساز هیزمان شب

دهد يکاهش م يقابل توجه

حال دقت را  نیو در ع

 .کنديحفظ م

اطلاعات  یهامدل* 

مقدار  یحاو ييایجغراف

 یهااز داده يقابل توجه

 یهستند، اما خطا دیمف

 اتیاز سطح جزئ يناش

هنگام  ديه بامستقر شد

در  یسازهیشب جينتا يابيارز

 .نظر گرفته شود

De Jaeger 

et al 
(2018) 

 داده هایمدل 6

 چند شهری

 برای مقیاسي

 تناسب ارزيابي

 از که توصیف روشي

 مورد در گیریتصمیم

 اقدامات بودن مناسب

 انرژی از حفاظت

 در گیریپشتیباني از تصمیم

 اقدامات بودن مناسب مورد

 در( ECM) انرژی از حفاظت

 مراحل در تاريخي مناطق

 برای ESSA معرفي روش

 بودن مناسب ارزيابي

 اقدامات اولیه مراحل

 سطح در انرژی از حفاظت

 

 

 

Egusquiza 

et al 

(2018) 
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 اولیه مراحل

 حفاظت اقدامات

 در انرژی از

 شهری مناطق

 تاريخي

 

(ECM )مناطق در 

 مراحل در تاريخي

 اولیه پشتیباني کند

 چند مدل با کمک يک اولیه

 بر مبتني مقیاسي

CityGML ساختار برای 

 اطلاعات. دادن

 اساس بر تاريخي شهری

 مفهوم مقیاسي چند اجرای

 میراث؛ در تأثیر ارزيابي

 مطالعه مورد منطقه

 نتايج کامپوستلا د سانتیاگو

 که دهدمي نشان عددی را

 هایاستراتژی مقايسه امکان

 اجرا قابل نوسازی مختلف

 را تاريخي شهری منطقه در

 .کندمي فراهم

 جديد روش يک 7

 ارزيابي برای

 انرژی با نوسازی

 کارآمد

 در هاساختمان

 ایمنطقه مقیاس

 در روش معرفي يک

 برای ای منطقه مقیاس

 تحلیل و تجزيه

 از هاساختمان نوسازی

 کارآمد انرژی نظر

 نوسازی تحلیل و تجزيه

 انرژی نظر از ها ساختمان

 سازی کارآمد از طريق مدل

تجسم  و بعدی سه های داده

 CityGMLبه کمک 

به عنوان  روش ی يکارائه

 برای امیدوارکننده مبنايي

 هایجايگزين ارزيابي

 مقیاس در انرژی نوسازی

 .منطقه

 

 

Paiho et 

al (2019) 

8  

 

 

 تا مفهوم از

 بر مروری: کاربرد

 در استفاده موارد

 انرژی سازیمدل

 شهری ساختمان

 ياجمال ینما کارائه ي

 یابالقوه یهااز نقش

 ی مختلفهایکه فناور

 یانرژ یهامدل

 یساختمان شهر

 ندهيممکن است در آ

مشخص  کنند و فايا

کدام  نکهيا کردن

کدام  یبرا کیتکن

 یبرنامه و گروه)ها

 .تر استکاربر( مناسب

ساختمان  یانرژ یسازمدل

 کي( UBEM) یشهر

از  کيزیبر ف يمبتن کرديرو

 یسازهیشب یبه بالا برا نيیپا

ها و محله يعملکرد حرارت

به موجود  اي ديجد یشهرها

 CityGML کمک

 يقیگردش کار تلف کي

UBEM  با داده ها و

را ارائه  کار نديالزامات فرآ

 شنهاداتیدهد و پ يم

UBEM  را در چهار دسته

 يسازمانده ياصل یکاربرد

 یزيکند: برنامه ر يم

محله  يو طراح یشهر

 یها یاستراتژ د،يجد

کاهش کربن در سطح انبار، 

در سطح  یفرد یها هیتوص

ساختمان، و ادغام 

اين به شبکه.  ختمانسا

هر برنامه،  یبراپژوهش، 

قابل  UBEMحداقل  کي

 .کنديم يرا معرف استفاده

Ang et al 

(2020) 

 سازیشبیه 9

 با شهری انرژی

 مدل از استفاده

  باز
CityGML 

 تحلیل يک

 ایمقايسه

 مدل 500 یساز هیشب

ساختمان منبع 

 یبرا  CityGMLباز

 یمحاسبه تقاضا

 شيگرما

با استفاده از  لیو تحل هيتجز

منبع باز  یمجموعه داده ها

CityGML منطقه  کي یبرا

 500متشکل از  یشهر

و کمي سازی ساختمان 

 هیشب جينتا نیانحرافات ب

 مرجع یو داده ها یساز

باز واقعاً  یهامجموعه داده

حال،  نيمهم هستند، با ا

عملکرد  یسازهیشب یبرا

مانند  ييهايژگيو ،یانرژ

ساخت،  یهاسال

ساختمان و  یهایکاربر

 ینوساز یهاتیوضع

در  ديهستند و با یضرور

باز  یهامجموعه داده

گنجانده شوند تا ارزش 

 .افزوده ارائه شود

Malhotra 

et al 

(2022) 
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 چهارگانه هاییمبا لحاظ اقل ایران در شهری انرژی تقاضای مدیریت برای کاربردی راهبردهای -1-4

 و ساختماني هایداده با ترکیب در CityGML بر مبتني معنايي بعدیسه هایمدل مرورشده، مطالعات تطبیقي تحلیل اساس بر

 گیریتصمیم پشتیباني و تجديدپذير هایانرژی پتانسیل ارزيابي مصرف، سازیشبیه انرژی، تقاضای سازیکميّ در کلیدی نقش انرژی،

 سناريوهای طراحي امکان ها،تحلیل دقت افزايش ضمن رويکرد، اين که دهدمي نشان اروپايي شهرهای تجربه. کنندمي ايفا شهری

های . با توجه به تنوع اقلیمي ايران، راهبردهای اجرايي بايد ويژگيسازدمي فراهم را کربن انتشار و انرژی مصرف کاهش صرفهبهمقرون

بینانه و کاربردی باشند. بر اين اساس، راهبردهای سازی انرژی شهری واقعهای شبیهو مدل UBEMخاص هر اقلیم را در نظر بگیرند تا 

 پیشنهادی عبارتند از:
 :CityGMLاساس استاندارد  بر کشور تابيآف روزهای بیشترين دارای شهرهای بعدیسه مدل تهیه. 1

تواند مبنايي برای تولید برق محلي، کاهش فشار بر شود و مياين راهبرد با هدف تحلیل پتانسیل فتوولتائیک شهری پیشنهاد مي

های پتانسیل دهد که نقشههای خورشیدی فراهم آورد. مطالعات مرورشده نشان ميريزی هدفمند نصب سامانهشبکه سراسری و برنامه

گرم و خشک و  یماقل یبرا يژهوراهبرد به ينا ها هستند.بندی ساختمانابزار مؤثری برای اولويت CityGMLخورشیدی مبتني بر 

 .آورديرا فراهم م یدیخورش یهانصب سامانه يزیرو برنامه یشهر یکفتوولتائ یلپتانس یلدارد و امکان تحل یتگرم و مرطوب اهم

 :CityGMLعه مدل اطلاعات انرژی شهری مبتني بر . طراحي و توس2

های مقیاس شهری است. نیاز تحلیلها، پیشهای کالبدی و انرژی ساختمانای يکپارچه برای ثبت ويژگيايجاد يک چارچوب داده

 ی،شامل مشخصات کالبد يکپارچهداده  يگاهپا يجادانمايد. عنوان زيرساخت اقدامات حفاظت انرژی در شهر عمل تواند بهاين مدل مي

 يرانا یمچهار اقل يطبا شرا یقو تطب يجيتدر يروزرسانبه ی،شهر یاسمق یلها، امکان تحلساختمان یمياقل هایيژگيو و یانرژ یتوضع

 .کنديرا فراهم م

 :بالابهعنوان رويکرد پايین( بهUBEMسازی انرژی ساختمان شهری )کارگیری مدل. به3

سازی ها و شهرهای موجود يا جديد را شبیهقادر است عملکرد حرارتي محله CityGMLمبتني بر  UBEMهد دها نشان مييافته

 مصرف باشد.های کمتواند ابزار مؤثری برای ارزيابي سناريوهای توسعه شهری و طراحي محلهکند. استفاده از اين رويکرد در ايران مي

 یو در مناطق معتدل بر الگو ييزداو رطوبت يشيو در مناطق مرطوب بر بار سرما شييتمرکز بر بار گرما يدر مناطق سرد و کوهستان

 است. يشو سرما يشگرما یبيترک

 :CityGMLبعدی های سهها با استفاده از دادهکارآمد ساختمان. تحلیل نوسازی انرژی4

و  گسترده مقیاس در را( تأسیساتي هایسامانه تعويض يا پوسته بهبود مانند)بهسازی اقدامات اثر ارزيابي امکان بعدیسه هایمدل

 نوسازی هایپروژه بندیاولويت برای اقتصادی گیریتصمیم مبنای توانندمي و کنندمي فراهم یو کالبد یمياقل هایيژگيبراساس و

 .باشند

 :CityGML بر مبتني تاريخي بناهای بعدیسه اطلاعات شبکه ايجاد. 5

 به آسیب بدون انرژی مداخلات ارزيابي امکان و شودمي پیشنهاد میراث حفاظت و انرژی حفاظت تلفیق هدف با راهبرد اين

 یمياقل يطکه شرا يدر مناطق يژهوبهدارد  ويژه اهمیت ايران تاريخي هایبافت برای که موضوعي کند؛مي فراهم را فرهنگي هایارزش

 است. یرگذاربنا تأث يبر عملکرد حرارت

 :CityGML چندمقیاسي مدل با تاريخي مناطق در( ECM) انرژی حفاظت اقدامات درباره گیریتصمیم پشتیباني. 6

 یمياقل هایيژگيرا با و یراثيو م یانرژ ی،کالبد یهاداده تواننديم CityGML یاسيچندمق یهامدل دهدمي نشان مطالعات

 .نمايند یلمناسب را تسه يوهایادغام کرده و انتخاب سنار

 شهر: مقیاس در مسکوني هایساختمان انرژی عملکرد تخمین ابزار توسعه. 7

 مصرف برآورد دقت و کرده فراهم را معنايي بعدیسه شهری مدل گیریشکل امکان CityGML استاندارد پايه بر ابزارها اين ايجاد

 .نماينديم یدتول محوریمطور اقلرا به یشهر یانرژ یهاو نقشه دهدمي افزايش توجهي قابل طوربه را انرژی

 شهری: انرژی نقشه استخراج و مسکوني هایساختمان تمامي انرژی عملکرد تخمین برنامه تدوين. 8

 مديريت و نوسازی يارانه، هدفمند هایسیاست مبنای و کرده مشخص را پرمصرف مناطق تواندمي شدهساخته محیط انرژی نقشه

 .گیرد قرار تقاضا
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 محله: و ساختمان مقیاس در فتوولتائیک و حرارتي خورشیدی هایسامانه پتانسیل ارزيابي چارچوب ارائه. 9

 انرژی حفاظت راهبردهای تدوين به و ساخته فراهم را تجديدپذير انرژی تولید مختلف سناريوهای مقايسه امکان چارچوب، اين

مختلف  يوهایسنار یلامکان تحل یم،هر اقل یمياقل هایيژگيو و اندازیيهتابش، سا یهاداده یبترک در نتیجه با .نمايدمي کمک شهری

 .آوردميفراهم را  یحفاظت انرژ ینهبه یراهبردها ينو تدو يدپذيرتجد یانرژ یدتول

 :CityGML بر مبتني ایمنطقه انرژی سازیشبیه ورودی داده عنوانبه جغرافیايي اطلاعات هایمدل از استفاده. 10

 شهری انرژی سازیشبیه تدريجي شروع امکان و بوده ايران در بعدیسه هایداده کمبود از عبور برای عملي راهکاری رويکرد، اين

 .سازدمي يران فراهممتفاوت ا یمياقل يطبا شرا یقتطب با را

 انرژی: عرضه و تقاضا تردقیق برآورد برای ساختمان انرژی دينامیک سازیشبیه هایمدل توسعه. 11

 دقت و کرده فراهم را حرارتي و خورشیدی هایسامانه پیچیده سناريوهای تحلیل امکان CityGML با هامدل اين ترکیب

 .دهدمي افزايش شهری مقیاس در را هابینيپیش

سازی با مدل ، در ترکیبCityGMLبعدی معنايي مبتني بر های سهکارگیری مدلمند مطالعات منتخب نشان داد که بهمرور نظام

زمان تقاضای ، بستری کارآمد برای تحلیل همGISهای های دينامیک انرژی و دادهسازی(، شبیهUBEMانرژی ساختمان شهری )

کند. های مختلف شهری فراهم ميهای تجديدپذير، سناريوهای نوسازی و اقدامات حفاظت از انرژی در مقیاسانرژی، پتانسیل انرژی

های انرژی شهری تنها امکان تولید نقشهويژه آلمان، ايتالیا و فنلاند، حاکي از آن است که اين رويکردها نهیشرو، بهتجربیات کشورهای پ

های ريزی شهری، سیاستگیری برای برنامهآورند، بلکه به عنوان ابزار پشتیبان تصمیمها را فراهم ميتر مصرف ساختمانو برآورد دقیق

 اند.های ساختماني نیز مورد استفاده قرار گرفتهاييکاهش کربن و مديريت دار

ها و پراکندگي اطلاعات انرژی، بعدی يکپارچه شهری، نبود پايگاه داده معنايي ساختمانهای سهدر مقابل، در ايران فقدان مدل

ای سازی نهادی و دادهلي بدون بوميالملرود. از اين رو، انتقال مستقیم تجارب بینهايي به شمار ميمانع اصلي استقرار چنین سامانه

 های فني و ساختار حکمراني شهری کشور است.شده متناسب با ظرفیتبندیپذير نیست و نیازمند تدوين يک چارچوب مرحلهامکان

اند که از تولید داده پايه )مدل ای از راهبردهای عملیاتي استخراج شدههای مرور حاضر، مجموعهبر اين اساس، با اتکا به يافته

های انرژی شهری، ارزيابي پتانسیل خورشیدی، تحلیل نوسازی سازی انرژی، تهیه نقشه(، تا توسعه ابزارهای شبیهCityGMLبعدی سه

اند که دهي شدهگیرند. اين راهبردها در قالب يک جدول سیاستي سامانهمزمان انرژی و میراث را در بر مي کارآمد و حفاظتانرژی

ريزی انرژی شهری مبتني بر محور محدود به سمت برنامهضمن حفظ پیوستگي با ادبیات پژوهش، مسیر گذار ايران از وضعیت داده

های مورد انتظار، افق زماني و ب پیشنهادی را همراه با ابزارهای اجرايي، خروجيچارچو 5شماره کند. جدول سازی را ترسیم ميشبیه

 دهد.نهادهای مسئول ارائه مي

 
 ايران در CityGML بر مبتني شهری انرژی سازیشبیه سازیپیاده برای پیشنهادی سیاستي چارچوب -5جدول 

 افق اجرا خروجی مورد انتظار ابزار اجرایی راهبرد ردیف
نهادهای مسئول 

 پیشنهادی

1 
بعدی تهیه مدل سه

 شهرهای آفتابي مبتني بر

CityGML 

، تصاوير GIS برداشت

 ای، تولیدماهواره

LoD1–2 

نقشه پتانسیل 

 فتوولتائیک شهری
 مدتمیان

ها، سازمان شهرداری

 برداری، وزارت نیرونقشه

2 
توسعه مدل اطلاعات 

 انرژی شهری

 طراحي پايگاه داده

CityGML Energy 

ADE 

بانک اطلاعات انرژی 

 هاساختمان
 مدتمیان

وزارت راه و شهرسازی، 

 مرکز آمار

3 
در  UBEM سازیپیاده

 هامحله

بالا، بهسازی پايینمدل

سازی موتورهای شبیه

 انرژی

بیني تقاضای پیش

 ایانرژی محله
 ها، شهرداریدانشگاه مدتمیان

4 
تحلیل نوسازی 

 کارآمدانرژی

سازی سناريوهای شبیه

 بهسازی

بندی اولويت

 های هدفساختمان
 مدتکوتاه

سازی شرکت بهینه

 مصرف سوخت
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5 
بعدی سازی سهمدل

 بناهای تاريخي

اسکن لیزری، 
CityGML 

Heritage 

–پايگاه داده میراث

 انرژی
 وزارت میراث فرهنگي بلندمدت

6 
در بافت  ECM ارزيابي

 تاريخي
 مدل چندمقیاسي

CityGML 

راهنمای مداخلات 

 انرژی در بافت تاريخي
 شهرداری مناطق تاريخي مدتمیان

7 
توسعه ابزار تخمین انرژی 

 مسکن

های آماری و مدل

 دينامیک

بعدی مدل شهری سه

 معنايي
 مدتکوتاه

های ها، شرکتدانشگاه

 بنیاندانش

 تجمیع خروجي تهیه نقشه انرژی شهری 8

UBEM 

های شناسايي لکه

 پرمصرف
 وزارت نیرو، شهرداری مدتمیان

9 
های ارزيابي سامانه

 خورشیدی

اندازی، تابش تحلیل سايه

 خورشید

چارچوب استقرار 

 انرژی خورشیدی
 ساتبا، وزارت نیرو مدتکوتاه

10 
 و GIS سازیيکپارچه

CityGML 

های دوبعدی تبديل داده

 بعدیبه سه

سازی ورودی شبیه

 ایمنطقه
 برداریسازمان نقشه مدتکوتاه

 سازی دينامیک انرژیشبیه 11
های پیشرفته مدل

 حرارتي

برآورد دقیق عرضه و 

 تقاضا
 پژوهشگاه نیرو بلندمدت

 نتیجه گیری -5

محیطي، های زيستهای اخیر، رشد جمعیت شهرها و افزايش مصرف انرژی، محدوديت منابع سوخت فسیلي و بحراندر دهه

سازی ريزی شهری را بیش از پیش آشکار ساخته است. در اين زمینه، شبیهانرژی در حوزه ساختمان و برنامهضرورت توجه به مصرف 

سازی بیني و بهینهجويي در زمان و امکان ارزيابي سناريوهای مختلف، ابزاری مؤثر برای پیشها، صرفهانرژی به دلیل کاهش هزينه

 شود.ها و شهرهای جديد محسوب ميمحله های شهری موجود و طراحيمصرف انرژی در بافت

سازی میزان انرژی مصرفي و مديريت سازی شهری، مدلسازی تقاضای انرژی با هدف تخمین دقیق مصرف، بهینههدف اصلي شبیه

سازی در شبیه CityGMLشده در ده سال اخیر، کاربرد های شهری است. در اين پژوهش، با مرور مطالعات انجاممنابع در بخش

 های کلیدی زير حاصل گرديد:انرژی شهری بررسي شد و يافته

ماهه شهری را تأمین درصد از کل برق مصرفي سه 35تواند تا های فتوولتائیک ميکاربرد انرژی خورشیدی: استفاده از سیستم -

 ها مورد استفاده قرار گیرد.کرده و نیمي از انرژی تولیدی به صورت مستقیم در ساختمان

بعدی معنايي، ابزاری مناسب برای محاسبه تقاضای انرژی از سطح ساختمان تا های شهر سهسه بعدی معنايي: مدلهای مدل -

 کنند.مقیاس شهری هستند و امکان تحلیل دقیق مصرف و تولید انرژی را فراهم مي

 56رفي منطقه را پوشش دهد و درصد از برق مص 77تواند ها ميگیری کامل از فضای سقفاستفاده بهینه از فضای سقف: بهره -

 های تابش بالا قابل استفاده است.درصد از آن به عنوان پتانسیل اقتصادی با در نظر گرفتن سقف

سازی را به طور قابل توجهي کاهش های محدود، زمان شبیهسازی اجزای ساختماني: تجمیع اجزای ديوار و سقف در جهتساده -

 کند.فظ ميداده و در عین حال دقت نتايج را ح

سازی، بايد به خطای ناشي از سطح جزئیات مستقر شده توجه شود تا خطای ناشي از سطح جزئیات: هنگام ارزيابي نتايج شبیه -

 های دقیق باشد.ها مبتني بر دادهگیریتصمیم

ژی، مصرف بهینه، های تاريخي برای ارتقاء عملکرد انرهای تاريخي: اتخاذ تصمیمات کلان در مقیاس محلهحفاظت از محله -

گیری بعدی شهری و ابزارهای تصمیمهای سهمحیطي و تأمین آسايش ساکنان، با استفاده از مدلپايداری اقتصادی و زيست

 پذير است.سريع، امکان

گويي همزمان به نیازهای اجتماعي و فرهنگي بعدی شهری، امکان پاسخسازی سهمحیطي: مدلتوازن نیازهای فرهنگي و زيست -

 آورد.محیطي )مصرف بهینه انرژی( را فراهم ميحفظ بناهای تاريخي( و نیازهای زيست)

های ، پايگاه داده ساختمان و اطلاعات آب و هوا، امکان تولید مدلCityGMLها: استفاده همزمان از سازی دادهيکپارچه -

 کند.سازی دقیق انرژی را فراهم ميبعدی معنايي و شبیهسه
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های های جديد، تدوين استراتژیريزی شهری و طراحي محله(: اين رويکرد امکان برنامهUBEMشهری )سازی انرژی مدل -

 سازد.ها با شبکه انرژی را فراهم ميهای فردی در سطح ساختمان و ادغام ساختمانکاهش کربن، ارائه توصیه

سال ساخت، کاربری ساختمان و وضعیت نوسازی سازی دقیق عملکرد انرژی، اطلاعاتي نظیر های دقیق: برای شبیهضرورت داده -

 ها گنجانده شود.ضروری است و بايد در مجموعه داده

سازی دينامیک انرژی ساختمان، ابزار مناسبي برای ارائه مقادير تقاضا های شبیهريزی: مدلگیری و برنامهپشتیباني از تصمیم -

 رشیدی و حرارتي هستند.های خوو عرضه انرژی و ارزيابي سناريوهای پیچیده سیستم

تواند های اين پژوهش ميگیری از يافتهبا توجه به اينکه میزان تقاضای انرژی در ايران اغلب از عرضه پیشي گرفته است، بهره

 توان به موارد زير اشاره کرد:راهبردهای مؤثری برای مديريت انرژی ارائه دهد. از جمله اين راهبردها مي

 بعدی شهری مبتني بر استاندارد های سهدلتوسعه و استفاده از مCityGML  در شهرهای با بیشترين تابش خورشید برای

 تحلیل پتانسیل انرژی خورشیدی و تولید برق.

  ايجاد مدل اطلاعاتي مبتني برCityGML های شهری و تاريخي.ريزی اقدامات حفاظت از انرژی در بافتبرای برنامه 

 های مسکوني و عمومي.ه اطلاعات دقیق مصرف انرژی برای ساختمانتهیه نقشه انرژی شهری و ارائ 

 گیری در سازی دينامیک انرژی برای ارائه مقادير تقاضا و عرضه دقیق انرژی و پشتیباني از تصمیمهای شبیهاستفاده از مدل

 سطح شهر و منطقه.

هر منطقه  یمياقل هایيژگيمتناسب با و يدبا یژانر سازییهشب یمشخص شد که پارامترها يران،ا یميبا لحاظ کردن تنوع اقل

دارد، در  یتاهم یدیخورش یاز انرژ یریگو بهره يشيبار سرما يريتبر مد یدگرم و خشک و گرم و مرطوب، تأک یمشوند. در اقل یمتنظ

 یمصرف انرژ یمعتدل و مرطوب، الگو یمها است و در اقلساختمان کاریيقو عا يشيکاهش بار گرما برتمرکز  يسرد و کوهستان یماقل

 یتو قابل یسازدقت مدل يشموجب افزا یمياقل یقتطب ين. ایردمد نظر قرار گ يدبا يشسرما/يشو کنترل رطوبت و گرما یبيترک

دی بعهای سهو مدل CityGML گیری ازسازی انرژی شهری با بهرهدر مجموع، شبیه .شوديم یشهر يزیردر برنامه يجاستفاده نتا

های کلان در حوزه گیریريزی پايدار و حمايت از تصمیموری، برنامهمعنايي، ابزار قدرتمندی برای مديريت مصرف انرژی، ارتقاء بهره

 .شودمعماری و شهرسازی در ايران محسوب مي
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