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  چکیده

ساختمان حاضر  حال  حدود ها  در  جهان  از  % 30   در  میانرژی  مصرف  پیش   کنند را  میکه  طور   بینی  به  آینده  در  اقلیمی  تغییرات  تاثیر  تحت  مقدار  این  شود 

تاثیر تغییرات اقلیمی بر مصرف انرژی سالانه و مقایسه عملکرد راهکارهای کاهش مصرف انرژی طی شش   هدف این پژوهش بررسی  ای افزایش یابد.  ملاحظهقابل

- 2070)  2050  هایسال  یبرا    CCWorldWeatherGenافزار و با استفاده از نرم  موجودده ساله     ل یبر فا  یمبتن  ز یشهر تبر   یی هوا وآب  هایدادهباشد.   دهه آتی می

از شناسایی تیپ غالب مسکونی در شهرک ارم     پس.   های آماری اعتبارسنجی شدروشه و نتایج حاصله با استفاده  شد  دی( تول2071 -2100)  2080( و   2041

. سپس با اعمال راهکارهای کاهش   گرفتسال آینده انجام    60برای وضعیت موجود و  7.0.0.096افزار دیزاین بیلدر های انرژی با استفاده از نرمسازیتبریز، شبیه

 مصرف انرژی، عملکرد حرارتی بنا برای شرایط کنونی و آینده مورد بررسی قرار گرفت.   

نسبت به سال   2080و    2050بیشترین مقدار را دارد و انرژی سرمایشی در سال    2020ها، میزان انرژی گرمایشی در سال   در تمامی مدلها نشان داد   بررسی

های دوجداره، دارای کمترین نوسان انرژی سرمایشی به   بندی حرارتی و شیشهبا عایق  یابد. مدل WI % افزایش می34/63% و  69/28به میزان حداکثر    2020

COM   باشد. مدلها می % در مقایسه با سایر مدل 66/66میزان    به ترتیب با     2080و     2050،   2020های   گیری از راهکارهای ترکیبی، در سالبا بهره   های گروه

COM    مختلفانرژی، بهترین عملکرد را دارند. مقایسه عملکرد راهکارهای  %     83/12%،    95/11  %،     24/8کاهش   بندی و عایق  نشان داد که دو مدل با راهکار ترکیبی

 WI  شوند.می 2080و  2050، 2020های باعث بهبود عملکرد ساختمان در سال حرارتی

 ان:واژگ دکلی
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Buildings presently use 30% of global energy, set to rise due to climate change. This study assesses climate change's 

impact on energy consumption, heating/cooling loads in Tabriz over six decades. It also compares the effect of several 

energy efficient solutions in buildings. Future weather data for 2050 and 2080 was generated by CCWorldWeatherGen 

based on existing files. Identifying the prevalent housing type in Eram, energy simulations for the current and next 60 

years used Design Builder 7.0.0.096. Applying energy reduction strategies, the study evaluates thermal performance, 

energy consumption, and environmental impact. 

In all models, heating peaks in 2020, and cooling surges by 28.69% and 63.34% in 2050 and 2080 versus 2020. Model 

WI shows the lowest cooling energy variation at 66.66%. COM models rank as the most efficient in 2020, 2050, and 

2080, cutting energy consumption by 8.24%, 11.95%, and 12.83%. 

Climate change raises annual energy consumption by 4% in the current building model. Comparing strategies, two 

models—COM and thermal insulation WI—enhance building performance in 2020, 2050, and 2080. These findings stress 

the urgency of implementing strategies to mitigate climate-induced escalation in building energy consumption. 

 

Keywords: Climate Change; Residential Building; Energy Consumption; Cooling; Heating . 

 مقدمه   -1

-های اساسی طی چند دهه گذشته میموضوع تغییرات اقلیمی یکی از دغدغه

گزارش   اساس  بر  اگر  (IPCC) ی  میاقل  راتییتغالدول  نی ب   ئتیه  AR5باشد.   ،

گلخانه گارهای  دمای  انتشار  متوسط  یابد،  ادامه  روند  همین  با  جهان  در  ای 

-درجه سانتیگراد افزایش خواهد   6/2  - 8/4به میزان    21جهانی تا انتهای قرن  

های گذشته  دمایی در سالهای شدید تغییرات . موج گرمایی و دامنه]1[ افتی

و تغییر عملکرد و شرایط حاکم بر    ]2[ها  میر بسیاری از انسانومنجر به مرگ

های  کنندهترین مصرف ها یکی از اصلیاست.  ساختمانهای مصنوع شده محیط

% از گاز  40% از انرژی کل جهان را مصرف و  36انرژی هستند که در حدود  

% از انرژی الکتریکی در  60کنند. امروزه در حدود  اکسیدکربن را تولید میدی

این مقدار از مصرف انرژی تحت  .  ]3[  شود جهان در بخش ساختمان مصرف می 

تاثیر عوامل مختلف از جمله رشد تکنولوژی، سبک زندگی و بخصوص تغییرات  

شده توسط  طبق گزارشات منتشر  ]4و5[  اقلیمی به شدت در حال افزایش است

المللی انرژی، افزایش دمای جهانی مصرف انرژی در بخش ساختمان  آژانس بین

توسعه  کشورهای  میزان    رایافته  در  افزایش3به  اثر    ].8-6[  استداده  %  بر 

ها  های اخیر، دمای زمستانتغییرات اقلیمی و افزایش دمای کره زمین در سال

یافته کاهش  مناطق سردسیر  برای  در  انرژی  نیاز  عامل  این  و  گرمایش  است 

افزایش متوسط دمای هوا در  از سویی دیگر،    .]5[  استرا تقلیل دادهساختمان

افزایش  مناطق گرمسیر به  در  بار سرمایشی ساختمان  منجر  مناطق  این  های 

بینی با توجه به تغییرات اقلیمی ایجاد شده، پیش .  ]9[  است شدههای اخیر  سال

باشد که  های آینده ادامه داشتهدههشود که این روند با سرعت بیشتری در  می

های مختلف از جمله صنعت  نتیجه آن تغییرات چشمگیر مصرف انرژی در حوزه

 ].12-10[بود ساختمان خواهد 

  سه یبنا و مقا  ی کارآمد بر رو  یانرژ  های استراتژیاعمال    تحقیق   ن یهدف ا 

پس از  است.    نده یدر آ  ی میاقل  راتییبا در نظر گرفتن تغ   راهکارها   ن یا   ییکارا 

این حوزه، دادهبررسی پیشینه پژوهش و مطالعات انجام  -وهای آبگرفته در 

برای سال ابزارهای مناسب  از  با استفاده  تولید    2080و    2050های  هوایی 

بررسی  می   ی مسکون   ی هاساختمان  ی هاپلان  یپولوژیتشوند. در ادامه پس از 

به عنوان نمونه پا   کی   انتخاب   شهرک ارم و ، مشخصات آن به همراه  لوتیبنا 

های  استراتژی  ،یدر مرحله بعدشود.  سازی به طور کامل ارائه می شرایط شبیه 

 
1 TRANSYS 
2 eQUEST 
3 ASHRAE 
4 CCWorldWeatherGen 

و بر اساس  بنا اعمال شده    یبر رو  یط یمح  یهاندهیو آلا  یکاهش مصرف انرژ

  یرفتار حرارت  رات ییتغ  افزار، های تولید شده با نرمهای اقلیمی موجود و دادهداده

انرژ مصرف  انرژ  ی سازنهیبه  هایاستراتژی  ییرا کا میزان  و    یو  در    ی مصرف 

 شود.   دهه آتی مشخص می 6شرایط کنونی و 

 پیشینه پژوهش -2

بحث گرمایش بیش از  یکی از اصلی اقلیمی،  ناشی از تغییرات  ترین مشکلات 

ساختمان در  میزان  حد  و  سرمایشی  بار  شدید  افزایش  به  منجر  که  است  ها 

های متعددی  تاکنون پژوهش  ].15-13[گردد  مصرف انرژی در ساختمان می

به بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی بر عملکرد حرارتی ساختمان و مصرف انرژی  

  یمیاقل  یهاداده  لیتبد  یبرا(، از روش مورفینگ  2017اند. شن )آن پرداخته

کرده و با اتکا به    کوچکتر استفاده   اسیبا مق  یی هابزرگ به داده اس یبا مقآینده 

های مسکونی و اداری چهار  های حاصل، میزان مصرف انرژی در ساختمانداده

شهر را با یکدیگر مقایسه نمود. بر اساس نتایج این پژوهش، تغییرات اقلیمی  

و  طی سال سرمایشی  بار  افزایش  به  منجر  آتی  در  های  گرمایشی  بار  کاهش 

شن    ].16[  گرددهای مسکونی و اداری هر چهار شهر مورد مطالعه میساختمان

به بررسی   2و ایکوئست  1افزارهای ترنسیس (، با استفاده از نرم2015و لوکز ) 

هوایی پرداختند. وگرمایی تحت تاثیر تغییرات آبهای زمینمیزان کارایی پمپ

این پژوهش، تغییرات اقلیمی به واسطه افزایش دمای  بر اساس نتایج حاصل از 

این سیستم   کارایی  به کاهش  منجر  گرمایی،  پمپ  از  خروجی  و  ورودی  آب 

) .  ]17[  گرددمی جعفرپور  و  گرمایشی  2020براردی  و  سرمایشی  نیاز   )

شده  بینیهای اقلیمی پیشدر کانادا بر مبنای داده 3مدل ساختمانی اشری 16

  4رجین ود  د ورلسیسی  افزار در این پژوهش از دو نرم.  را بررسی کردند  برای آینده 

  2070تا    2041هوایی آینده از سال  وهای آببرای تولید داده 5ودرشیفت  و  

بهگردیداستفاده   شبیه.  نرممنظور  از  ساختمان  انرژی  مصرف  اپن  افزار  سازی 

این  .  شداستفاده    622.8.0استودیو   از  حاصل  نتایج  اساس  نیاز  بر  پژوهش، 

ها  % افزایش و نیاز گرمایشی آن126ها در آینده به میزان سرمایشی ساختمان

اندازه   یافت  33به  )  ].18[% کاهش خواهد  (، یک  2019لارسن و همکاران 

میان   اقلیمی  تغییرات  بر اساس  را  آرژانتین  رایج در  مدل ساختمان مسکونی 

  73ام سیهدهوایی  ودر مدل تغییرات آب   A2مدت مبتنی بر سناریومدت و بلند  

5 WeatherShift 
6 OpenStudio 2.8.0 
7 HadCM3 
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هوایی  وهای آبدر این پژوهش دادهسازی کردند.  در چهار شهر مختلف شبیه 

-. برای شبیهتولید گردید  1.9  ورلد ودرجینسیسی افزار  با استفاده از نرم  آینده

نرمس از  پژوهش  این  انرژی در  و مصرف   1پلاس انرژیافزار  ازی رفتار حرارتی 

سازی نشان داد که بار سرمایشی این ساختمان در سال  نتایج شبیه  .شداستفاده  

% کاهش  59% افزایش و بار حرارتی آن به میزان  360- 790به میزان    2080

  ودرشیفتافزارهای  استفاده از نرمبا  (،  2019دینو و آکگول )  .]19[  یافتخواهد 

مبتنی تغییرات اقلیمی بر روی یک ساختمان مسکونی  بررسی  به    پلاسانرژیو  

  ثابت کردند پرداختند و  سه سناریو سرمایشی ساختمان در چهار شهر ترکیه    بر

از گرمای  ساکنین ساختمان بیشتری  تهویه طبیعی، در معرض خطر  با  هایی 

(، میزان مصرف انرژی  2018آندرو و همکاران )  ].20[بیش از اندازه قرار دارند  

-ساختمان مسکونی در شهر والنسیا را بر مبنای سناریوهای متفاوت پیشیک  

قرن   اواخر  و  اواسط  در  اقلیمی  تغییرات  این    21بینی  نتایج  کردند.  بررسی 

نیاز گرمایشی تحت تاثیر تغییرات اقلیمی در  پژوهش نشان داد که انرژی مورد

رودریگوس  .  ]21[  یافتنیاز سرمایشی افزایش خواهد آینده کاهش و انرژی مورد

هوایی آینده  وهای آبداده ورلد ودرجین سیسیافزار  با استفاده از نرم   و فرناندز 

بهره  را تولید کرده بر روی  پلاسانرژیافزار  گیری از نرمو با  انرژی  ، آنالیزهای 

ساختمانی  مدل نرم  شدهایجادهای  از  استفاده  شهر    16  در 2اپساپ افزار  با 

که میزان انرژی مورد نیاز    ها نشان دادانجام دادند. نتیجه پژوهش را  ای  مدیترانه 

خواهد   متفاوت  ساختمان  موقعیت  به  بسته  آینده  در    . ]22[بود  سرمایشی 

  2050های  تاثیر تغییرات اقلیمی در سالبا بررسی    2020در سال    محققان 

انرژی    2080و   تجهیزات  که    ثابت کردند بر روی یک ساختمان صفر  نصب 

ها به منظور دستیابی به تعادل انرژی  تولید انرژی با ابعاد مناسب در ساختمان 

اتیا و گوبین  پژوهش انجام .  ]23[صفر در ساختمان حیاتی است   شده توسط 

نشان داد که تا اواخر قرن  ( برای یک ساختمان صفر انرژی در بلژیک  2020)

حدود  21 به  ساختمان  در  حد  از  بیش  گرمای  میزان  خواهد  43.5،   %

های مسکونی  بر روی ساختمان  2021شده در سال  پژوهش انجام .  ]24[  رسید

نشان داد که ساختمانواقع در زون اقلیمی متفاوت در کشور چین  های  های 

های آتی به انرژی سرمایشی بیشتری نیاز خواهند  واقع در اقلیم گرم طی دهه

های واقع در مناطق سردسیر، با توجه به افزایش دمای هوا،  داشت. اما ساختمان

باگلیوو و همکاران در سال  .  ]25[تری خواهند داشت  میزان مصرف انرژی پایین

با  سازی حرارتی پویای چند ساختمان مسکونی واقع در ایتالیا  با مدل   2022

نرم از  د  3211ترمولوگ  افزار  استفاده  تولید  آبدهاو  سالوهای  های  هوایی 

نرم  2080و    2050،  2020 از  استفاده  ثابت    ورلد ودرجین سیسی افزار  با 

حد    های واقع در این مناطق با گرمای بیش ازکردند که با گذر زمان، ساختمان

-سیستممواجه خواهند شد که این مسئله منجر به افزایش چشمگیر استفاده از  

(، در تحقیق خود  2019لارسن و همکاران ) . ]26[گردد  کننده میهای خنک

های آینده نیاز  های کشور آرژانتین ثابت کردند که طی سالبر روی ساختمان

به طور قابل به انرژی گرمایشی  نیاز  -به انرژی سرمایشی به شدت افزایش و 

شده توسط ژای و هلمان  بر اساس پژوهش انجام.  ]27[یابد  ملاحظه کاهش می

های آینده به دلیل افزایش قابل توجه  (، مجموع انرژی مصرفی در سال 2019)

  گیری جهتزاده و همکاران تاثیر  عباسی.  ]28[  یابدانرژی سرمایشی، افزایش می 

ها، زاویه سایبان و استفاده  ساختمان، نوع مواد تغییر فاز دهنده، مساحت پنجره

  2015-2035قلیم مختلف در ایران در بازه زمانی  در چهار ا  بام سبزاز پشت 

 
1 EnergyPlus 
2 EPSAP 
3 Termolog EpiX 11 

نیاز انرژی گرمایشی و سرمایشی، به ترتیب  را بررسی کرده و ثابت نمودند که  

سال   و  %  15-8/19،   2035تا  خواهد    %26/11-23/21کاهش  افزایش 

بر بار    یمیاقل  راتییتغ  ریمطالعه تأث  ( با1401گلکار و همکاران ).  ]29[  یافت

ایران،  نقطه مختلف در سراسر    ۱۰۰۰ساختمان در    ک ی  یشیو گرما  یشیسرما 

که   کردند  تغثابت  سرما   رییبازه  بررس  ی شیبار  مورد  نقاط  بار    یدر  به  نسبت 

 .]30[ است   شتریب  ی شیگرما

با مصرف انرژی بر اثر   اگرچه تاکنون مطالعات فراوانی در دنیا در ارتباط 

گرفته در اقلیم ایران  است، اما تعداد مطالعات صورتتغییرات اقلیمی انجام گرفته

تغییرات  انجامتحقیقات  بسیار محدود است. معدود   این حوزه عموما  در  شده 

اند. تاکنون پژوهشی  سال( را مورد بررسی قرار داده  20مدت )اقلیمی در کوتاه

شهر تبریز  های کاهش انرژی در  که به تاثیر تغییرات اقلیمی و کارایی استراتژی

بررسی تغییرات اقلیمی شهر تبریز طی  با  است. این مقاله  بپردازد، انجام نشده

کمی  با  آینده  دهه  در  شش  مختلف  راهکارهای  انرژی  مصرف  آنالیز  و  سازی 

عایق  از  اعم  متریالساختمان  از  استفاده  سایبان،  تعبیه  فاز  بندی،  تغییر  های 

تغییرات   تاثیر  تمهیدات تحت  این  میزان کارآیی  و  تغییر عملکرد  و....  دهنده 

دهد و کارآمدترین  ساله را مورد بررسی قرار می  60اقلیمی در یک بازه زمانی  

های شهر تبریز در برابر تغییرات اقلیمی  آوری ساختمانها به منظور تابروش

 نماید.   را ارائه می 

 هاابزارها و روش -3

در شمال غرب شهر  واقع  شهرک ارم  در این پژوهش،  مورد مطالعه    یمنطقه

جنوب    سمت   و از  یعلبنکوه عون   یها که از سمت شمال به دامنهاست    زیتبر

مح  ی کیبه   تار  ی میقد   لاتاز  ام  یخی و  نام  است  زیرخیبه  در  .  ]31[  محدود 

بر مبنای    های شهرک ارمتیپ غالب ساختمانمرحله اول پژوهش، با بررسی  

یک    ساختمان، رفته در  گیری، جزئیات اجرایی و مصالح به کار مساحت، جهت

بنا به عنوان نمونه پایلوت انتخاب شد. این نمونه بر اساس وضعیت موجود بنا و  

سازی شد و میزان مصرف انرژی، رفتار  های اقلیمی کنونی شبیهبر مبنای داده

های  مورد بررسی قرار گرفت. پس از تولید دادهها در آن  حرارتی و انتشار آلاینده

های فعلی، وضعیت  هوایی آینده با استفاده از ابزارهای مناسب بر مبنای دادهوآب

سال طی  ساختمان  این  حرارتی  رفتار  و  انرژی  )مصرف  آتی  و    2080های 

مبنا،  2050 مدل  عملکرد  ارتقا  منظور  به  بعدی،  مرحله  در  شد.  محاسبه   )

های محیطی بر روی آن اعمال و بر  راهکارهای کاهش مصرف انرژی و آلاینده

سازی شد. بر این اساس تغییرات  های اقلیمی فعلی و آینده، شبیهمبنای داده

های انرژی کارآمد در بنا  رفتار حرارتی، مصرف انرژی و میزان کارایی استراتژی

 تغییرات اقلیمی مشخص گردید. تحت تاثیر 

 اعتبارسنجی  -3-1

و اعتبارسنجی پیش بینی های انجام شده برای  در این پژوهش برای ارزیابی  

میانگین    مجذور،  𝑅2ز معیارهای ضریب تعیین  ا   2080و    2050دوره آینده  

های مربوط  استفاده خواهد شد. رابطه 5و میانگین انحراف مطلق   4مربعات خطا 

  : ]32[باشدزیر می  صورتبهها  به این آماره

(1                      )                            𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝐸𝑠𝑖−𝐸𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
× 100 

(2                    )                                                     𝑀𝐴𝐷 =
∑ |𝐸𝑜𝑖−𝐸𝑠𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

4 . Root Mean Square Error (RMSE) 
5 . Mean Absolute Deviation  (MAD) 
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(3                                   )                    𝑅2 =
(∑ (𝐸𝑠𝑖−𝐸̅)𝑛

𝑖−1 )(𝐸𝑜𝑖−𝐸̅𝑜𝑖)

(∑ (𝐸𝑠𝑖−𝐸̅)𝑛
𝑖−1 )

2
(𝐸𝑜𝑖−𝐸̅𝑜𝑖)2

 

برآوردی توسط    دما، رطوبت و بادمربوط به   𝐸̅و  𝐸𝑠𝑖  ،𝐸𝑜𝑖ها:  مقادیر  که در آن

 باشد.  می ورلد ودرجین سیسی افزار نرم

 هوايی آينده وهاي آبتولید داده -1-3

به صورت  های اقلیمی آینده  برای تولید داده  های متعددی  تاکنون ابزارها و روش

-سی افزار  . نرماستمورد استفاده قرار گرفتهتوسط محققین  و سالانه    یساعت

امکان  است،  ساوت همپتون توسعه یافته    که توسط دانشگاه  ورلد ودرجینسی

 یورود  یهادادهمبتنی بر    گسترده  یدر بازه زمان  ییهوا وآب  یهامحاسبه داده

توسط   شده  روش  و    پلاسانرژیارائه  از  استفاده  می  مورفینگبا  فراهم  -را 

ها  داده  ن یا )  هوایی آینده وهای آبتواند فایلافزار میاین نرم.  ]34-33[آورد  

دما، رطوبت، بارش، سرعت و جهت باد، تابش    از قبیل  یشامل اطلاعات ساعت

شده در جهان در سه بازه زمانی  هر موقعیت تعریفبرای    د(و... هستن  ی دیخورش

و  2070-2041)  2050(،  2040-2011)  2020  )2080   (2100 -

  ی آمار  ی هابا استفاده از دادهافزار  در این نرم .  ]36-35[  ( را تولید نماید 2071

  ی ها، داده  شود یم  جاد ی هوا در منطقه مورد نظر اواز آب  یمدل آمار  ک یموجود،  

هوایی شهر  وهای آبدر این پژوهش، داده.  شوندیم  د یتول  یمصنوع  ییآب و هوا 

-سی افزار  و با استفاده از نرم 1تبریز مبتنی بر فایل ساعتی آب و هوایی موجود 

    (.1-3 شکلتولید شد )  2080و   2050های برای دهه  ورلد ودرجینسی

 
 )الف(

 
 )ب(

های پایگاه بر اساس داده  2020 الف: نمودار میانگین دمای ساعتی برای دهه 1 شکل

-سیسیافزار حاصل از نرم 2080و  2050های هواشناسی فرودگاه تبریز و دههوآب

های بر اساس داده  2020 ب: مقایسه میانگین ماهانه دما برای دهه رلد ودرجینو

افزار  حاصل از نرم 2080و  2050های هواشناسی فرودگاه تبریز و دههوپایگاه آب

 ورلد ودرجین سیسی

 
1 Epw 

 
 )الف(

های  بر اساس داده  2020 ساعتی رطوبت نسبی هوا برای دههنمودار الف:  2 شکل

افزار  حاصل از نرم 2080و  2050های هواشناسی فرودگاه تبریز و دههوپایگاه آب

 ، ب: مقایسه میانگین رطوبت نسبی ماهانه هوا برای دهه2080 ورلد ودرجینسیسی

و   2050های هواشناسی فرودگاه تبریز و دههوهای پایگاه آببر اساس داده  2020

 ورلد ودرجینسیسیافزار حاصل از نرم 2080

 
 )الف(

 
 )ب(

های بر اساس داده  2020 ساعتی متوسط سرعت باد برای دههنمودار الف:  3 شکل

افزار  حاصل از نرم 2080و  2050های هواشناسی فرودگاه تبریز و دههوپایگاه آب

بر   2020 ، ب: مقایسه میانگین سرعت باد ماهانه برای دهه ورلد ودرجینسیسی

  2080و  2050های هواشناسی فرودگاه تبریز و دههوهای پایگاه آباساس داده 

 .ورلد ودرجینسیسیافزار حاصل از نرم

، نشان  2080و   2050های آمده برای سالهوایی به دستوهای آبداده

در سال  می دمای سالانه  متوسط  که  به سال    2080و    2050دهد  نسبت 

است. به دلیل  % افزایش یافته61/27% و  91/10ترتیب به میزان  به    2020

  2080و    2050های  نسبی هوا در سالافزایش دما طی گذر زمان، رطوبت  
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سال   به  میزان  2020نسبت  به  ترتیب  به  و  4/ 63،  کاهش  %39/11   %

در   این  دادهخواهدیافت.  اساس  بر  که  پیشحالیست  اقلیمی  شده،  بینیهای 

 ای نخواهد داشت.  ملاحظهسرعت باد در آینده تغییر قابل

 اعتبارسنجی مقادير برآوردي  -2-3

میانگین    مجذور،  R2های آماری ضریب تعیین  در این بخش، با استفاده از روش

  هواشناسی وآب  پایگاه  های  داده   براساس  و  مربعات خطا و میانگین انحراف مطلق

از    2080و    2050مقادیر اقلیمی برآورد شده برای دوره آینده  ،  تبریز  فرودگاه

نتایج آن در جداول     2و    1نظر اعتبار پیش بینی مورد ارزیابی قرار گرفت و 

 ارائه گردید.

که در آن مقادیر خطا و ضریب تعیین بر پایه داده های   1براساس جدول  

مورد    2050های پیش بینی تا سال  هواشناسی فرودگاه تبریز و دادهوپایگاه آب

میانگین مربعات    مجذوربررسی قرار گرفته است. کمترین میزان خطا براساس  

با مقدار   باد  پارامتر  برای  به ترتیب  و    0/ 139خطا و میانگین انحراف مطلق 

متر بر ثانیه و بیشترین میزان خطا به ترتیب برای پارامتر رطوبت نسبی    108/0

برحسب درصد می باشد. همچنین بیشترین میزان    2/ 356و    2/ 797با مقدار  

 .اختصاص دارد 941/0، به پارامتر دما با مقدار R2ضریب تعیین  
 

هواشناسی  وهای پایگاه آبر خطا و ضریب تعیین بر پایه داده مقایسه مقادی  .1جدول  

 2050های پیش بینی تا سال  فرودگاه تبریز و داده 

 باد  رطوبت دما  

RMSE 563/1 797/2 139/0 

MAD 470/1 356/2 108/0 

𝑟2 941/0 925/0 890/0 

که در آن مقادیر خطا و ضریب تعیین بر پایه    2براساس جدول  همچنین  

پایگاه آب تبریز و دادهوداده های  تا سال  هواشناسی فرودگاه  بینی  های پیش 

گرفته   2080 قرار  بررسی  براساس  مورد  خطا  میزان  کمترین    مجذور است. 

مطلق انحراف  میانگین  و  مربعات خطا  با    میانگین  باد  پارامتر  برای  ترتیب  به 

متر بر ثانیه و بیشترین میزان خطا به ترتیب برای    0/ 184و    0/ 229مقدار  

مقدار   با  نسبی  رطوبت  می  793/3و    964/3پارامتر  درصد  باشد.  برحسب 

تعیین   میزان ضریب  بیشترین  مقدار  R2همچنین  با  دما  پارامتر  به   ،937/0  

های  بینیپیش   2و    1دیر استخراجی از جداول  لذا براساس مقا  اختصاص دارد.

نتایج قابل   برای دوره آینده از  انجام شده برای برای پارامترهای مورد بررسی 

با پژوهش های   از پژوهش  نتایج این بخش  جنتس و  قبولی برخوردار بوده و 

همکاران،    2008همکاران،   و  منصوری  دارد  1397و  بالایی  و  37[  تطابق 

33[. 

هواشناسی  ومقایسه مقادیر خطا و ضریب تعیین بر پایه داده های پایگاه آب  .2جدول  

 2080های پیش بینی تا سال  فرودگاه تبریز و داده 
 باد  رطوبت دما  

RMSE 879/2 964/3 229/0 

MAD 723/2 793/3 184/0 

𝑟2 937/0 906/0 882/0 

 

 شده سازيهاي شبیهمدل -3-3

انرژی در این  شبیه نرم سازی  استفاده از  با   7.0.0.096بیلدردیزاینافزارپژوهش 

افزار انرژی پلاس بوده  نرمباشد.  می   پلاسانرژیانجام شده است که موتور آن  

 
1 BESTEST 

از    یکیو به عنوان    افتهی توسعه   2011در سال  کایکه توسط بخش انرژی آمر 

انرم   نیمعتبرتر مدلسازی  نرمافزارهای  اعتبار  است.  شده  شناخته  افزار  نرژی 

شب  پلاس انرژی موتور  د هیکه  استانداردهای    لدریب نی زا یسازی  اساس  بر  است، 

تست  اشری 1بست  مورد  .]38[  است ه شد  دییتا   14و  این    مدل  در  مطالعه 

برداشت و  مطالعات  اساس  بر  از ساختمانپژوهش  میدانی  مسکونی  های  های 

-واحد مسکونی جمع  40های  پلانشهرک ارم تبریز انجام شد. در این راستا،  

 و ها اعم از متراژ، سرانه، مصالح به کاررفتهوری گردید و تمامی مشخصات آنآ

داده فراوانی  اساس  بر  شد.  گردآوری  اجرایی  واحد  جزئیات  یک  حاصل،  های 

-مربع در طبقه سوم یک آپارتمان پنج متر 133سکونی دو خوابه با مساحت م

از  م این مدل در مجموع  انتخاب گردید.  پایلوت  نمونه  عنوان  به  زون    9رتبه 

یافته تشکیل  شامل  است.  حرارتی  مسکونی  واحد  می   5این  که  سکنه  باشد 

با ضریب    clo1و پوشش زمستانی با ضریب  clo5/0پوشش متداول تابستانی 

شده  سایر تنظیمات اولیه تعریف(.  4)شکل    استها در نظر گرفته شدهبرای آن

با توجه به شرایط اقلیمی  است.  ارائه شده  4افزار در جدولنرمبرای این مدل در  

ملاحظه دما در فصول تابستان  حاکم در شهر تبریز و خشکی هوا، اختلاف قابل

عمده بخش  در  حرارتی  آسایش  عدم  و  زمستان  مهمو  از  سال،  از  ترین  ای 

ملاحظه میزان  آید که نتیجه آن افزایش قابلمشکلات این منطقه به شمار می

-های مسکونی میویژه ساختمانمصرف انرژی سالانه در بخش ساختمان و به

باشد. این پژوهش در گام نخست با هدف کاهش مصرف انرژی، تعدیل شرایط  

هوایی  وحرارتی داخلی و افزایش آسایش حرارتی در ساختمان در شرایط آب

های دوجداره،  هایی از قبیل استفاده از عایق حرارتی، شیشهکنونی، استراتژی

و   اعمال  واقعی  روی مدل  بر  را  فاز دهنده  تغییر  از مصالح  استفاده  و  سایبان 

دهد. در گام  میزان تغییرات حرارتی و مصرف انرژی آن را مورد بررسی قرار می

هوایی حاصل از مرحله پیش برای  وهای آبهای مذکور با دادهبعدی تمامی مدل

شبیه بیه ش  2080و    2050های  سال با  آن  نتایج  و  سال  سازیسازی  های 

می  2020 تعریف    شود.مقایسه  وضعیت  مشخصات  با  ساختمان  برای  شده 

، همراه با عایق حرارتی در دیوار خارجی  (WS)، همراه با سایبان  (TY)موجود  

(WI)فازدهنده تغییر  مصالح  با  همراه   ،(WPCM)   حالت این  از  ترکیبی  ها  و 

(COM) با    یسهاگرچه طول دوره گرما در مقااست.  ارائه شده  2و  1 در جداول

  یمو تابش مستق یدشد یاربس ی اما گرما باشد،یشهر کمتر م یندوره سرما در ا

  هارا به ساختمان  ایملاحظه قابل  یشیآفتاب در طول فصول گرم سال، بار سرما 

  های در سال  ییدما  ییراتبا در نظر گرفتن تغ  یگرد  یی. از سو کندیم  تحمیل

سرد(    هاییمدر اقل  ی)حت  یشیسرما   یبه انرژ   یاز مسلما طول دوره گرما و ن   ی،آت

کاربران در    یمیاقل  یشبا در نظر گرفتن آسا   روین. از ایافتخواهد    یشافزا  یزن 

  یپژوهش راهکارها یندر ا ی،جهان  یشو گرما  ینزم یدما یشطول سال و افزا 

       .     انددر نظر گرفته شده یبانسا یهاز جمله تعب یشیسرما 
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-زون CO زون حرارتی؛ 9سازی شده متشکل از ساختمان شبیهپلان مدل   4شکل

 باشندنشده میهای کنترلزون UCشده و ای کنترله

باشد که  ، مدل ساختمانی مبنا بر وضعیت موجود میTYهای گروه  مدل

عایق  فاقد  آن  و شیشهدیوارهای  بوده  تک بندی حرارتی  نیز  آن  با  های  جداره 

هایی با شرایط  ، ساختمانWSهای گروه دوم  باشد. مدلمیلیمتر می   3ضخامت  

با این تفاوت که در پنجرهمی  (TY)مشابه گروه مبنا   ها  های جنوبی آنباشد 

های  باشد و دارای پوشش شبانه در پنجرهمتر می  4/0هایی با پیشامدگی  سایبان

های  هایی متشکل از جداره، ساختمانWIهای گروه  باشند. مدلضلع شمالی می

باشند که  های دوجداره می استایرن( همراه با پنجرهشده )پلی بندیخارجی عایق

-میلیمتر می  13میلیمتر با یک لایه هوای میانی    3متشکل از دو لایه شیشه  

سانتیمتری از    7ها، علاوه بر عایق حرارتی از یک لایه  اشد. دسته چهارم مدلب 

مواد تغییر (.  5است )جدول  شده   نیز استفاده  (PCM)مصالح تغییر فاز دهنده  

اطراف خود را در زمان  مازاد  فاز دهنده، موادی هستند که انرژی حرارتی محیط  

کنند و در زمان  عدم نیاز، بر پایه گرمای نهان ذوب و انجماد در خود ذخیره می

مختلف ساختمانی    یاجزا  یات جزئ   .]39[  گردانندنیاز، دوباره به محیط باز می

 است. ارائه شده  3در جدول   شدهسازیدر مدل شبیه

نشیمن و 

 پذيرايی
CO 

 آشپزخانه

CO 

  ورودي 

اتاق 

 خواب
WC  
CO 

 

WC  
CO 

 

WC 
CO 

 

اتاق 

 خواب

 راه پله
UC 
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   سازی شده مختلف ساختمانی در مدل شبیه یاجزا یاتجزئ 3جدول 

 

 افزارسازی مدل در محیط نرمتنظیمات شبیه 4جدول 

 

 

 

 

 ساختمانی با راهکارهای کاهش مصرف انرژی متفاوت های جزئیات مدل 5جدول 

 مقادير تنظیمات 

l/m2 آب گرم مصرفی  − day)) 0.72 

 C 21° نقطه تنطیم گرمایش 

 C 25° نقطه تنظیم سرمایش 

 C 12° کاهش موقت گرمایش 

 C 28° کاهش موقت سرمایش 

 %10 زنی نقطه تنظیم رطوبت

 %90 زنی نقطه تنظیم رطوبت

l/s حجم هوای تازه  − person) ) 10 

 Lux150 روشنایی مطلوب

HVAC فن کویل چهارلوله+ چیلر هوای سرد 

 

 

 

 

ضریب انتقال  

)  U حرارت
𝑊

𝑚2.°𝐾
( 

ضخامت 

 ( mm)کل 

ضریب هدایت 

)  λحرارتی 
𝑊

𝑚.°𝐾
( 

گرمای ویژه  
(

𝐽

𝑘𝑔.°𝐾
( 

چگالی  
(

𝑘𝑔

𝑚3
( 

ضخامت 
(mm) 

 عنصر ها )از خارج به داخل( لایه

 DET 1 کف )سقف( سرامیک 20 1700 850 0/ 8 420 1/ 39

  ملات ماسه سیمان 20 1860 840 0/ 72  

  بتن پوکه  50 500 840 0/ 17  

  دال بتنی 300 2300 1000 2/ 3  

  گچ و خاک  30 1200 840 0/ 42  

 DET2  دیوار داخلی )آستر و رویه( ملات گچ و خاک  30 1200 840 0/ 42 160 1/ 84

  آجر 100 1920 840 0/ 72  

  ملات گچ و خاک )آستر و رویه(  30 1200 840 0/ 42  

2دیوار خارجی بدون عایق نمای آجری  30 1700 800 0/ 84 300 1/ 67

DET3 

  ملات ماسه سیمان 30 1800 1000 1  

  دیوار آجری  210 1920 840 0/ 72  

  گچ و خاک )آستر و رویه(  30 1200 840 0/ 42  

دیوار خارجی همراه عایق  نمای آجری  30 1700 800 0/ 84 240 0/ 37
DET4 

  ملات ماسه سیمان 30 1800 1000 1  

  شده استایرن منبسطپلی 50 35 1400 0/ 03  

  AACبلوک بتنی  100 2800 896 0/ 11  

  رویه( گچ و خاک )آستر و  30 1200 840 0/ 42  

دیوار خارجی همراه عایق و  نمای آجری  30 1700 800 0.84 310 0.32
PCM/2DET5 

  ملات ماسه سیمان 30 1800 1000 1  

  شده استایرن منبسطپلی 50 35 1400 0.03  

 AAC2بلوک بتنی  100 2800 896 0.11  

  0.2 1970 235 70 BIO PCM2 

  )آستر و رویه( گچ و خاک  30 1200 840 0/ 42  

 DET 6جداره شیشه تک شیشه  3 - - - 3 5/ 8

 DET 7جداره شیشه دو شیشه  3 - - 0/ 9 19 2/ 7

  هوا 13 - - -  

  شیشه  3 - - 0/ 9  
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 ها يافته -4

اقلیمی، ساختمان پایلوت  ساختمان تحت تاثیر تغییرات  به منظور بررسی رفتار 

سازی و میزان مصرف انرژی  شبیه  2080و   2050،  2020های اقلیمی  با داده

های مختلف مورد مقایسه قرار گرفت. سپس  و تاثیرات آن بر روی محیط در سال

-های کاهش مصرف انرژی )استفاده از عایق حرارتی، سایبان، شیشهاستراتژی

دهنده( بر روی مدل پایه اعمال گردید و با انجام  فازهای دوجداره و مصالح تغییر

تاثیر تغییرات اقلیمی  سازیشبیه راهکارها تحت  های لازم، میزان کارایی این 

دست آمده در دو مرحله مورد تحلیل قرار گرفت.  مشخص شد. بررسی نتایج به

تولید گاز دی و  انرژی  میزان مصرف  نخست،  به  اکسیددر گام  کربن هر مدل 

سال در  مجزا  مقایسه  صورت  این  نتیجه  شد.  مقایسه  یکدیگر  با  مختلف  های 

 باشد.بیانگر تاثیر تغییرات اقلیمی بر روی هر مدل می

 
 )الف(                                             )ب(                

 
 )د(                                             )ج(               

 
 )ه(                                             )و(                         

 کربن سالانه  اکسیده: انرژی مصرفی ماهانه و: میزان انتشار گاز دی -الف  5شکل 

 
   2080و  2050، 2020های انرژی سرمایشی و گرمایشی سالانه در سال 6شکل 

بررسی نتایج گام اول پژوهش نشان داد که انرژی مصرفی ماهانه در تمامی  

  و در روندی کاهشی سال های سرد طی ماهها تحت تاثیر تغییرات اقلیمی مدل

و    ی(. بررسی انرژی مصرفی سرمایش5)شکل   رد های گرم روندی صعودی داماه

گروه  ی گرمایش در  که  داد  سال  نشان  سرمایشی  انرژی  مختلف،   2050های 

% افزایش خواهد یافت. این در  69/28تا    3/7به میزان    2020نسبت به سال  

سال   در  سرمایشی  انرژی  افزایش  میزان  که  سال    2080حالیست  به  نسبت 

% نوسان خواهد کرد. مقایسه انرژی گرمایشی  34/63-03/73در بازه    2020

های مختلف حاکی از  در گروه  2080و    2050،  2020های  مصرفی در سال

بیشترین میزان مصرف انرژی گرمایشی    2020ها در سال  آنست که تمامی مدل

انرژی گرمایشی در سال   تغییرات  میزان  دارند.  به    2080و    2050را  نسبت 

در  2020سال   تغییراتی  ترتیب  الی  -098/0های  بازه  به  و  -%54/10   %

الی  -52/27 خواهند-%96/26  تجربه  را  انرژی    %  تغییرات  میزان  نمود. 

به  66/66دارای کمترین نوسان )%  WIهای  سرمایشی در گروه مدل ( نسبت 
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نهمیزان انتشار دی اکسید کربن سالا
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مدل ساختمانی

انرژی سرمایشی و گرمایشی سالانه

2۰2۰سرمایش  2۰5۰سرمایش  2۰8۰سرمایش 

 نام مدل  راهکار

جزئیات  

سقف و  

 کف 

جزئیات  

دیوار  

 داخلی 

جزئیات  

دیوار  

 خارجی 

 سایبان  پنجره

- 
TY2020/ 
TY2050/ 
TY2080 

DET1 DET2 DET3 
DET

6 - 

 سایبان 
WS2020/ 
WS2050/ 
WS2080 

DET1 DET2 DET4 
DET

7 
+ 

-عایق

بندی+شیشه 

 دوجداره 

WI2020/ 
WI2050/ 
WI2080 

DET1 DET2 DET4 
DET

7 
- 

مصالح تغییر  

 فازدهنده 

WPCM2020/ 
WPCM2050/ 
WPCM2080 

DET1 DET2 DET5 
DET

7 
- 

 ترکیبی
COM2020/ 
COM2050/ 
COM2080 

DET1 DET2 DET5 
DET

7 
+ 
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بیشترین تغییرات    WSهای  باشد. این در حالیست که گروه مدلها میسایر گروه

میزان   به  تجربه خواهند  6% طی  72/101انرژی سرمایشی  را  آتی  کرد. دهه 

انرژی گرمایشی به میزان    WIهای  مدل با    COM% و گروه  -47/28با نوسان 

% به ترتیب دارای کمترین و بیشترین تغییرات انرژی مصرفی گرمایشی  -06/38

(.  میزان گاز  6باشند )شکل  ها میطی شش دهه آتی در مقایسه با سایر گروه

توسط ساختمان در سال  اکسیددی به سال    2050کربن منتشر شده  نسبت 

بازه  در گروه  2020 تا  18/2های ساختمانی متفاوت در  +% افزایش  57/5+% 

به مقدار   2020در مقایسه با سال  2080یابد. میزان این تغییرات در سال می

 .و(. 5ل +% خواهد بود )شک 40/14+% تا 06/13

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

های پنج گروه ساختمانی در  د: مقایسه انرژی مصرفی ماهانه در مدل-الف  7شکل 

، و: مجموع انرژی مصرفی سالانه در پنج گروه از  2080و  2050، 2020های سال

 2080و  2050، 2020های  مطالعه در سالهای موردمدل

که   داد  نشان  نتایج  میزان مصرف  بررسی  زمان،  با گذشت  پایه  مدل  در 

های کاهش مصرف  یابد. کاربست استراتژی% افزایش می 77/3انرژی در حدود  

تاثیر تغییرات اقلیمی می بهبود عملکرد ساختمان تحت  باعث  به  شود؛  انرژی 

 2080و در سال    2020نسبت به    2050طوریکه میزان مصرف انرژی در سال  

، 2020ها در سال  یابد. از منظر میزان کارایی مدلکاهش می   2050نسبت به  

به ترتیب با کاهش میزان   WIبندی حرارتی  و مدل با عایق  COMمدل ترکیبی  

مقدار   به  انرژی  و  -24/8مصرف  بهترین  -%09/6  مبنا  مدل  با  مقایسه  در   %

استفاده از سایبان و   بازه زمانی،  این  کارایی را دارند. این در حالیست که در 

تغییرفاز دهنده باعث افزایش میزان مصرف انرژی در ساختمان نسبت    مصالح 

، نشان داد که طی  2050آمده برای سال دستاست. نتایج بهبه مدل مبنا شده

بندی، سایبان، مصالح تغییر  سه دهه آتی، استفاده از راهکارهای ترکیبی )عایق 

تواند میزان مصرف انرژی ساختمان را به  های دوجداره( میفازدهنده و شیشه

عایق حرارتی و استفاده همزمان   تعبیه% کاهش دهد. همچنین -95/11اندازه 

های دوجداره در این بازه زمانی میزان مصرف انرژی سالانه ساختمان  از شیشه

اندازه   به  می14/10را  کاهش  شبیه%  سال  دهد.  در  ساختمان  انرژی  سازی 

دهنده در ساختمان نقش بسیار  فازتغییرنشان داد که استفاده از مصالح    2050

شده در مصرف سالانه  کمرنگی در کاهش مصرف انرژی دارد و تغییرات حاصل 

ها نشان داد که  باشد. بررسی% می -11/0به میزان    2020انرژی نسبت به سال  

استفاده از سایبان نه تنها نقشی در کاهش مصرف انرژی مجموع ندارد، بلکه  

-شده   2020% نسبت به سال  37/0باعث افزایش مصرف انرژی سالانه به میزان  

سال  ا برای  حاصل  عددی  نتایج  از    2080ست.  استفاده  که  آنست  از  حاکی 

میاستراتژی ترکیبی  اندازه  های  به  را  سالانه  مصرفی  انرژی  مجموع  تواند 

به عنوان    WIدر مقایسه با مدل مبنا در همان سال کاهش دهد. مدل    83/12%

ه کارآمد در این سال، مجموع انرژی مصرفی نسبت به مدل مبنا را  دومین گزین

دهد. استفاده از سایبان در این سال نسبت به دو % کاهش می07/11به میزان 

بازه زمانی مورد مقایسه در این پژوهش، از عملکرد بهتری برخوردار است؛ به  

نسبت    2080کارگیری سایبان مقدار انرژی مصرفی سالانه در سال  طوریکه به

اندازه   به  را  سال  این  در  مبنا  مدل  از  40/1به  استفاده  داد.  % کاهش خواهد 

مصالح تغییر فاز دهنده در این سال تاثیر بسیار جزئی در کاهش مصرف انرژی  

با نتایج حاکی از آنست که اولا در مدل ساختمانی  شرایط    دارد. مجموع این 

ضعیف عملکرد ساختمان و افزایش  فعلی آن، گذر زمان و تغییرات اقلیمی باعث ت

های  شود. ثانیا از مقایسه عملکرد مدل% می4مصرف انرژی سالانه آن به میزان  

، COMآید که دو مدل با راهکار ترکیبی  با راهکارهای انرژی مختلف چنین برمی

حرارتی   عایق  با  سال  WIو  در  ساختمان  عملکرد  بهبود  ، 2020های  باعث 

ها با گذشت زمان شاهد کاهش مصرف  شوند. در این مدلمی  2080و    2050

 (. 7ها هستیم )شکلمجموع انرژی سالانه در مدل

     
  2080و  2050، 2020های اکسید کربن منتشرشده در سالمیزان گاز دی 8شکل 

 مطالعههای موردگروه از مدل 5در  
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و    2050،  2020های  کربن منتشر شده طی سالاکسیدمجموع گاز دی

-مقایسه گردید. میزان گاز دی  7ها در قالب نمودار  دسته از مدل  5در    2080

از    ها با گذر زمان سیری صعودی دارد.کربن منتشر شده در تمامی مدلکسیدا

های به ترتیب مدل  2080و    2050،  2020های  در سال  CO2منظر انتشار گاز  

COM  ،WI    وWS    هستند. این در    پایهدارای بهترین عملکرد نسبت به مدل

های  حالیست که استفاده از مصالح تغییرفاز دهنده در ساختمان در تمامی بازه

توان  زمانی مورد مطالعه تاثیر چندانی بر میزان گاز کربنیک ندارد. از این رو می

-، شیشه   بندیهای آتی، استفاده از عایق اذعان نمود که در شرایط کنونی و سال

های ترکیبی می تواند منجر به تقلیل تاثیرات منفی  های دوجداره و استراتژی

 (.  8شده گردد )شکل ساختمان بر طبیعت از طریق کاهش گاز کربنیک منتشر

 

 
های  مقایسه انرژی الف: سرمایشی و ب: گرمایشی سالانه در سال 9شکل 

 های مورد مطالعه گروه از مدل 5در  2080  2050، 2020

های ترکیبی دارای کمترین بار  ها مدلنشان داد که در تمامی سال  نتایج

  2080و  2050، 2020های سرمایشی هستند. استفاده از این راهکار در سال

اندازه   به  ساختمان  سرمایشی  بار  کاهش  به  منجر  ترتیب  %،  -58/21به 

های  مدل   2080و    2050،  2020گردد. در سال  % می-82/19% و  -59/20

WS  ،WI    وWS    به ترتیب دومین اولویت از نظر میزان بار سرمایشی به شمار

%،  -13/17آیند. این راهکارها به ترتیب بار سرمایشی ساختمان را به مقدار می

دهند. مقایسه نمودارها نشاندهنده اینست  % کاهش می-21/12% و  -03/20

متریال از  استفاده  فازکه  تغییر  بار  های  کاهش  برای  مناسبی  راهکار  دهنده 

نمی  افزایش  9)شکل  باشد  سرمایشی ساختمان  با  و  بار سرمایشی  برخلاف   .)

دهه آتی    6دمای تدریجی کره زمین، میزان انرژی مورد نیاز برای گرمایش طی  

ال  دهد که در سنشان می  8یابد. مقایسه نتایج در نمودار  به تدریج کاهش می

دارای کمترین انرژی    COMو    WIهای  به ترتیب مدل  2080و    2050،  2020

بندی،  های دارای عایقمورد نیاز گرمایشی در مقایسه با مدل مبنا هستند. مدل

را به ترتیب    2080و    2050،  2020های  انرژی گرمایشی ساختمان طی سال

یب  دهند. به همین ترت% کاهش می-52/21% و -66/12%، -06/21به میزان 

های  استفاده از راهکارهای ترکیبی به ترتیب بار گرمایشی ساختمان طی سال

میزان    2080و    2050،  2020 به  و  -55/16%،  -51/16را   %04/17- %

دهد. استفاده از سایبان در جبهه جنوبی ساختمان به دلیل کاهش  کاهش می

%  8گرمایشی ساختمان در حدود  انرژی تابشی دریافتی بنا منجر به افزایش بار  

استفاده از مصالح تغییرفاز دهنده تغییری در میزان انرژی  با این حال  است.  شده

 (.  9کند )شکل گرمایشی و سرمایشی ساختمان ایجاد نمی

 گیري  بحث و نتیجه -5

بینی  های مسکونی شهرک ارم تبریز، به پیشاین پژوهش با تمرکز بر ساختمان

سال آینده در شهر تبریز پرداخت و میزان مصرف انرژی یک    60شرایط اقلیمی  

با   بنا،  موجود  وضعیت  بر  علاوه  داد.  قرار  مطالعه  مورد  را  مسکونی  ساختمان 

شرایط   با  مواجهه  در  تمهیدات  این  کارایی  میزان  مختلف،  راهکارهای  اعمال 

تغییرات اقلیمی    نشان داد ج  اقلیمی فعلی و آتی شهر تبریز ارزیابی گردید. نتای

انرژی مصرفی ماهانه در تمامی  و گرمایش زمین در دهه آینده، مجموع  های 

های سرد سال را کاهش خواهد داد.  های گرم سال را افزایش و ماهها در ماهمدل

های گروه  شده در مدلمیزان نوسانات انرژی سرمایشی در بازه زمانی مشخص 

WI  های گروه  دارای کمترین و در مدلWS  باشد. به  دارای بیشترین مقدار می

های تی در مدلآهمین ترتیب میزان تغییرات انرژی گرمایشی طی شش دهه  

باشد. تغییرات میزان گاز  دارای کمترین و بیشترین مقدار می   COMو    WIگروه  

 های گروه  ها روندی افزایشی دارد. مدلکربنیک منتشر شده در تمامی مدل

WPCMشده  کربن منتشراکسیدییرات از نظر میزان گاز دیدارای بیشترین تغ

با  همچنین  باشند.  طی شش دهه آتی می انرژی مصرفی سالانه در مدل پایه 

  2050و    2020های  یابد. در سال% افزایش می3.77دهه به مقدار    6گذشت  

های  های جنوبی و پوشش عایق شبانه در پنجرهاستفاده از سایبان در پنجره

و   راهکارهایی  شمالی  عنوان  به  فازدهنده  تغییر  مصالح  از  استفاده  همینطور 

شوند؛ چراکه مجموع انرژی مصرفی سالانه نسبت به مدل  ناکارآمد محسوب می 

اند. این دو راهکار با کاهش بسیار جزئی در مجموع انرژی  مبنا را افزایش داده 

نتایج  شوند.  نیز محسوب نمی 2080مصرفی سالانه، راهکار مناسبی برای سال 

داد   سالنشان  ترکیبی  مدل  2080و    2050،  2020های  در  و    COMهای 

عایق مدل دارای  بهترین  (WI)بندی  های  سالانه  مصرفی  انرژی  کمترین  با   ،

میگزینه به شمار  مدلها  در  سالانه  مصرفی  انرژی  مجموع    COMهای  آیند. 

  به میزان   ترتیببه    2080و    2050،  2020های  نسبت به مدل مبنا در سال

و  -%95/11،  -24/8 می-%83/12  کاهش  انرژی  %  مجموع  همچنین  یابد. 

مبنا در سال  WIهای  مصرفی در مدل به مدل  و   2050،  2020های  نسبت 

ترتیب    2080 و  -01/10%،  -09/6به  می-%07/11  کاهش  مقایسه    یابد.% 

-بندیو عایق   COMهای ترکیبی  عملکرد راهکارهای مختلف نشان داد که مدل

های آتی برای  بهترین گزینه به منظور کاهش مصرفی انرژی طی دهه WI دهش

می  تبریز  مدلشهر  تمامی  در  زیست  ، هاباشند.  منفی  میزان  اثرات  و  محیطی 

می  افزایش  زمان  گذشت  با  شده  منتشر  میزان    یابد.  گازکربنیک  مقایسه 

نشان داد که دو   2080و  2050، 2020های گازکربنیک منتشر شده در سال

انتش  WIو    COMگروه   کمترین  زیستدارای  مخرب  تاثیرات  کمترین  و  -ار 

آیند.  اولویت سوم از این منظر به شمار می  WSهای گروه  حیطی هستند. مدلم

مدل تمامی  بار  در  میزان  اقلیمی،  تغییرات  تاثیرات  تحت  و  زمان  گذر  با  ها 

-یابد. در سالساختمان افزایش و میزان بار گرمایشی آن کاهش میسرمایشی 

دارای کمترین بار سرمایشی و    COMهای  مدل  2080و    2050،  2020های  

با    WIهای گروه  مدل نتایج این پژوهش  دارای کمترین بار گرمایشی هستند. 
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+8.76%

-21.06

+0.29%

-16.51%
8.75%

-12.66%
-0.27%

-16.55%
+8.90%

-21.52%
-0.27%

-17.04%

1500

3500

5500

7500

TY WS WI WPCM COM

ی 
رژ

ان
(

ت
ساع

ت 
 وا

لو
کی

)

مدل

انرژی گرمایشی سالانه

2۰2۰گرمایش  2۰5۰گرمایش  2۰8۰گرمایش 
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انجامیافته تحقیقات  شنهای  توسط  جعفرپور  2017)  گرفته  و  براردی   ،)

(2020( همکاران  و  لارسن  )  آندرو(،  2019(،  همکاران  و   Guarda(،  208و 

-( که ثابت کردند انرژی مورد2022و همکاران )  Baglivo( و  2020همکاران )

انرژی موردن  آینده کاهش و  تاثیر تغییرات اقلیمی در  نیاز  یاز گرمایشی تحت 

خواهد افزایش  میسرمایشی  همسو  با  یافت  مغایر  پژوهش  این  نتایج  باشد. 

انجام تحقیق  توسط  دستاوردهای  )ژو  گرفته  همکاران  که  2021و  است   )

های واقع در اقلیم سرد، با توجه به افزایش دما در آینده،  مدعیست ساختمان

قیق با دستاوردهای  تری خواهند داشت. نتایج این تحمیزان مصرف انرژی پایین

  مبنی بر اینکه استفاده (  2020گرفته توسط براردی و جعفرپور )پژوهش انجام  

تواند منجر به کاهش تاثیرات منفی تغییرات  از عایق حرارتی در ساختمان، می

   باشد.همو می اقلیمی بر روی ساختمان شود

ورد مطالعه،  های م توان به تعداد نمونههای این پژوهش میاز محدودیت 

انرژی انواع  انتخابی،  محدوده  و  وسعت  ساختمان  در  مصرفی  تعداد  های 

مطالعه، افزایش تعداد  مطالعه اشاره نمود. توسعه محدوده موردراهکارهای مورد

در ساختمان جهت  نمونه انرژی  کاهش مصرف  راهکارهای  دیگر  مطالعه  و  ها 

-میهای آتی باشد.  تواند موضوع پژوهشمواجهه با تغییرات اقلیمی آینده می

های شهر  بهترین راهکارهای افزایش انرژی کارآمدی ساختمانکه  توان گفت  

برای   با  تبریز  بهمواجهه  یا  ترکیبی  راهکارهای  از  استفاده  اقلیمی،  -تغییرات 

باشد. طبق  های دوجداره در ساختمان میبندی همراه با شیشهکارگیری عایق 

به پنجرهدستنتایج  در  سایبان  از  استفاده  پوشش  آمده  با  همراه  جنوبی  های 

های شمالی به هیچ عنوان گزینه مناسبی برای شهر تبریز محسوب  شبانه شیشه

شود؛ چراکه در بسیاری از موارد منجر به افزایش مصرف انرژی در مقایسه  نمی

طراحی  تواند به عنوان الگوی کمکشود. نتایج این پژوهش میبا حالت مبنا می

ساختمان طراحی  در  معماران  عمل  انرژیهای  راهنمای  به  مسکونی  کارآمد 

تبریز   در شهر  آتی  اقلیمی  تغییرات  با  مواجهه  که  منظور  تمامی شهرهایی  و 
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