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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

 

This research aims to forecast the long-term household electricity demand under 

various climate change scenarios, including temperature increases of 1°C and 

0.5°C per year, as well as decreases of 1°C and 0.5°C per year, utilizing CMIP6 

climate projection models. With the rise in average temperatures and the 

intensification of heatwaves, cooling requirements in the residential sector have 

increased, leading to higher summer peak loads. To analyze this trend, a data-

driven framework is proposed that employs a multivariate annual regression model 

incorporating Cooling Degree Days (CDD), Heating Degree Days (HDD), the 

number of subscribers, and temporal trends. Furthermore, daily temperature data 

are used to disaggregate annual consumption into daily and hourly scales, enabling 

the examination of peak load variations. Model evaluation indicates highly 

accurate performance, with coefficients of determination (R²) of 0.995 for the 

training set and 0.979 for the test set. The Root Mean Square Error (RMSE) is 

approximately 547.82 kWh, corresponding to less than one percent of annual 

consumption. Climate scenario analysis reveals that the CDD index is the primary 

driver of rising electricity use in Tehran expanding from roughly 780 units in the 

baseline year to 3,000 in the mild warming scenario and over 7,200 units in the 

severe one, representing growth of 285% to 820%. Conversely, the HDD index 

declines under warmer scenarios, contributing little to overall demand. Forecasts 

suggest that household electricity consumption will increase by 75–132% by 2050, 

with the difference between the warmest and coldest scenarios exceeding 77,000 

kWh. Hourly analysis shows an evening peak load of approximately 21.5 kWh and 

an early-morning minimum of about 7 kWh. The proposed framework can serve as 

an effective tool for power system planning and load management under global 

warming conditions. 
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Introduction 
Climate change has become a major driver of change in residential electricity consumption, especially 

in regions with hot summers and increasing cooling needs. Rising temperatures intensify the use of 

cooling equipment, shift peak demand toward summer months, and create new challenges for long-

term power system planning. In Tehran, where household electricity demand is highly sensitive to 

temperature fluctuations, understanding the climate-energy relationship is particularly important. This 

study aims to develop a climate-responsive forecasting framework for residential electricity demand 

by directly incorporating thermal indicators into the prediction process. Unlike conventional 

forecasting approaches that rely mainly on historical trends or macroeconomic variables, this research 

explicitly links future electricity demand to climate change through temperature-based indicators. 

Materials and methods 
A Python-based data-driven framework was developed to estimate future household electricity 

demand under different climate scenarios. The annual model uses multivariate linear regression in 

which residential electricity consumption is explained by CDD, HDD, number of subscribers, and a 

time trend. Historical annual electricity consumption and subscriber data for Tehran were combined 

with daily temperature observations to calculate annual thermal indices. Future temperature scenarios 

included no change, annual increases and decreases of 0.5°C and 1°C, and climate projections derived 

from CMIP6 datasets up to 2050. After estimating annual demand, the predicted energy was 

distributed into daily and hourly scales using temperature-based weighting factors and seasonal hourly 

load profiles. Model performance was evaluated using R² and RMSE.  

Result 
The proposed model showed very strong predictive performance. The coefficient of determination 

reached 0.995 for the training period and 0.979 for the testing period, while the RMSE in the test set 

was about 547.82 kWh, representing less than one percent of annual consumption. Scenario analysis 

showed that rising temperature strongly increases cooling demand. By 2050, annual household 

electricity consumption is projected to rise by about 75% under the CMIP6 scenario and by up to 

132% under the severe warming scenario. CDD increases sharply under warmer scenarios, reaching 

more than 7,200 units in the most extreme case, whereas HDD declines substantially. Hourly analysis 

also revealed a clear evening peak, with maximum load around 21.5 kWh and minimum load near 7 

kWh during early morning hours. 

Discussion and Conclusion 
The findings indicate that cooling demand is the dominant factor shaping future residential electricity 

consumption in Tehran. While warmer winters reduce heating requirements, this reduction does not 

offset the rapid growth of summer cooling demand. The developed framework successfully captures 

the impact of climate change on annual, daily, and hourly electricity use, offering a practical tool for 

long-term energy planning. The results highlight the need for adaptive strategies such as demand-side 

management, cooling efficiency improvements, and expansion of generation capacity to maintain 

power system reliability under future warming conditions.  
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 بب پبیتون بر مبتنی مدل یک :اقلیمی تغییرات سنبریوهبی تحت خبنگی برق تقبضبی بینی پیش

 و گرمبیش سرمبیش هبی درجه روز  از گیری بهره

 1هًَا هیزرضَی
 5حسیي یَسفی |4پَر حسیيهٌْا بابا  |3صبا عوَسادُ |*2یًَس ًَراللْی|
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ٖ    اٗي پػٍّف ثب ّسف پ٘ف اظ خولاِ   ثٌٖ٘ ثلٌسهست تمبضبٕ ثطق ذبًگٖ تحت ؾٌبضَّٗبٕ هرتلا  تی٘٘اطات الل٘وا
اًدبم قسُ اؾت. ثاب افاعاٗف    CMIP6 ؾٌدٖ ّبٕ الل٘ن هسلٍ  زضخِ 5/0ٍ  1ؾبل  افعاٗف ٍ وبّف زهب ثِ اظإ ّط

ٖ زهبٕ هتَؾظ ٍ تكسٗس اهَاج گطهب، ً٘بظ ثِ ؾطهبٗف زض ثرف ذبًگٖ ضقس  تبثؿاتبى افاعاٗف   اٍج ثابض زض  ٍ ٌاس  و ها
ِ   هحَض اضائِ قسُ وِ زض آى قابذم  بضچَة زازُْٗبثس. ثطإ تحل٘ل اٗي ضًٍس، ٗه چ هٖ ٍ  1ضٍظ ؾاطهبٗف  ّابٕ زضخا

ِ   ّوطاُ تقساز   ، ث2ِگطهبٗف وابض گطفتاِ     هكتطوبى ٍ ضًٍس ظهبًٖ، زض لبلت ٗه هسل ضگطؾَ٘ى چٌاسهتی٘طُ ؾابهًِ ثا
ّبٕ ضٍظاًِ ٍ ؾبفتٖ اؾتفبزُ قسُ تب  ّبٕ زهبٕ ضٍظاًِ ثطإ تَظٗـ ههطف ؾبهًِ ثِ هم٘بؼ اظ زازُ ،اًس. ّوچٌ٘ي قسُ

ّابٕ   مٖ زاضز؛ ضطٗت تق٘٘ي زض زازُزّس فولىطز ثؿ٘بض زل٘ تی٘٘طات پ٘ه ثبض لبثل ثطضؾٖ ثبقس. اضظٗبثٖ هسل ًكبى هٖ
ؾبفت، ٗقٌاٖ   و٘لٍَات 82/547حسٍز  3ذغبٕ هطثقبت ه٘بًگ٘ي خصضثَزُ ٍ همساض  979/0ٍ زض آظهَى  995/0آهَظـ 

هحطن ضٍظ ؾطهبٗكٖ  زضخِزّس قبذم  ووتط اظ ٗه زضنس ههطف ؾبهًِ اؾت. ًتبٗح ؾٌبضَّٗبٕ الل٘وٖ ًكبى هٖ
ٍاحاس زض ؾاٌبضَٕٗ افاعاٗف     ّعاض 3ٍاحس زض ؾبل پبِٗ ثِ  780ف ثطق زض تْطاى اؾت ٍ اظ حسٍز انلٖ افعاٗف ههط
زضناس. زض همبثال، قابذم     820تب  285ضؾس؛ ٗقٌٖ ضقسٕ ث٘ي  ٍاحس زض ؾٌبضَٕٗ قسٗس هٖ 7200هلاٗن ٍ ث٘ف اظ 

ٖ  تَخْٖ ثط ههطف ًساضز. ثط اؾبؼ پ٘ف  ٍ اثط لبثل ثسٗب هٖتط وبّف  زض ؾٌبضَّٗبٕ گطمضٍظ گطهبٗكٖ  زضخِ ّاب،   ثٌ٘ا
ٖ  132تب  75ث٘ي  2050ههطف ثطق ذبًگٖ تب ؾبل  تاطٗي ٍ ؾاطزتطٗي    ٗبثاس ٍ تفابٍت ه٘ابى گاطم     زضنس افعاٗف ها

زّس پ٘اه ثابض فهاطگبّٖ حاسٍز      ؾبفت ذَاّس ثَز. تحل٘ل ؾبفتٖ ً٘ع ًكبى هٖ ّعاض و٘لٍَات 77ؾٌبضَّٗب ث٘ف اظ 
ضٗعٕ قاجىِ ٍ   تَاًس اثعاضٕ هؤثط ثطإ ثطًبهِ ؾبفت اؾت. اٗي چْبضچَة هٖ و٘لٍَات 7بهسازٕ حسٍز ث ٔووٌٍ٘  5/21

 هسٗطٗت ثبض تحت قطاٗظ گطهبٗف خْبًٖ ثبقس.

 کلیدٍاژُ:
  ،ضٗعٕ قجىِ ثطًبهِ

 ٖ، تی٘٘طات الل٘و
  ،ضٍظ ؾطهبٗف ٍ گطهبٗف زضخِ
 .ثٌٖ٘ تمبضبٕ ثطق ذبًگٖ ٍ هسٗطٗت ثبض پ٘ف

 سٌارَّٗإ تحت خاًگٖ بزق تماضإ بٌٖ٘ پ٘ص(. 1405) حس٘ي ،َٗسفٍٖ هٌْا  ،پَر حس٘يبابا  ؛صبا ،عوَسادُ ؛ًَٗس ،ًَراللْٖ ؛هًَا ،ه٘زرضَٕ استٌاد:

 . 453-433( 3) 3، ؾ٘بؾتگصاضٕ پ٘كطفت قْطٕ .ٍ گزهاٗص سزهاٗص ّإ درجِ رٍس  اس گ٘زٕ بْزُ با پاٗتَى بز هبتٌٖ هذل ٗه :الل٘وٖ تغ٘٘زات
DOI: http//doi.org/10.22034/judpm.2026.579252.1097 
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1. Cooling Degree Day-CDD 

2. Heating Degree Day-HDD 

3. Root Mean Square Error-RMSE 
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 مقدمه .۱
[. 2 ٍ 1] ّبٕ ذبضخٖ ثِ اٍلَٗتٖ خْبًٖ تجسٗل قسُ اؾت ّبٕ اًطغٕ زض ثطاثط قَن زض فهط حبضط، هسٗطٗت پبٗساض ٍ اهي ؾ٘ؿتن
ٍٗػُ زض ثرف ذبًگٖ، تأث٘ط گصاقتِ ٍ  ثط الگَّبٕ ههطف اًطغٕ، ثِ هؿتم٘نإ،  تی٘٘طات الل٘وٖ، ًبقٖ اظ اًتكبض گبظّبٕ گلربًِ

قسُ  هٌدط ّبٕ گطم ثِ تكسٗس تمبضب ثطإ ؾطهبٗف زض هبُ [. افعاٗف زهبٕ هتَؾظ خْب3ًٖ] طهبٗكٖ ضا افعاٗف زازُ اؾتً٘بظّبٕ ؾ
ّبٕ ؾطهبٗكٖ ثِ ًَؾبًبت  ٍ ثب ٍخَز وبّف احتوبلٖ ً٘بظّبٕ گطهبٗكٖ زض ظهؿتبى، اثط ذبلم اٗي ضًٍسّب ذغٖ ً٘ؿت؛ ظٗطا ؾبهبًِ

زّٖ ثِ  . زهب، ثِ فٌَاى هؤثطتطٗي فبهل ثط ًَؾبًبت ههطف ثطق، ًمف انلٖ ضا زض قىل[4] زٌّس تطٕ ًكبى هٖ زهبٖٗ ٍاوٌف ؾطٗـ
 [.6] قَز ٍ گطهبٗف اؾتفبزُ هٖضٍظ ؾطهبٗف  ّبٕ زضخِ ثطإ اضظٗبثٖ اٗي اثط اظ قبذم .[5] وٌس الگَٕ تمبضب اٗفب هٖ

ّبٕ  ٍ قجىِ 1ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي هبًٌس خٌگل تهبزفّٖبٕ  ثٌٖ٘ تمبضبٕ ثطق هؿىًَٖ هجتٌٖ ثط الگَضٗتن ّبٕ ضاٗح پ٘ف ضٍـ

ّبٖٗ  ثب هحسٍزٗتضٍظ ؾطهبٗف  قبذم زضخِّبٕ زهبٖٗ هطؾَم هبًٌس  حبل، اؾتفبزُ اظ قبذم اٗي[. ثب 7] ّؿتٌس 2فهجٖ فو٘ك

ّبٕ  [. ّوچٌ٘ي، هسل5] زّس هٖزهبٖٗ ثبثت ّوطاُ اؾت وِ زلت ترو٘ي ضا وبّف  ٔآؾتبًّبٕ ضٍظاًِ ٍ  چَى اتىب ثِ ه٘بًگ٘يّو
ّبٕ گؿتطزُ زاضًس، زض حبلٖ وِ  ضغن لسضت ثبه، ثِ زل٘ل ظهبى هحبؾجبتٖ عَهًٖ، وبضاٖٗ ووتطٕ زض تحل٘ل ٗبزگ٘طٕ فو٘ك فلٖ

ثٌٖ٘ تمبضبٕ ثطق زض  [. پػٍّف حبضط ثب ّسف اضتمبٕ زلت پ٘ف8] ّبٖٗ هبًٌس خٌگل تهبزفٖ ؾطفت پطزاظـ ثبهتطٕ زاضًس هسل
ّبٕ ؾٌتٖ ثب  ؿىًَٖ تحت ؾٌبضَّٗبٕ تی٘٘ط الل٘ن، ٗه هسل هحبؾجبتٖ هجتٌٖ ثط پبٗتَى ثب خبٗگعٌٖٗ قبذمثرف ه
زّس. اٗي ضٍٗىطز  ّبٕ ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي تَؾقِ هٖ زض الگَضٗتن «ٍ گطهبٗف ؾطهبٗفّبٕ  ضٍظ زضخِ» ّبٕ پ٘كطفتِ هبًٌس قبذم

افتوبز ثطإ   بضچَثٖ لبثلٍْ چ وٌس هَٖؾبًبت زهبٖٗ ضٍظاًِ ضا فطاّن اهىبى تحل٘ل زل٘ك حؿبؾ٘ت تمبضبٕ ثطق ًؿجت ثِ ً
ضٗعاى اًطغٕ زض اتربش تهو٘وبت هسٗطٗتٖ  زّس وِ ثِ ثطًبهِ ّبٕ ثطق زض ثطاثط گطهبٗف خْبًٖ اضائِ هٖ پصٗطٕ قجىِ ؾٌدف آؾ٘ت

 .[9] ضؾبًس تط ٗبضٕ هٖ ضٗؿه ون
 هح٘ظ زض ٗبفتِ تَؾقِ هسل .زاضز توطوع الل٘وٖ تی٘٘طات اثطات ثط توطوع ثب ذبًگٖ ثطق تمبضبٕ ثٌٖ٘ پ٘ف ثط پػٍّف اٗي
 اٗي زض .[10] گ٘طز هٖ ثْطُ ؾطهبٗكٖ ً٘بظّبٕ ؾٌدف ثطإ ول٘سٕ قبذهٖ فٌَاى  ثِ ضٍظّبٕ ؾطهبٗف زضخِ اظ ،پبٗتَى
 ذطٍخٖ ؛ وِقَز هٖ اؾتفبزُ تط زل٘ك تحل٘ل ثطإ هبق٘ي ٗبزگ٘طٕ ثط هجتٌٖ وٌٌسُ ثٌٖ٘ پ٘ف ؾبظٕ هسل ّبٕ ضٍـ اظ ،بضچَةْچ
 ٓفعاٌٗس ضًٍس ثب ؾبظگبضٕ ضاّجطزّبٕ تق٘٘ي ٍ اًطغٕ ّبٕ ظٗطؾبذت ثلٌسهست ضٗعٕ ثطًبهِ زض هْوٖ ًمف تَاًس هٖ ّب هسل اٗي

 .[7] ثبقس زاقتِ خْبًٖ گطهبٗف
 تی٘٘طات قطاٗظ تحت ذبًگٖ ثطق تمبضبٕ ثب هطتجظ ّبٕ پػٍّف وِ ضؾ٘ن هٖ هَضَؿ اٗي ثِ لجلٖ هغبلقبت ثط هطٍضٕ ثب
 ثطق ههطف ٍ زهب ث٘ي ٔضاثغ ثِ ّب پػٍّف اظ تَخْٖ لبثل ثرف اٍل ٔزؾت زض .قًَس هٖ ثٌسٕ زؾتِ ثرف چٌس زض الل٘وٖ
 وِ ّؿتٌس ّبٖٗ پػٍّف قبهل زٍم ٔزؾت .اًس وطزُ ثطضؾٖ ضا حطاضتٖ تی٘٘طات ثِ ًؿجت الىتطٗىٖ ثبض همساض حؿبؾ٘ت ٍ اًس پطزاذتِ

 ثِ هغبلقبت ؾَم ٔزؾت .وطزًس اؾتفبزُ اًطغٕ تمبضبٕ تق٘٘ي ٍ ثٌٖ٘ پ٘ف ثطإ گطهبٗكٖ ضٍظ زضخِ ٍ ؾطهبٗكٖ ضٍظ زضخِ قبذم اظ
 ضا ذبًگٖ ثطق تمبضبٕ ثط آىث٘ط أت ٍ وطزًس ؾبظٕ قجِ٘ هست عَهًٖ زض ضا الل٘ن تی٘٘ط ؾٌبضَّٗبٕ وِ زاضز اذتهبل ّبٖٗ پػٍّف
 تفى٘ه ثِ ازاهِ زض ثرف ّط وِ زاضًس توطوع پبٗتَى ثط هجتٌٖ ؾبظٕ هسلّبٕ  ضٍـ ثِ اذتهبنٖ عَض ثِ چْبضم ٔزؾت .زازًس اضائِ

 .زقَ هٖ ثطضؾٖ
ّبٕ زهبٖٗ  الگَٕ ههطف ثطق ذبًگٖ تحت تأث٘ط زهب ثِ نَضت غ٘طذغٖ ٍ ًبهتمبضى زض هحسٍزُ اًس هغبلقبت اذ٘ط ًكبى زازُ

گطاز تی٘٘ط ه٘بًگ٘ي زهب، ههطف زض  ؾبًتٖ ٔزضخزضٗبفتٌس وِ ثب ّط  [11]وٖ ؾئَ  ق٘ه ًبم ٍ ٍٍى وٌس. وًَ٘گ ؾطز ٍ گطم تی٘٘ط هٖ
ّبٕ ؾبفتٖ زض اٗبهت هتحسُ،  ثب تحل٘ل زازُ [12] ٗبثس. ضاثطتع ٍ ّوىبضاى افعاٗف هٖ زضنس 93/3ٍ زض گطهب  زضنس 31/7ؾطهب 
قَز ٍ پ٘كٌْبز وطزًس ثب  ٍج اٗي ؾْن ث٘كتط هٖا ّبٕ تحؿبؼ زاًؿتٌس وِ زض ؾبفا  ههطف ثطق ضا زهب زضنس 19هتَؾظ 

ً٘ع زض وبل٘فطً٘ب، پبؾد ًبهتمبضى  [13] وبّف ٗبثس. وَهبض ٍ ّوىبضاى زضنس 13حؿبؼ، پ٘ه ههطف ضٍظاًِ تب ا  خبٖٗ ثبض زهبِ خبث
افعاٗف ث٘كتط ثبض ثب تطو٘ت گطهب ٍ ضعَثت  ،هَج گطهب ٍ ّوچٌ٘ي ٔآؾتبًثبض ثِ زهب ٍ افعاٗف قسٗس ههطف ثطق ٌّگبم فجَض زهب اظ 

                                                 
1. Random Forest-RF 

2. Deep Neural Networks-DNN 
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ّبٕ هتَؾظ ضقس ذَاّس وطز. فبچِ ٍ  ، پ٘ه ثطق آٌٗسُ ث٘ف اظ هسل1RCP8.5 ثٌٖ٘ وطزًس تحت ؾٌبضَٕٗ ضا گعاضـ وطزًس ٍ پ٘ف

وطزًس ٍ  گعاضـؾطهبٗكٖ ضٍظ  زضخِ طقبذمٍاحس تی٘٘ 100ههطف ثبض هؿىًَٖ ضا ثب  زضنس 5/5زض فلَضٗسا، افعاٗف  [14] ثبت
ّبٕ  ّب پ٘كٌْبز زازًس وِ اخطإ اؾتبًساضز ؾجس اًطغٕ آىافعاٗف ٗبثس،  زضنس 50ههطف تب  2050ثٌٖ٘ وطزًس تب ؾبل  پ٘ف

2تدسٗسپصٗط
 .نَضت گ٘طز ٍ ثبظًگطٕ زض لبًَى ذطٗس تضوٌٖ٘ ثطق هبظاز ثط ههطف 

هؤثطٕ ثطإ ؾٌدف ً٘بظّبٕ گطهبٗكٖ ٍ ؾطهبٗكٖ  هق٘بضّبٕ ّبٕ گطهبٗف ٍ ؾطهبٗف قبذم زٌّس هغبلقبت ًكبى هٖ
زضٗبفتٌس وِ وبثل پٌح ثطاثط ث٘كتط ثِ گطهبٗف ً٘بظ زاضز تب ؾطهبٗف ٍ تمبضبٕ اًطغٕ  [15] ثرف ذبًگٖ ّؿتٌس. زاٖٗ ٍ ّوىبضاى

ضٍظّبٕ  ٔهحبؾجٕ ( ثطازضنس 02/0هسلٖ تغج٘مٖ ضا ثب ووتطٗي ذغب ) [16] قست ٍاثؿتِ ثِ ظهؿتبى اؾت. گَهع ٍ ّوىبضاى ثِ
تطٗي فبهل تی٘٘ط  زض پػٍّكٖ زض آهطٗىب ٍ اضٍپب، زضآهس ضا هْن [17] هٌبعك گطم ٍ ذكه هقطفٖ وطزًس. آًسضٍ زض ؾطهبٗف ٔزضخ

هغجَؿ  ٔتَْٗالگَٕ ههطف ؾبهًِ ٍ زهبٕ ضٍظاًِ ضا هحطن انلٖ ههطف زض تبثؿتبى زاًؿت، زض حبلٖ وِ زض اضٍپب، ذطٗس ؾ٘ؿتن 
 فبهل انلٖ ضقس ههطف ؾطهبٗكٖ اؾت؛ اٍ ّوچٌ٘ي اقبضُ وطز وِ تی٘٘ط الل٘ن ًمف هْوٖ زاضز اهب فبهل انلٖ ً٘ؿت. ههلح

قبذم زضخِ ضٍظّبٕ  ٍ افعاٗف قسٗس ضٍظّبٕ گطهبٗف زضخِس قبذم ّبٕ قْطّبٕ فطاق، وبّف قسٗ ً٘ع ثب ثطضؾٖ زازُ [18]
قبذم  ٍٗػُ زض ثهطُ وِ ث٘كتطٗي ضقس ثِافعاٗف ً٘بظ ثِ اًطغٕ ؾطهبٗكٖ اؾت،  ٓزٌّس ًكبىضا هكبّسُ وطز وِ ؾطهبٗف 
  ضا زاضز.ضٍظّبٕ ؾطهبٗف  زضخِ

اًس.  زهبٖٗ ثط تمبضبٕ ثطق ذبًگٖ پطزاذتِ ٓآٌٗسثب تَخِ ثِ قتبة تی٘٘طات الل٘وٖ، تحم٘مبت ثؿ٘بضٕ ثِ ثطضؾٖ اثط ؾٌبضَّٗبٕ 
، ههطف ثطق ذبًگٖ تب  ؾطهبٗفضٍظّبٕ  زضخِقبذم  ٔؾبهًثٌٖ٘ وطزًس وِ ثب افعاٗف  زض تطوِ٘ پ٘ف [19] ٍ ّوىبضاىگٍَى 
 ّبٕ هؿىًَٖ ٍ تدبضٕ ثبقس. لٖ ٍ ّوىبضاى ؾبفت افعاٗف ٗبثس ٍ ث٘كتطٗي اثط ثط ثرفا  تطاٍات 151تب  80ث٘ي  2031ؾبل 
قىلٖ ث٘ي ههطف ٍ زهب ٗبفتٌس؛ ثِ عَضٕ وِ ّط ٗه زضخِ افعاٗف زهب Uٔ ضاثغزض قبًگْبٕ ثب اؾتفبزُ اظ تَاثـ اؾپلاٗي،  [20]

 8/2گطاز، ههطف ضا  ؾبًتٖ ٔزضخ 7افعاٗف ٍ ّط ٗه زضخِ وبّف زهب ظٗط  زضنس 5/14گطاز، ههطف ضا  ؾبًتٖ ٔزضخ 25ثبهٕ 
، RCP8.5 زضٗبفت وِ اثط ؾطهبٗكٖ زٍ ثطاثط اثط گطهبٗكٖ اؾت ٍ زض ؾٌبضَٕٗ زض ًَ٘ثطاًعٍٗه [21] زّس. زائَ وبّف هٖ زضنس

زض اؾپبً٘ب  [22] قَز. ؾَهى ٍ ؾطزا هٖ هٌدط ثِ افعاٗف ٍ ؾپؽ وبّف ههطف ثبض ضٍظّبٕ ؾطهبٗف زضخِقبذم  ضقس قسٗس
ثٌٖ٘ وطزًس وِ ثب تَخِ ثِ الل٘ن فوستبً ؾطز، گطهبٗف ث٘كتط ثبفث وبّف تمبضبٕ گطهبٗف ذَاّس قس ٍ حؿبؾ٘ت ههطف ثِ  پ٘ف

ه٘لَ٘ى  20خَٖٗ التهبزٕ ؾبهًِ  زضنسٕ ههطف ٍ نطفِ 4تب  2ثِ وبّف  زهب ث٘كتط زض ضٍظّبٕ ؾطز اؾت وِ زض ًْبٗت
  قَز. هٖ هٌدط َٗضٍٖٗ
ثٌٖ٘ تمبضبٕ ثطق  ّبٕ ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي زض پ٘ف ّب ٍ تَاى پطزاظقٖ، اؾتفبزُ اظ پبٗتَى ٍ الگَضٗتن افعاٗف زؾتطؾٖ ثِ زازُثب 

 زض لٌسى، زضٗبفت وِ 3ARIMAX، 4SARIMAX، Prophet ٍ 5LSTM ّبٕ هسل ٔهمبٗؿثب  [23] ضٍاج ٗبفتِ اؾت. پبً٘گطاّٖ

LSTM  ٕ6 ً٘ع زض تحم٘مٖ زٗگط زض لٌسى، هسل [24] ّبٕ ههطف ذبًگٖ زاضز. قبٗه زازُثْتطٗي فولىطز ضا ثطاMLP  ضا ثب زلت
هقطفٖ تبثف فطاثٌفف ذَضق٘س  ثٌٖ٘ ههطف ثطق ثب زض ًؾط گطفتي زهب، ضعَثت، ثبز ٍ ثطإ پ٘فSARIMAX  ًؿجت ثِتطٕ ٘كث

ثٌٖ٘ پ٘ه ثبض اضائِ زازًس، ّطچٌس زض  زلت ثبه ٍ تَاًبٖٗ ذَة زض پ٘فضا ثب  7ANN  زض اًسًٍعٕ هسل [25] وطز. ّطخًَب ٍ ّوىبضاى
ثِ فٌَاى ثْتطٗي ضا  9Ridge ٍ هسل تطو٘جٖ 8GPR زض اضزى، هسل [26] اؾل٘ن ٍ ؾ٘سپ٘ه ذغب هكبّسُ قس.  ّبٕ تثطذٖ ؾبف

، زض حبلٖ وِ هقطفٖ وطزًسثٌٖ٘ تمبضبٕ ثطق ثب زض ًؾط گطفتي زهبٕ نجح ٍ فهط، تقغ٘لات، خوق٘ت ٍ ضقس ثبض  ّب ثطإ پ٘ف هسل
 .تطٗي فولىطز ضا زاقت ضق٘  10STL هسل

                                                 
1. Representative Concentration Pathway 8.5 scenario 

2 . Renewable Portfolio Standard-RPS 

3. Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous Variables 

4. Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous Variables 

5. Long Short-Term Memory 

6. Multilayer Perceptron 

7. Artificial Neural Network 

8. Gaussian Process Regression 

9. Ridge Regression 

10. Seasonal and Trend decomposition using Loess 
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اًدبم قسُ اؾت؛ قىبفٖ  تی٘٘ط الل٘نّبٕ اًطغٕ ثب ؾٌبضَّٗبٕ  پط وطزى ٗه قىبف هْن زض ازغبم هسلاٗي پػٍّف ثب ّسف 
ث٘ف اظ  ّبٕ ثلٌسهست، ذهَل زض افك ثِ ثٌٖ٘ تمبضبٕ اًطغٕ قَز، ظٗطا هقوَهً پ٘ف وِ زض ثؿ٘بضٕ اظ هغبلقبت پ٘ك٘ي زٗسُ هٖ

ٍ  هتىٖ ثَزُ ٍ زض ًت٘دِ، اثط هؿتم٘ن تی٘٘طات الل٘وٖ ثط ثبضّبٕ حطاضتٖ هتی٘طّبٕ ولاى التهبزٕٗب  ضًٍسّبٕ تبضٗرٖحس ثط 
ضفتبض  هؿتم٘نتَاًس  الگَٕ ههطف ٍالقٖ ضا ثب زلت وبفٖ ٍاضز ًىطزُ اؾت. زض قطاٗغٖ وِ افعاٗف زهب ٍ تی٘٘ط الگَّبٕ الل٘وٖ هٖ

اؾتٌبز لحبػ وٌس، ث٘ف اظ پ٘ف   هسلٖ وِ اٗي اثط ضا اظ هؿ٘ط فلوٖ لبثل ٔتَؾقتأث٘ط لطاض زّس، ضطٍضت   ههطف ذبًگٖ ضا تحت
ضٍظ  ّبٕ زضخِ ٗه هسل آهبضٕ هجتٌٖ ثط قبذم ٔتَؾقاؾبؼ، اٗي تحم٘ك ثب ضٍٗىطزٕ وبضثطزٕ،  اٗيثط  قَز. احؿبؼ هٖ

نطف ثِ  ٕقَز ٍ تلاـ زاضز ثِ خبٕ اتىب ؾبذتِ هٖ پبٗتَىوٌس. هسل پ٘كٌْبزٕ ثب اؾتفبزُ اظ  ضا زًجبل هٖ ؾطهبٗكٖ ٍ گطهبٗكٖ
ّبٕ ٍالقٖ ههطف  زازُتط، هسل ثب پًَ٘س زازى  وٌس. ثِ ث٘بى زل٘ك ثٌٖ٘ پ٘فٌٗس افطنَضت هؿتم٘ن ٍاضز   تی٘٘ط الل٘ن ضا ثِگصقتِ، 

ضا تْطاى تط ً٘بظّبٕ اًطغٕ ذبًگٖ  ثٌ٘بًِ )ثطآهسُ اظ تی٘٘ط الل٘ن(، اهىبى ترو٘ي ٍالـ ؾٌبضَّٗبٕ افعاٗف زهبٕ آٌٗسُثِ  ثطق ذبًگٖ
ثٌٖ٘ فسزٕ  اّو٘ت اٗي ضٍٗىطز زض آى اؾت وِ ذطٍخٖ پػٍّف تٌْب ٗه پ٘ف ؾبظز. ّبٕ ظهبًٖ ثلٌسهست فطاّن هٖ زض افك

ضٗعاى  گصاضاى ٍ ثطًبهِتَاًس ثِ ؾ٘بؾت بضچَثٖ وِ هْٖضٗعٕ اًطغٕ وكَض اؾت؛ چ ثطإ ثطًبهِ ؾبظ بضچَة تهو٘نْچً٘ؿت، ثلىِ ٗه 
٘بهسّبٕ ًبقٖ اظ ؾٌبضَّٗبٕ الل٘وٖ ضا زض پ حؿبؾ٘ت تمبضبٕ ثطق ذبًگٖ ثِ تی٘٘طات زهب ضا ثْتط ثكٌبؾٌس، ووه وٌس تب

ّبٕ آٌٗسُ  گصاضٕ ٍ هسٗطٗت تمبضب ضا ثب ٍالق٘ت ّبٕ ؾطهبِٗ ضٗعٕ ٍ ثطًبهِ ثطق لحبػ وٌٌس ٔقجىثٌسٕ تَل٘س ٍ هسٗطٗت  ظهبى
تط  ّبٕ ههطف ٍالقٖ ٍ ؾٌبضَّٗبٕ الل٘وٖ، تهَٗطٕ زل٘ك زض ًت٘دِ، هسل پ٘كٌْبزٕ ثب اٗدبز پًَ٘س هقٌبزاض ث٘ي زازُ ضاؾتب وٌٌس. ّن

ضٗعٕ  گ٘طٕ ٍ ثطًبهِ اثعاضٕ وبضآهس ثطإ تهو٘نتَاًس ثِ فٌَاى  زّس ٍ هٖ اضائِ هٖتْطاى تط اظ تمبضبٕ آتٖ ثطق ذبًگٖ زض  ٍ فولٖ
 ز.هَضز اؾتفبزُ لطاض گ٘ط ثرف اًطغٕ

 هب واد و روشم .2

 پژوهش هدف و یکل برچوةهچ. 2-۱

ه٘بى هتی٘طّبٕ  ٔضاثغهحَض هجتٌٖ ثط  ثٌٖ٘ تمبضبٕ ثطق زض اٗطاى، ٗه هسل زازُ ّبٕ پ٘ف اٗي پػٍّف ثب ّسف پط وطزى قىبف هسل
هغبلقِ قبهل ٍاضز وطزى هؿتم٘ن ٍ ههطف اًطغٕ ذبًگٖ تحت ؾٌبضَّٗبٕ هرتل  تی٘٘ط الل٘ن تَؾقِ زازُ اؾت. ًَآٍضٕ اٗي  حطاضتٖ

 اظ خولِ ؾٌبضَّٗبٕ الل٘وٖ هتٌَؿ ٔتَؾقّبٕ هبّبًِ،  خبٕ ه٘بًگ٘ي  ّبٕ زهبٕ ضٍظاًِ ثِ ثٌٖ٘ ثبض ثب اؾتفبزُ اظ زازُ تی٘٘ط الل٘ن زض پ٘ف

CMIP6
  هحَض ثِ ّبٕ ًَٗي زازُ گ٘طٕ ضٍـوبض ضفتبض حطاضتٖ، ٍ ثِ ٔپبٗ، تجسٗل ههطف ؾبهًِ ثِ الگَّبٕ ثبض ضٍظاًِ ٍ ؾبفتٖ ثط 1

ٍ اثعاضٕ اضظقوٌس ثطإ تحل٘ل اثطات تی٘٘ط الل٘ن ٍ  سثرك هٖثٌٖ٘ ضا اضتمب  خبٕ ضٍٗىطزّبٕ نطفبً آهبضٕ اؾت. اٗي ضٍٗىطز زلت پ٘ف
 .آٍضز ٍٗػُ زض قطاٗظ ضقس ؾطٗـ تمبضبٕ ؾطهبٗف، فطاّن هٖ قجىِ، ثِ ٔتَؾقضٗعٕ ثلٌسهست  ثطًبهِ

 حبکم تئوری و ریبضی مدل .2-2

 .ؾبفتٖ هسل ٍ ضٍظاًِ هسل هبّبًِ، هسل ؾبهًِ، هسل :اظ ًسا فجبضت وِ قَز هٖ تكى٘ل انلٖ ٔهطحل چْبض اظ پػٍّف اٗي هسل

 برق مصرف ۀسبلان رگرسیون مدل. 2-2-۱

ّبٕ حطاضتٖ  ثطق ذبًگٖ ضا ثب اؾتفبزُ اظ ٗه هسل ضگطؾَ٘ى ذغٖ چٌسهتی٘طُ ثط اؾبؼ قبذم ٔؾبهًاٗي پػٍّف ههطف 
(CDD  ٍHDD) ٖتقساز هكتطوبى ذبًگ ،(Cust)  ًٖضًٍس ظهب ٍ(Trend) [28 ٍ 27] (1 ٔهقبزلوٌس ) ؾبظٕ هٖ هسل. 
(1) 0 1 2 3 4     y y y y y yE β β CDD β HDD β Cust β Trend ε       

2ضطاٗت ضگطؾَ٘ى وِ ثب ضٍـ حسالل هطثقبت هقوَلٖ βههطف ثطق ذبًگٖ،  ٔؾبهًاًطغٕ    زض اٗي هسل، 
قًَس  ثطآٍضز هٖ 

 ٍε  اًطغٕ ؾطاًِ  ٍٔاثؿتخولِ ذغب اؾت. زض تحل٘ل ؾطاًِ، هتی٘ط   
 ٍ 27] آٗس زضهٖ 2 ٔهقبزلٍ هسل ثِ قىل  قَز هٖتقطٗ       

28]. 

                                                 
1. Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 
2. Ordinary Least Squares-OLS 
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(2)  
0 1 2 3    

pc

y y y y yE β β CDD β HDD β Trend ε    

ؾبظٕ تبثـ  ثب ووٌِ٘ β  آٗس. ضطاٗت ثِ زؾت هٖ 3عجك هقبزلِ     ؾپؽ ثب ضطة اًطغٕ ؾطاًِ زض تقساز هكتطوبى، اًطغٕ ول 
. اٗي ضٍٗىطز اهىبى تحل٘ل ٍ اؾت    ههطف ثطق زض ؾبل ٓقس ثٌٖ٘ پ٘فهمساض      ̂  وِ  قًَس ثطآٍضز هٖ 4 ٔهقبزلّسف زض 
  [.28 ٍ 27وٌس ] ثٌٖ٘ ههطف ثطق ضا ثب زض ًؾط گطفتي فَاهل حطاضتٖ ٍ خوق٘تٖ فطاّن هٖ پ٘ف

(3)  
 

pc

y y yE E Cust  

(4)   2min ( ˆ ) y y
β

y

    E E β     

 گرمبیش و سرمبیش روز درجه هبی شبخص ۀمحبسب. 2-2-2

 ٔضٍظّبٕ گطهبٗف ثطإ ّط ضٍظ ٍ ؾپؽ هحبؾج ضٍظّبٕ ؾطهبٗف ٍ زضخِ ّبٕ زضخِ اٗي ثرف اظ پػٍّف ثِ تقطٗ  قبذم
، ثب زاقتي زهبٕ ه٘بًگ٘ي ضٍظاًِ yزض ؾبل   ثطإ ّط ضٍظ  .پطزاظز ّب هٖ آى ٔؾبهًهمبزٗط  ,T y d  24ٍ زهبٕ هجٌبbaseT C ،
ؾبل ثب  ضٍظّبٕ ّٔوؾپؽ همبزٗط ؾبهًِ اظ خوـ ضٍٕ قسُ ٍ تقطٗ   6 ٔهقبزلٍ  5 ٔهقبزلثِ نَضت  CDD  ٍHDDّبٕ  قبذم
 .[30 ٍ 29آٗس ] هٖ زؾت  ثِ 7 ٔهقبزل

(5)     , max 0,   ,  baseCDD y d T y d T  

(6)     , max 0,   ,   baseHDD y d T T y d  

(7)    , , ,
 

  y y

d year y d year y

CDD  CDD y d HDD  HDD y d      

ثٌٖ٘ زض ؾٌبضَّٗبٕ تی٘٘ط الل٘ن، زٍ ضٍٗىطز اتربش  پ٘فاٗي همبزٗط ؾبهًِ، ٍضٍزٕ هسل ضگطؾَ٘ى ههطف ثطق ّؿتٌس. ثطإ 
ثِ زهبٕ ؾبل  (ΔT)ّبٕ آٌٗسُ ثب افعٍزى تی٘٘ط زهبٕ ؾبهًِ  زهبٕ ضٍظاًِ ثطإ ؾبل وِ ؾٌبضَّٗبٕ زهبٖٗ ههٌَفٖ (1 قسُ اؾت.

گطاز  ؾبًتٖ ٔزضخ 1گطاز ٍ  ؾبًتٖ ٔزضخ 5/0ٍ وبّف  (. اٗي قبهل ؾٌبضَّٗبٕ ثسٍى تی٘٘ط، افعاٗف8 ٔهقبزلقَز ) پبِٗ هحبؾجِ هٖ
اؾتفبزُ  هؿتم٘نّبٕ الل٘وٖ ثِ زهبٕ ضٍظاًِ تجسٗل قسُ ٍ  زهبٕ هبّبًِ هسل وِ CMIP6ؾٌبضَّٗبٕ هجتٌٖ ثط  (2 زض ؾبل اؾت.

زض  ضٍز. وبض هٖ  ٘ن ثِ ؾبل افك ثِ، ضًٍس ذغٖ هبّبًِ ثطإ تقوCMIP6زازُ  ٓزٍضثٌٖ٘ فطاتط اظ  قَز. زض نَضت ً٘بظ ثِ پ٘ف هٖ
زض هسل ضگطؾَ٘ى ؾبهًِ ههطف لطاض گطفتِ تب اثطات تی٘٘ط الل٘ن  قسُ ثطإ ّط ؾٌبضَٗ هحبؾجِ CDD  ٍHDDّبٕ  ًْبٗت، قبذم

 [.32 ٍ 31ثٌٖ٘ قَز ] ثط تمبضبٕ ثطق پ٘ف
(8)      , Δ  scen baseYear baseT y d T d y y T      

 و سبخت پروفبیل ببر سبعتی روزانه مقیبس به سبلانه انرژی توزیع. 2-2-3

ّبٕ ضٍظاًِ ٍ ؾبفتٖ ثب زض ًؾط گطفتي  ّبٕ اًطغٕ ؾبهًِ ٍ هبّبًِ ثِ هم٘بؼ ثٌٖ٘ تجسٗل پ٘فٌٗس افطاٗي ثرف ثِ تكطٗح 
 .پطزاظز ؾٌبضَّٗبٕ هرتل  تی٘٘ط الل٘ن هٖ

 تبدیل بِ هقیاس رٍساًِ:

ضٍظاًِ زض آى ؾٌبضَٗ هحبؾجِ  CDD  ٍHDDّبٕ حطاضتٖ  ثطإ ّط ضٍظ، ٍظًٖ ذبم ثط اؾبؼ قبذم (:9 ۀهعادلخام ) ٍسى. 1
0قَز. ضطاٗت  هٖ 1 2, , α α αًَِضطاٗت  .ّب زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت إ ثطإ آى همبزٗط ثبثتٖ ّؿتٌس وِ زض اٗي پػٍّف همبزٗط ًو
0 ثبثت 1.0α،1  0.1αٍ2  0.05αإ  اًس تب تَظٗـ ضٍظاًِ ٍذغب اًتربة قسُ ثط اؾبؼ وبل٘جطاؾَ٘ى اٍلِ٘ هسل ٍ آظهَى
 .[33] حبنل قَزتْطاى ثطق ثطإ قطاٗظ زهبٖٗ تبضٗرٖ اؾتبى  ٔؾبهًثٌ٘بًِ اظ ههطف  ٍالـ
(9)            raw 0 1 2, , ,  

s s s
w y d α α CDD y d α HDD y d       

ؾبظٕ  ّبٕ ذبم ول ضٍظّبٕ ؾبل ًطهبل ٍظى ذبم ّط ضٍظ ًؿجت ثِ هدوَؿ ٍظى (:10 ۀهعادلّا ) ساسی ٍسى ًزهال. 2
 .[34]قَز  1ّبٕ ضٍظاًِ ثطاثط ثب  قَز تب هدوَؿ ٍظى هٖ
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(10)    
   

   
raw

raw

,
,

,





s

s

s

d year y

w y d
W y d

 w y d
 

 ضٍظاًِقَز تب اًطغٕ  قسُ ضٍظاًِ ضطة هٖ زض ٍظى ًطهبل قسُ ثٌٖ٘ پ٘ف ٔؾبهًاًطغٕ  (:11 ۀهعادلاًزژی رٍساًِ ) ۀهحاسب. 3 

   ,
s

E y d ٖ34] قسُ ثطاثط اؾت ثٌٖ٘ ؾبل ثب اًطغٕ ؾبهًِ پ٘ف عٖوٌس وِ هدوَؿ اًطغٕ ضٍظاًِ  ثِ زؾت آٗس. اٗي تضو٘ي ه[.  

(11)          
, ,      ˆ 

s s s

yE y d W y d E  

قَز تب اًطغٕ هبّبًِ  اًطغٕ ضٍظاًِ زض ّط هبُ خوـ ظزُ هٖ (:12 ۀهعادلاًزژی هاّاًِ ) ۀهحاسب. 4 month , E y m ِهحبؾج
 .]34]قَز 

(12)    month day, ,



d m

E y m  E y d   

 ساخت پزٍفایل بار ساعتی:

پطٍفبٗل تبثؿتبًٖ  .قَز زٍ پطٍفبٗل ثبض ؾبفتٖ پبِٗ تقطٗ  هٖ ّای پایِ )تابستاًی ٍ سهستاًی(: پزٍفایل. 1 sum H h وِ اٍج  
زّس ٍ پطٍفبٗل ظهؿتبًٖ  ههطف ضا زض فهط ٍ قت ًكبى هٖ win H h  وِ اٍج ههطف ضا زض نجح ٍ قت زاضز. ّط زٍ پطٍفبٗل

  (.13 ٔهقبزلثبقس ) 1ؾبفت ثطاثط ثب  24ّب زض  قًَس وِ هدوَؿ ٍظًٖ آى ؾبظٕ هٖ عَضٕ ًطهبل
(13) 

   
23 23

sum win

0 0

1
 

  
h h

 H h  H h   

( ثطإ ّط ضٍظ CDD  ٍHDD)هدوَؿ  Dقبذم  (:16ـ  14ّای تابستاًی ٍ سهستاًی )هعادلات  تعییي ٍسى. 2
sum ّبٕ تبثؿتبًٖ ثطإ تق٘٘ي ٍظى Dثِ  CDD  ٍHDDقَز. ؾپؽ، ًؿجت  هحبؾجِ هٖ

  λ ًٖظهؿتب ٍ win

  λ ٖقَز. اگط  اؾتفبزُ ه
D [35] (5/0قًَس ) ّب ثِ عَض هؿبٍٕ ث٘ي تبثؿتبى ٍ ظهؿتبى تمؿ٘ن هٖ نفط ثبقس، ٍظى. 
(14)            , , ,      

s s s
D y d CDD y d HDD y d  

(15)    

   
   

   

   

sum

,
, , 0

,, {

0.5, , 0






s

s

ss

s

CDD y d
D y d

D y dλ y d       

D y d

 

(16)    

   
   

   

   

win

,
, , 0

,, {

0.5, , 0






s

s

ss

s

HDD y d
D y d

D y dλ y d       

D y d

 

ّبٕ پبِٗ تبثؿتبًٖ ٍ  زاض پطٍفبٗل پطٍفبٗل ؾبفتٖ ّط ضٍظ ثب تطو٘ت ٍظى (:17 ۀهعادلساعتی تزکیبی )ساخت پزٍفایل . 3
sumقسُ  ّبٕ هحبؾجِ ظهؿتبًٖ، ثط اؾبؼ ٍظى

  λ ٍwin

  λ ٖ[36] آٗس ثِ زؾت ه. 

(17)                sum sum win win, , , , 
s s s

H y d h λ y d H h λ y d H h     

قَز تب اًطغٕ  زض پطٍفبٗل ؾبفتٖ آى ضٍظ ضطة هٖ           اًطغٕ ضٍظاًِ  (:18 ۀهعادلاًزژی ساعتی ) ۀهحاسب. 4
 .[36]قَز ثطإ ّط ؾٌبضَٗ، ؾبل، ضٍظ ٍ ؾبفت هحبؾجِ              ؾبفتٖ 

(18)            , , , , , 
s s s

E y d h H y d h E y d   

ؾبل ثطاثط ثب  ٖعضٍظ ثطاثط ثب اًطغٕ ضٍظاًِ ٍ هدوَؿ اًطغٕ ؾبفتٖ  عٖوٌس وِ هدوَؿ اًطغٕ ؾبفتٖ  اٗي ضٍـ تضو٘ي هٖ
 قسُ ثٌٖ٘ پ٘ف ٔؾبهًاًطغٕ    ,

s
 E y d  [36] (20ٍ  19ثبلٖ ثوبًس )هقبزهت. 

(19)        
23

0

, , ,



s s

h

 E y d h E y d      

(20) 
     

, ˆ, 
s s

y

d h

   E y d h E       
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 سنجیو اعتببر هب داده. 2-3

. ساسٕ هصزف بزق خاًگٖ در سٌارَّٗإ تغ٘٘ز الل٘ن استفادُ وزدُ است اصلٖ بزإ تحل٘ل ٍ هذل ٓداداٗي پژٍّص اس سِ دستِ  

اًزژٕ( استخزاج  ٔتزاسًاهّا بِ صَرت سالاًِ اس ٍسارت ً٘زٍ ) اٗي دادُ وِ ّإ هصزف بزق خاًگٖ ٍ تعذاد هطتزواى دادًُخست 

ساسٕ ٍ استاًذاردساسٕ، سزٕ سهاًٖ هٌظن هصزف بزق ٍ تعذاد هطتزواى خاًگٖ را بزإ استاى تْزاى فزاّن  ضذُ ٍ پس اس پان

 ٔهحاسبدرٗافت ضذُ ٍ بزإ  NASA POWER ٔساهاًه٘اًگ٘ي دهإ رٍساًِ اس  وِ ّإ دهإ رٍساًِ تارٗخٖ دادُدٍم  اًذ. وزدُ

ّإ سٌارَّٗإ تغ٘٘ز  دادُسَم  ساسٕ ٍ ساختاربٌذٕ ضذُ است. تارٗخٖ هَرد ً٘اس، پان ٓدٍردر  CDD  ٍHDDّإ  ضاخص

اس طزٗك SSP2-4.5  تحت سٌارَٕٗ اًتطار CMIP6ّإ  دهإ سطحٖ َّا بِ صَرت هاّاًِ اس هجوَعِ هذل وِ (CMIP6)الل٘ن 

ساسٕ اثزات  بزإ ضبِ٘ 2050وپزً٘ىَس باسٗابٖ ضذُ ٍ سپس بِ دهإ رٍساًِ تبذٗل ضذُ است تا بتَاًذ تا افك  CDSپاٗگاُ 

 CDD ّإ حزارتٖ سالاًِ هذل تماضإ بزق خاًگٖ بز اساس ضاخص تغ٘٘ز الل٘ن بز هصزف بزق هَرد استفادُ لزار گ٘زد.

ٍHDDًٍبٌٖ٘  ذ سهاًٖ بٌا ضذُ است. اٗي هذل اس طزٗك رگزسَ٘ى خطٖ چٌذهتغ٘زُ، هصزف بزق را پ٘ص، تعذاد هطتزواى ٍ ر

، ٍ اعتبارسٌجٖ حذالل هزبعات هعوَلٖ ّا، بزاسش هذل با استفادُ اس رٍش ساسٕ دادُ ساسٕ ضاهل آهادُ هذلٌٗذ افزوٌذ.  هٖ

 ًتاٗج با هع٘ارّاٖٗ هاًٌذ
1
R² ٍ RMSE ّإ است. ضاخص CDD ٍ HDD ( ٔدرج 24وِ بز اساس دهإ رٍساًِ ٍ دهإ هبٌا 

توام  .[37] ضًَذ، ًمص ول٘ذٕ در تَض٘ح ًَساًات هصزف بزق ًاضٖ اس سزهاٗص ٍ گزهاٗص دارًذ گزاد( هحاسبِ هٖ ساًتٖ

 رٍساًِ( با استفادُ اس سباى ّإ هصزف ساعتٖ/ بٌٖ٘ تماضإ بزق )ضاهل سٌارَّٗإ آٌٗذُ ٍ پزٍفاٗل هزاحل تحل٘ل ٍ پ٘ص

Python ًِّإ علوٖ هاًٌذ  ٍ وتابخاPandas ،NumPy ،Scikit-Learn ٍMatplotlib ُاست. اٗي رٍٗىزد، هذلٖ لابل  اًجام ضذ

  .پذٗز را اٗجاد وزدُ است تىزار، ضفاف ٍ تَسعِ

 تهران استبن :موردی ۀمطبلع. 2-4

هَضزٕ ثطإ  ٔهغبلقاؾتبى تْطاى ثِ زل٘ل خوق٘ت ثبه، ههطف لبثل تَخِ ثطق ذبًگٖ، ٍ الل٘ن تبثؿتبًٖ گطم ٍ ذكه، ثِ فٌَاى 
 ٓزٌّس ًكبىّب ٍ ّوجؿتگٖ آى ثب زهب،  تحل٘ل اثط تی٘٘ط الل٘ن ثط ههطف ثطق اًتربة قسُ اؾت. ضقس ههطف ثطق زض تبثؿتبى

ضٗعٕ ؽطف٘ت ً٘طٍگبّٖ، هسٗطٗت ثبض، ٍ  زض اٗي هٌغمِ اؾت. ًتبٗح اٗي تحل٘ل ثطإ ثطًبهِ ضٍظ ؾطهبٗف اّو٘ت قبذم زضخِ
 .ولاى اًطغٕ زض اٗطاى وبضثطز ذَاّس زاقت ّبٕ گصاضٕؾ٘بؾت

 نتبیج . 3
قَز. اٗي ؾٌبضَّٗب قبهل هَاضز  ثٌٖ٘ ههطف ثطق زض آٌٗسُ ثب تَخِ ثِ تی٘٘ط الل٘ن، اظ چٌسٗي ؾٌبضَٕٗ زهبٖٗ اؾتفبزُ هٖ ثطإ پ٘ف

ْبًٖ الل٘ن ّؿتٌس. ّسف اٗي ّبٕ خ تط هجتٌٖ ثط هسل ؾٌبضَّٗبٕ پ٘چ٘سُ ،قسُ ثب ق٘ت افعاٗف زهبٕ ثبثت ٍ ّوچٌ٘ي ؾبظٕ ؾبزُ
ثبض( ثِ ع٘  ٍؾ٘قٖ اظ احتوبهت گطهبٗف، اظ ووتطٗي تب قسٗستطٗي  اؾت وِ ٍاوٌف ههطف ثطق )ؾبهًِ، هبّبًِ، ضٍظاًِ ٍ پ٘ه

 .حبلت، اضظٗبثٖ قَز
ضَٕٗ ؾٌب .حبلت زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾتقف ثٌٖ٘ ههطف ثطق زض تْطاى تحت ؾٌبضَّٗبٕ هرتل  تی٘٘ط الل٘ن،  ثطإ پ٘ف

+ زضخِ 5/0زّس؛ ؾٌبضَٕٗ افعاٗف هلاٗن زهب ) وٌس ٍ تی٘٘طات ههطف ضا ثِ ضقس هكتطوبى ًؿجت هٖ پبِٗ وِ زهب ضا ثبثت فطو هٖ
+ زضخِ زض ؾبل( 1قَز؛ ؾٌبضَٕٗ افعاٗف قسٗس زهب ) هٖ هٌدط ثبض تبثؿتبًٖ ثِ ضقس تسضٗدٖ تمبضبٕ ؾطهبٗكٖ ٍ پ٘ه زض ؾبل( وِ

زضخِ زض ؾبل( وِ  -5/0؛ ؾٌبضَٕٗ وبّف هلاٗن زهب )زقَ هٖثبض  وِ ثبفث خْف ههطف ؾطهبٗكٖ ٍ افعاٗف لبثل تَخِ پ٘ه
ّف چكوگ٘ط ههطف زضخِ زض ؾبل( وِ وب -1ثبض ضا ثِ ّوطاُ زاضز؛ ؾٌبضَٕٗ وبّف قسٗس زهب ) وبّف ههطف تبثؿتبًٖ ٍ پ٘ه

ّبٕ  ٖ هجتٌٖ ثط هسلٗؾٌبضَٗ ٍ زّس خبٖٗ پ٘ه ثبض ثِ ظهؿتبى ٍ ّوَاض قسى هٌحٌٖ ثبض ؾبهًِ ضا ًت٘دِ هِٖ تبثؿتبًٖ، خبث
خْبًٖ ٍ  ٔهبّبًاضبفِ قسُ اؾت. اٗي ؾٌبضَٗ ثب اؾتفبزُ اظ زهبٕ  2050تب افك  2SSP ٍ ؾٌبضَّٗبٕ اًتكبض CMIP6 ؾٌدٖ الل٘ن

وٌس.  ِ زهبٕ ضٍظاًِ، الگَٕ ٍالقٖ گطهبٗف الل٘ن ضا ثب زض ًؾط گطفتي قست اهَاج گطهب ٍ تی٘٘طات فهلٖ هٌقىؽ هٖتجسٗل آى ث

                                                 
1. Coefficient of Determination 

2. Shared Socioeconomic Pathways 



 5849، 7، شمارة 7دورة ، سیاستگذاری پیشزفت شهزی    886

قَز ٍ ثب  هٌدط تطٕ ًؿجت ثِ ؾٌبضَّٗبٕ ذغٖ ثبهتط ٍ افعاٗف ههطف ثطق لبثل تَخِ CDD ثِ قَز اٗي ؾٌبضَٗ ثٌٖ٘ هٖ پ٘ف
 1اٗي قف ؾٌبضَٗ زض خسٍل ذلانٔ  .ّب، تهَٗط خبهقٖ اظ تأث٘ط تی٘٘ط الل٘ن ثط ههطف ثطق تْطاى اضائِ زّس تط زازُ تحل٘ل زل٘ك

 قسُ اؾت.آٍضزُ 

 بیٌی هصزف بزق تْزاى تحت تغییز اقلین ضص سٌاریَی پیص ۀخلاص. 1 جدٍل

 ًکات کلیدی اثز بز هصزف بزق دهاییتَضیح  عٌَاى سٌاریَ ضوارُ سٌاریَ

 قَز زهب ثبثت فطو هٖ ؾٌبضَٕٗ پبِٗ 1
زل٘ل ضقس   تی٘٘ط ههطف فمظ ثِ
 هكتطوبى

هجٌبٕ همبٗؿِ ثب ؾبٗط 
 ؾٌبضَّٗب

 گطاز ؾبًتٖ ٔزضخ+ 5 ّط ؾبل  افعاٗف هلاٗن زهب 2
افعاٗف تسضٗدٖ ههطف ؾطهبٗكٖ ٍ 

 ضقس آضام پ٘ه تبثؿتبى
گطهبٗف ذف٘  ٍ  ٓزٌّس ًكبى

 پبٗساض

 گطاز ؾبًتٖ ٔزضخ+ 1ّط ؾبل  افعاٗف قسٗس زهب 3
خْف لبثل تَخِ زض ههطف وَلطّب 

 ثبض تبثؿتبى ٍ افعاٗف قسٗس پ٘ه
هٌبؾت تحل٘ل قطاٗظ تٌف 

 حطاضتٖ ثبه

 گطاز زضخِ ؾبًتٖ -0.5 ّط ؾبل  وبّف هلاٗن زهب 4
وبّف ههطف ؾطهبٗكٖ ٍ وبّف 

 تبثؿتبىًؿجٖ پ٘ه 
تط ثب اثط  ؾٌبضَٕٗ ذٌه
 وٌٌسُ هتقبزل

 گطاز ؾبًتٖ ٔزضخ -1 ّط ؾبل  وبّف قسٗس زهب 5
وبّف چكوگ٘ط ههطف تبثؿتبًٖ، 

خبٖٗ پ٘ه ثِ ظهؿتبى، ّوَاض  خبثِ
 قسى هٌحٌٖ ؾبهًِ

ثطضؾٖ قطاٗظ ؾطهبٗف قسٗس 
 الل٘وٖ

6 
ّبٕ  ؾٌبضَٕٗ هجتٌٖ ثط هسل

 CMIP6/SSP ؾٌدٖ الل٘ن

ّبٕ خْبًٖ  ذطٍخٖ هسلهجتٌٖ ثط 
، قبهل تجسٗل زهبٕ 2050تب ؾبل 

 هبّبًِ ثِ ضٍظاًِ

، ههطف ؾطهبٗكٖ CDD افعاٗف
 ثبهتط اظ ؾٌبضَّٗبٕ ذغٖ

تطٗي ؾٌبضَٗ ثب  گطاٗبًِ ٍالـ
ثبظتبة هَج گطهب، تی٘٘طات 
 فهلٖ ٍ ًَؾبًبت الل٘وٖ

 برق ۀسبلانبینی مصرف  نهبیی پیش ۀمعبدل. 3-۱

) ثطق ذبًگٖ تْطاى ٔؾبهًثب اؾتفبزُ اظ ٗه هسل ضگطؾَ٘ى چٌسهتی٘طُ، ههطف   yearE y ضٍظّبٕ  ثط اؾبؼ هدوَؿ زضخِ (
)ؾطهبٗكٖ yCDD ) ، گطهبٗكٖ( yHDD ) ، تقساز هكتطوبى( yN ) ٍ ضًٍس ظهبًٖ ( yT  ًْبٖٗ ٔهقبزلقَز.  ثٌٖ٘ هٖ ثب زلت ثبه پ٘ف (
  .]28ٍ  27[اؾت  21ضاثغٔ ثِ نَضت  قسُ اظ هح٘ظ پبٗتَى اؾترطاج

(21)  year 28758.8842 10.2139 2.4894 0.0032 1238.0854     y y y y  E y CDD HDD N T  

تَاًبٖٗ ثبهٕ هسل زض تَض٘ح تی٘٘طات  ٓزٌّس ًكبىزض آظهَى(  979/0زض آهَظـ ٍ  995/0) R 2 ّبٕ آهبضٕ هبًٌس قبذم
 ههطف ّؿتٌس.

)ّبٕ حطاضتٖ ضٍظاًِ  آهسُ، ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ٍظى زؾت ثِ ٔؾبهًههطف  تبدیل بِ هصزف هاّاًِ: ,normw y d)  ثِ ههطف
)ضٍظاًِ  ,dayE y d)  ًِزض ًْبٗت ثِ ههطف هبّب ٍ( ,monthE y m) ٖ22ضاثغٔ ههطف ضٍظاًِ ثِ نَضت  ٔهقبزلقَز.  تجسٗل ه 
 .]34[ اؾت

(22)      day norm year, ,            E y d w y d E y  

اٗي هطحلِ اهىبى لحبػ وطزى ًَؾبًبت  (.23هقبزلٔ ) زقَ هٖههطف هبّبًِ اظ خوـ ههطف ضٍظاًِ زض ضٍظّبٕ ّط هبُ هحبؾجِ 
اؾت  (قَز زض ازاهِ تقطٗ  هٖ)وِ     زض ؾبل   ٍظى ًْبٖٗ ضٍظ            .وٌس هبُ ضا فطاّن هٖ عٖحطاضتٖ ٍ تَظٗـ ههطف 

]34[. 

(23)        month day norm year, , ,
 

 
   

 
 
d m d m

E y m  E y d  w y d E y      

 ّای حزارتی رٍساًِ ٍسى ۀهحاسب

)ٍسى خام رٍس  ,
raw

w y d): ضٍظّبٕ ؾطهبٗكٖ ، ٍظى ذبم ّط ضٍظ ثط اؾبؼ هدوَؿ زضخ24ِٔ ثب اؾتفبزُ اظ هقبزل ( ,CDD y d)  ٍ
)گطهبٗكٖ  ,HDD y d) ٖ33[ قَز هحبؾجِ ه[. 

(24)      raw , 1.000 0.100 , 0.050 ,  w y d CDD y d HDD y d      
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 ضدُ رٍس ًزهال ٍسى ًْایی/ ,
norm

w y d :  ٖٗثب تمؿ٘ن ٍظى ذبم ّط ضٍظ ثط هدوَؿ ٍظى ذبم توبم ضٍظّبٕ ؾبل، ٍظى ًْب
اًطغٕ ؾبهًِ حفؼ ثبقس ٍ تقبزل  1قسُ ثطاثط ثب  ّبٕ ًطهبل وٌس وِ هدوَؿ ٍظى (. اٗي وبض تضو٘ي ه25ٖ ٔهقبزلآٗس ) ثِ زؾت هٖ

 .]34[ قَز

(25)  
 

 

raw

norm 365

raw1

,
,

,



d

w y d
w y d

 w y d
 

) هصزف رٍساًِ ۀهحاسب ,
day

E y d): آٗس  قسُ ّط ضٍظ زض ههطف ؾبهًِ ثِ زؾت هٖ ههطف ضٍظاًِ اظ ضطة ٍظى ًطهبل
ثبهتط(، ؾْن ث٘كتطٕ اظ ههطف ؾبهًِ  HDDٗب  CDDضٍظّبٕ ثب قطاٗظ حطاضتٖ قسٗستط ) زّس (. اٗي ضٍـ ًكبى ه26ٖ ٔهقبزل)

 .]34[ زٌّس ضا ثِ ذَز اذتهبل هٖ

(26)      day norm year, , E y d w y d E y  

)هدل ًْایی هصزف ساعتی  , ,E y d h): 

 .پطزاظز ثٌٖ٘ الگَٕ ؾبفتٖ ثبض هٖ اٗي ثرف ثِ پ٘ف
)ضإ ّط ضٍظ، ؾْن پطٍفبٗل تبثؿتبًٖ ة سهستاًی رٍس: تعییي ٍسى پزٍفایل تابستاًی/

summerw ) ًٖظهؿتب ٍ(
winterw)  ثط

0)قَز. زض ضٍظّبٕ هقتسل  تق٘٘ي هٖ CDD  ٍHDDاؾبؼ ًؿجت  CDD HDD) (. زض 27 ٔهقبزلّؿتٌس ) 5/0، ّط زٍ ٍظى
 .] 35[ قَز اؾتفبزُ هٖ 29ٍ  28نَضت، اظ هقبزهت  اٗيغ٘ط 
(27) summer winter 0.5 w w  

(28)  
 

   
summer

,
,

, ,




CDD y d
w y d       

CDD y d HDD y d
 

(29)  
 

   
winter

,
,        

, ,




HDD y d
w y d

CDD y d HDD y d
 

   رٍسساخت پزٍفایل ساعتی تزکیبی  , ,H y d h: ًٖثب اؾتفبزُ اظ زٍ پطٍفبٗل پبِٗ ؾبفتٖ تبثؿتب (  summerH h )  ٍ
 ٔهقبزلقَز ) (، پطٍفبٗل تطو٘جٖ ثطإ ّط ضٍظ ؾبذتِ ه30ٖٔ هقبزلاؾت ) 1ضٍظ ثطاثط  ّب زض ّط قجبًِ وِ هدوَؿ آى (ض) ظهؿتبًٖ

31)] 36[. 

(30)  
23

0

1



h

 H h            

(31)          summer summer winter winter, , , , H y d h w y d H h w y d H h   

 ًْایی هصزف ساعتی ۀهعادل , ,E y d h:  ًِههطف ًْبٖٗ زض ّط ؾبفت ثب ضطة پطٍفبٗل تطو٘جٖ ؾبفتٖ زض ههطف ضٍظا
 .] 36[ (32 ٔهقبزلآٗس ) ثِ زؾت هٖ

(32)      day, , , , , E y d h H y d h E y d          

ثٌٖ٘ زل٘ك ههطف ثطق ذبًگٖ ضا ثب زض ًؾط گطفتي  ؾغحٖ )ؾبهًِ، هبّبًِ/ضٍظاًِ، ؾبفتٖ( اهىبى پ٘ف زض ًْبٗت، اٗي هسل ؾِ
 .وٌس قطاٗظ الل٘وٖ ٍ ضفتبض فهلٖ/ؾبفتٖ فطاّن هٖ

 آزمون و آموزش هبی داده در مدل عملکرد. 3-2

 ثبظتَل٘س زض ثبهٖٗ ثؿ٘بض تَاًبٖٗ ٗبفتِ تَؾقِ ضگطؾَ٘ى هسل زّس هٖ ًكبى 1 قىل زض قسُ ثٌٖ٘ پ٘ف ٍ ٍالقٖ همبزٗط ٔهمبٗؿ ًوَزاض
 ٍالقٖ ّبٕ زازُ ثط هٌغجك تمطٗجبً آهَظـ ّبٕ زازُ زض ثٌٖ٘ پ٘ف ذغَط .زاضز تْطاى اؾتبى ذبًگٖ ثطق ههطف تبضٗرٖ الگَٕ
 .قَز هٖ هكبّسُ ٍالقٖ ضًٍس هغبثك وبهلاً آى ضًٍس ٍ اًسن هسل ذغبٕ ً٘ع آظهَى ٓزٍض زض ٍ ّؿتٌس
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  سهَىآٍ هَسش آًوَدار  .1 ضکل

ّبٕ آظهَى )اظ  ذَثٖ ثبظؾبظٕ وٌس ٍ زض زازُ ثِ 2024تب  2011ّبٕ  ؾبل ٓثبظهسل تَاًؿتِ اؾت تی٘٘طات تسضٗدٖ ههطف ضا زض 
هتی٘طّبٖٗ هبًٌس  زّس همبزٗط ٍالقٖ زاضًس. اٗي اًغجبق ثبه ًكبى هّٖب اذتلاف ثؿ٘بض ووٖ ثب  ثٌٖ٘ (، پ٘ف2024تب  2021ؾبل 
عَض پبٗساض تَض٘ح   اًس ضفتبض ههطف ضا ثِ ، تقساز هكتطوبى ٍ ضًٍس ظهبًٖ، تَاًؿتِفضٍظّبٕ گطهبٗ ضٍظّبٕ ؾطهبٗف، زضخِ زضخِ

( زضنس 9/97) 979/0ثطاثط ثب 2 ّبٕ آظهَى ( ٍ زض زازُزضنس 5/99) 995/0ثطاثط ثب 1 ّبٕ آهَظـ زٌّس. قبذم زلت هسل زض زازُ
 926ّبٕ آهَظـ  هسل زض زازُ إ . ذغبٕ ه٘بًگ٘ي هطثقبت ضٗكِاؾتلسضت تقو٘ن ثبهٕ هسل  ٓزٌّس ًكبىثَزُ اؾت وِ 

 ّعاض 100ؾبفت ثَزُ اؾت. ثب زض ًؾط گطفتي ههطف ؾبهًِ وِ حسٍز  و٘لٍَات 82/547ّبٕ آظهَى  ؾبفت ٍ زض زازُ و٘لٍَات
ثِ  ّبٕ زاضإ اًحطاف ًؿجٖ ثبه تٌْب ؾبل همساض ٍالقٖ اؾت. زضنس 1قَز، ذغبٕ هسل ووتط اظ  ؾبفت ترو٘ي ظزُ هٖ و٘لٍَات

  .اؾت 2قطح خسٍل 

  بالا ًسبی اًحزاف با ّای سال .2 جدٍل

 % اختلاف بیٌی پیص هقدار ٍاقعی هقدار سال
2012 ~60200 ~59900 ≈ 300- ≈0.5% 
2014 ~72000 ~71400 ≈ 600- ≈0.8% 
2019 ~98700 ~97400 ≈ 1300- ≈1.3% 

 

 .اؾت ؾ٘ؿتوبت٘ه الگَٕ فبلس آهَظـ ّبٕ زازُ زض هسل ذغبٕ ،اؾت قسُ زازُ ًكبى 2 قىل زض وِ ّب هبًسُ ثبلٖ ًوَزاض
 ؾ٘ؿتوبت٘ه ثبٗبؼ زچبض هسل وِ اؾت آى هقٌبٕ ثِ اٗي ٍ اًس قسُ تَظٗـ نفط هحَض پبٗ٘ي ٍ ثبه تهبزفٖ نَضت  ثِ ّب هبًسُ ثبلٖ
 غ٘طلبثل هست وَتبُ ًَؾبًبت اظ ًبقٖ فوستبً ذغبّب ٍ اؾت قسُ لحبػ هسل زض زضؾتٖ ثِ خوق٘تٖ ٍ الل٘وٖ هتی٘طّبٕ اثط ً٘ؿت،
 ول همساض ثِ ًؿجت وِ اؾت ٍاحس 1200 حسٍز هٌفٖ همساض ث٘كتطٗي ٍ ٍاحس 1500 حسٍز هثجت هبًسُ ثبلٖ ث٘كتطٗي .ّؿتٌس تَض٘ح
 .قَز هٖ هحؿَة ًبچ٘ع ؾبهًِ، ههطف

 اظ .زاضز نقَزٕ ضًٍس ؾٌبضَّٗب توبم زض ثطق ههطف زّس هٖ ًكبى 2050 افك تب (3 )قىل ؾبهًِ ههطف ثٌٖ٘ پ٘ف ًوَزاض
 .زوط اقبضُ تط گطم ؾٌبضَّٗبٕ زض الل٘وٖ اثطات تكسٗس ٍ ههطف افعاٗف تبضٗرٖ ضًٍس هكتطوبى، تقساز ضقس ثِ تَاى هٖ آى ٗلزه

 لبثل ثؿ٘بض خْف 2050 تب ثطق ههطف ؾٌبضَٗ، اٗي زض .زاضز ضا ههطف ضقس ث٘كتطٗي +1 (C/year°) زهب قسٗس افعاٗف ؾٌبضَٕٗ

                                                 
1. Train R²  

2. Test R² 
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 ووتطٗي زهب وبّف ؾٌبضَّٗبٕ .اؾت گطم ؾٌبضَٕٗ زض CDD قبذم ًوبٖٗ ضقس زل٘ل ثِ قسٗس تفبٍت اٗي .وٌس هٖ پ٘سا تَخْٖ
 ّبٕ هسل زّس هٖ ًكبى اٗي .زاضز لطاض زضخِ +5/0 ٍ تی٘٘ط ثسٍى ؾٌبضَّٗبٕ ث٘ي CMIP6 ؾٌبضَٕٗ .زٌّس هٖ ًكبى ضا ههطف ضقس

 .وٌٌس هٖ ثٌٖ٘ پ٘ف تْطاى ثطإ ضا إ پَ٘ؾتِ اهب هلاٗن گطهبٗف خْبًٖ الل٘وٖ

 
 ّای آهَسش ًوَدار تَسیع خطا در دادُ. 2 ضکل

 
 اًزژی تحت تواهی سٌاریَّا ۀسالاًبیٌی  پیص. ًوَدار 3 ضکل

 2050 ؾبل زض ثطق ههطف 3 خسٍل زض .اؾت و٘لٍَات ؾبفت ّعاض 114 حسٍز ثٌٖ٘( پ٘ف )پبِٗ 2025 ؾبل زض ثطق ههطف
 65 ي٘زهب، ضقس ههطف ضا ث وبّفاؾت.+  C/year 1° َٕٗههطف هطثَط ثِ ؾٌبض فٗافعا يٗستطٗقس .اؾتهسُ آ ؾٌبضَٗ ّط تحت
زض  2050ههطف  تفبٍت زهب زاضز. ط٘٘ثسٍى تی َٕٗثِ ؾٌبض هٍٗ ًعز ٖبً٘همساض ه CMIP6 َٕٗؾٌبض .وٌس هٖ هحسٍز زضنس 70ا 
 .(اذتلاف زضنس 67اظ  ف٘)ث اؾتو٘لٍَات ؾبفت ّعاض 77 ثطاثط ثبتمطٗجبً  َٗؾٌبض يٍٗ ؾطزتط يٗتط گطم

ضفتبض اٗي قبذم زض ؾٌبضَّٗبٕ  زّس ( ًكبى ه4ٖ)قىل  2050تب  2025 ٓزٍضثطإ ضٍظ ؾطهبٗف  زضخِقبذم  ٔهحبؾج
ق٘ت ضقس  گطاز زض ؾبل( ؾبًتٖ ٔزضخ+ 1ؾٌبضَٕٗ افعاٗف قسٗس زهب )زض  تفبٍت چكوگ٘طٕ ثب ٗىسٗگط زاضز.هرتل  تی٘٘ط الل٘ن 
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CDD ِّبٖٗ  تبثؿتبىضٍز. چٌ٘ي افعاٗكٖ ث٘بًگط  فطاتط هٖ ٍاحس 7000اظ  2050وِ همساض آى تب افك   إ گًَِ  ثؿ٘بض تٌس اؾت؛ ث
ثطق  ٔقجىتَاًس ثِ افعاٗف لبثل تَخِ ثبض ؾطهبٗكٖ زض  اؾت ٍ هٖ ثِ ؾطهبٗف ثطلٖتط ٍ ً٘بظ فعاٌٗسُ  تط، گطم هطاتت عَهًٖ ثِ

زّس؛ ثٌبثطاٗي گطچِ  تط ًكبى هٖ ضًٍسٕ افعاٗكٖ اهب ثب ق٘جٖ هلاٗن + زضخِ(5/0ؾٌبضَٕٗ افعاٗف هلاٗن زهب )زض همبثل،  هٌدط قَز.
ثبض  ّوچٌبى تأث٘ط هحؿَؼ ثط الگَٕ ههطف ثطق ٍ پ٘ه CDDافعاٗف پبٗساض قست گطهبٗف زض اٗي ؾٌبضَٗ ووتط اؾت، اهب 

زض اٗي حبهت ثب  CDDحبوٖ اظ آى اؾت وِ  زضخِ زض ؾبل( -1ٍ  -5/0ؾٌبضَّٗبٕ وبّكٖ )ثطضؾٖ  تبثؿتبًٖ ذَاّس زاقت.
وبّف  ٓزٌّس ًكبىٗبثس؛ اٗي ٍضق٘ت  وبّف هٖ نفطتب حسٍز  CDDهمساض  زضخِ -1ّوطاُ اؾت. زض ؾٌبضَٕٗ  وبّف چكوگ٘ط

زض  قَز. وِ گطهبٗف الل٘وٖ زض فول هحَ هٖ  عَضٕ  تبثؿتبى اؾت، ثِ ٓزٍضقطاٗظ ذٌه ثط  ٔغلجٍ  ٗب حتٖ حصف ً٘بظ ؾطهبٗكٖ
وٌس ٍ ضًٍسٕ  ضا حفؼ هٖ تبضٗرٖ ٔگصقتهمبزٗط ًعزٗه ثِ تمطٗجبً  CMIP6ؾٌدٖ  ّبٕ الل٘ن ؾٌبضَٕٗ هجتٌٖ ثط هسلؾَٕ زٗگط، 
ّبٕ الل٘وٖ خْبًٖ ثطإ تْطاى  هسلگطهبٗف،  ٓزضثبضّبٕ خْبًٖ  ثب ٍخَز ًگطاًٖ زّس زاضز. اٗي هَضَؿ ًكبى هٖ ًؿجتبً ثبثت

تط ٍ  هتقبزلوٌٌس ٍ الگَٕ گطهبٗف زض اٗي ؾٌبضَٗ  ثٌٖ٘ ًوٖ + زضخِ پ٘ف1ضا هكبثِ ؾٌبضَٕٗ  افعاٗف قسٗس ٍ ذغٖ زهب
  .اؾت تط ثٌ٘بًِ ٍالـ

 سٌاریَ ّز تحت 2050 سال در بزق هصزف .3 جدٍل

 رضد درصد 2025 بِ ًسبت تغییز (kWh) 2050 هصزف سٌاریَ

 %+79 +91000 205000 ≈ زهب تی٘٘ط ثسٍى
 %+C/year 0.5 ≈ 215000 101000+ 88°افعاٗف
 %+C/year 1 ≈ 265000 151000+ 132°افعاٗف
 %+C/year 0.5 ≈ 195000 81000+ 71°وبّف
 %+C/year 1 ≈ 188000 74000+ 65°وبّف

CMIP6 ≈ 200000 86000+ 75+% 

 

 
 رٍسّای سزهایص بِ اسای ّز سٌاریَ درجِ. ًوَدار 4 ضکل

نَضت فسزٕ ٍ لبثل همبٗؿِ ه٘بى   اضائِ قسُ وِ اٗي اذتلافبت ضا ثِ 2050ثطإ افك  CDDهمبزٗط ووٖ  4خسٍل زض 
ؾٌبضَٕٗ افعاٗف قسٗس زهب زض  وٌس. تط آثبض تی٘٘ط الل٘ن ثط ههطف ثطق تْطاى ووه هٖ زّس ٍ ثِ تحل٘ل زل٘ك ؾٌبضَّٗب ًكبى هٖ

ضؾس.  هٖ ثطاثط همساض پبِٗ 9ٍ همساض آى ثِ ث٘ف اظ  ثسٗب هٖافعاٗف چكوگ٘طٕ ضٍظ ؾطهبٗف  زضخِ، قبذم گطاز( ؾبًتٖ ٔزضخ+ 1)
اؾت. زض چٌ٘ي قطاٗغٖ، ً٘بظ ثِ  تط قسى فهل گطهب افعاٗف لبثل تَخِ تقساز ضٍظّبٕ گطم ٍ عَهًٖضٍقٌٖ ث٘بًگط  اٗي خْف ثِ

تطٗي فبهل ضقس  هْنفٌَاى   عَض هحؿَؾٖ افعاٗف ذَاّس ٗبفت ٍ ثِ  ثِ ؾطهبٗف هىبً٘ىٖ ٍ اؾتفبزُ گؿتطزُ اظ ٍؾبٗل ؾطهبٗكٖ
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لاً ثِ فو CDDهمساض  گطاز( ؾبًتٖ ٔزضخ -1ؾٌبضَّٗبٕ ؾطزتط )هبًٌس زض همبثل، زض  قَز. قٌبذتِ هٖ ّبٕ آٌٗسُ ههطف ثطق زض ؾبل
ههطف ثطق هطتجظ قَز ٍ  لسض ؾطز اؾت وِ ً٘بظٕ ثِ ؾطهبٗف احؿبؼ ًوٖ ثِ اٗي هقٌب وِ قطاٗظ حطاضتٖ آى ؛وٌس نفط ه٘ل هٖ

 .زقَ هٖحصف ثب تدْ٘عات ؾطهبٗكٖ 
ًكبى زازُ قسُ اؾت، زض  5قىل عَض وِ زض  زاضز. ّوبى CDDهقىَؼ ثب هغبثك اًتؾبض ضفتبضٕ  ضٍظ گطهبٗف زضخِقبذم 
 نفطاٗي قبذم تمطٗجبً ثِ  + زضخِ زض ؾبل(1ؾٌبضَٕٗ افعاٗف قسٗس زهب )ٗبثس. زض  وبّف هٖ HDDهمساض  افعاٗف زهبؾٌبضَّٗبٕ 
زض  ضٍز. ٍ ً٘بظ ثِ گطهبٗف تمطٗجبً اظ ه٘بى هٖ ثسٗب هٖقست وبّف  ضٍظّبٕ ؾطز ؾبل ثِقَز؛ ثِ اٗي هقٌب وِ تقساز  ًعزٗه هٖ
حبل، ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ  اٗيقَز. ثب  ثجت هٖ HDDثبهتطٗي همبزٗط  زضخِ زض ؾبل( -1ؾٌبضَٕٗ وبّف قسٗس زهب )همبثل، زض 

تَخْٖ ثط ثبض قجىِ ٍ الگَٕ ههطف ثطق   اثط لبثل HDD، افعاٗف گطهبٗف ثطلٖ زض تْطاى ؾْن اًسوٖ زض ههطف ول ثطق زاضز
زاضز.  تمطٗجبً پبٗساض ٍ ًعزٗه ثِ همبزٗط تبضٗرٖضًٍسٕ  HDDهمساض  CMIP6ّبٕ الل٘وٖ  ط هسلهجتٌٖ ثزض ؾٌبضَٕٗ  ًرَاّس زاقت.

قَز ٍ  ثٌٖ٘ ًوٖ پ٘ف ًِ گطهبٗف افطاعٖ ٍ ًِ ؾطهبٗف قسٗسّبٕ خْبًٖ، ثطإ تْطاى  وٌس وِ ثطاؾبؼ هسل اٗي ضفتبض تأٗ٘س هٖ
 قسُ لطاض زاضز. وٌتطل ًَؾبًبت عج٘قٖ ٍ ٓهحسٍزتی٘٘طات حطاضتٖ آٌٗسُ ث٘كتط زض 

 آیٌدُ سٌاریَّای در CDD کوی ًتایج .4 جدٍل

 CDD رضد 2050 سال در CDD 2025 سال در CDD سٌاریَ

 %0 780~ 780~ زهب تی٘٘ط ثسٍى
C/year0.5° ~780 ~3000 285+% 
C/year 1° ~780 ~7200 820+% 
C/year0.5°- ~780 ~250 68%- 

C/year1°- ~780 ~0 100%- 

CMIP6 ~780 ~820 5+% 

 

 
 رٍسّای گزهایص بِ اسای ّز سٌاریَ درجِ. ًوَدار 5 ضکل

گطاز  ؾبًتٖ ٔزضخ+ 1زض ؾٌبضَٕٗ افعاٗف قسٗس زهب ) .اؾت اهسُ 5 خسٍل زض (2050) آٌٗسُ ؾٌبضَّٗبٕ زض HDD ووٖ ًتبٗح
ضؾس ٍ  ثِ همبزٗط ًعزٗه نفط هٖ HDD وِ قبذم  عَضٕ  ضٍز؛ ثِ عَض وبهل اظ ه٘بى هٖ  زض ؾبل(، ً٘بظ ثِ گطهبٗف تمطٗجبً ثِ

زضخِ زض ؾبل( همساض  -1ّبٕ ؾطهبٕ ؾبهًِ اؾت. زض همبثل، زض ؾطزتطٗي ؾٌبضَٕٗ تی٘٘ط الل٘ن ) حصف هؤثط زٍضُ ٓزٌّس ًكبى
HDD ٖتَاًس ً٘بظ  ٍ ؾطزتط اؾت وِ اگطچِ هٖتط  ّبٕ عَهًٖ قَز. اٗي افعاٗف ث٘بًگط ظهؿتبى تمطٗجبً چْبض ثطاثط همساض پبِٗ ه
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گطهبٗكٖ ضا ثِ قىل چكوگ٘طٕ افعاٗف زّس، اهب ثِ زل٘ل ؾْن اًسن گطهبٗف ثطلٖ زض تْطاى تأث٘ط آى ثط ول ههطف ثطق 
 .هبًس ّوچٌبى هحسٍز ثبلٖ هٖ

 در سٌاریَّای آیٌدُ HDDًتایج کوی . 5 جدٍل

 تغییز HDD 2025 HDD 2050 سٌاریَ

 %0 3300~ 3300~ تی٘٘ط ثسٍى
C/year0.5°+ ~3300 ~1200 64%- 

C/year1°+ ~3300 ~0 100%- 

C/year0.5°- ~3300 ~7200 118+% 

C/year1°- ~3300 ~12000 264+% 

CMIP6 ~3300 ~3400 3+% 

 

زٍ الگَٕ هكرم ٍ تىطاضقًَسُ زض ههطف ٍخَز  ث٘بًگط( 6قىل قسُ زض  زازُ ًوبٗفقسُ اظ هسل الل٘وٖ ) ّبٕ اؾترطاج زازُ
زّس. اٗي ظهبى ههبزف ثب اٍج  ضخ هٖ 21تب  20ؾبفت اٗي پ٘ه زض ثبظُ ظهبًٖ  قجبًِ: ا پ٘ه فهطگبّٖ( 1. اؾت ثطق ٔضٍظاً
ؾطهبٗكٖ/گطهبٗكٖ ٍ ؾبٗط لَاظم ظهبى اظ ٍؾبٗل ضٍقٌبٖٗ،  ّن ٓاؾتفبزّبٕ ذبًگٖ پؽ اظ ثبظگكت افطاز اظ هحل وبض ٍ آغبظ  فقبل٘ت

قَز. اٗي ظهبى هقوَهً ثب اؾتفبزُ  هكبّسُ هٖ 15تب  14ؾبفت ظهبًٖ  ٓثبظپ٘ه زٍم زض  ثقساظؽْط: ا پ٘ه ؽْطگبّٖ( 2 ثطلٖ اؾت.
اٗي  ظهبى اؾت. ّن ٓضٍظهطّبٕ ذبًگٖ هطتجظ ثب ًبّبض ٍ ؾبٗط اهَض  فقبل٘ت ،اظ ٍؾبٗل ؾطهبٗكٖ زض اٍج گطهبٕ ضٍظ ٍ ّوچٌ٘ي

تغبثك هسل  ٓزٌّس ًكبىزاضز ٍ  ّبٕ ههطف ثطق ثرف ذبًگٖ زض قْط تْطاى ّورَاًٖ وبهلٖ ثب ٍالق٘تپ٘ىٖ ههطف،  الگَٕ زٍ
ثِ ثجت ضؾ٘سُ اؾت. اٗي زٍضُ وِ  نجح 5تب  2 ّبٕ تضٍظ، ث٘ي ؾبف قجبًِ عٖ ووتطٗي ه٘عاى ههطف ثطق ثب قطاٗظ ٍالقٖ اؾت.

ّبٕ اًؿبًٖ ٍ ذبهَقٖ ثرف  پبٗبًٖ قت ٍ اٍاٗل ثبهساز اؾت، ثِ عَض عج٘قٖ ثب وبّف چكوگ٘ط فقبل٘ت ّبٕ تههبزف ثب ؾبف
 وٌس. ٍؾ٘قٖ اظ لَاظم ثطلٖ ّوطاُ ثَزُ ٍ لصا ووتطٗي ثبض ضا ثط قجىِ تحو٘ل هٖ

 
 . هیاًگیي بار ساعتی 6 ضکل

اضائِ قسُ اؾت، خعئ٘بت زل٘مٖ اظ الگَٕ ههطف ضا آقىبض  6خسٍل ًتبٗح حبنل اظ تحل٘ل ووٖ ثبض ؾبفتٖ ه٘بًگ٘ي، وِ زض 
قَز. ثِ عَض هكرم، اٗي  هكبّسُ هٖ اذتلاف لبثل تَخْٖ ث٘ي پ٘ه ههطف ضٍظاًِ ٍ ووٌِ٘ ههطفّب،  ؾبظز. ثط اؾبؼ اٗي زازُ هٖ

اٍج ًؿجت ثِ  ّبٕ تزضنسٕ زض ؾبف200افعاٗف ههطف ث٘ف اظ  ٓزٌّس ًكبىضؾس وِ  هٖ و٘لٍَات ؾبفت 5/14اذتلاف ثِ حسٍز 
 قجبًِ( ا )فهطگبّٖ 21تب  20 بّٕ تضٍظ، ث٘ي ؾبف قجبًِ عٖ پ٘ه انلٖ ٍ ث٘كتطٗي ه٘عاى ههطف ثطق اؾت. ههطف ون ّبٕ تؾبف
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إ اظ  ظهبى اظ ع٘  گؿتطزُ ّن ٓاؾتفبزّبٕ ذبًگٖ ٍ  تط ً٘ع اقبضُ قس، ثب اٍج فقبل٘ت عَض وِ پ٘ف زّس. اٗي ثبظُ ظهبًٖ، ّوبى ضخ هٖ
اٗي تحل٘ل ووٖ، قست ٍ گؿتطزگٖ ًَؾبًبت  تهَٗطٕ ٍ غ٘طُ( هٌغجك اؾت.-لَاظم ثطلٖ )ضٍقٌبٖٗ، ؾطهبٗف/گطهبٗف، نَتٖ

 ؾبظز. اٍج ضا ثطخؿتِ هٖ ّبٕ تسٗطٗت ثبض زض ؾبفٍ اّو٘ت ه وٌس هٖضٍظ ضا ثِ عَض زل٘ك هكرم  قجبًِ عٖههطف 

 هیاًگیي ساعتی بار کوی ًتایج .6 جدٍل

 (kWh) هتَسط هقدار ساعت

 7~ (نجح 2-4) ههطف تطٗي پبٗ٘ي
 13~ 10 ؾبفت تب تسضٗدٖ افعاٗف
 17~ (14-16) ثقساظؽْط پ٘ه
 21.5~ (21-20) ضٍظ پ٘ه ثبهتطٗي
 12~ قت 23-22 اظ ثقس وبّف

 

 پطزاظز: زٍ پطٍفبٗل ههطف ؾبفتٖ ثطق زض قطاٗظ الل٘وٖ هتفبٍت هٖ ٔهمبٗؿثِ  7قىل قسُ زض  اضائًِوَزاض  

غلجِ  ضٍظ گطهبٗف زضخِثط قبذم  ضٍظ ؾطهبٗف زضخِزض ضٍظّبٕ گطم وِ قبذم  :(CDD  >HDD)الف( رٍسّای گزم 

 زاضز، الگَٕ ههطف ثطق ثِ قطح ظٗط اؾت:
  ٖزّس. اٗي  ضخ هٖ و٘لٍَات ؾبفت 32ثب همساض تمطٗجٖ  قجبًِ( ا )فهطگبّٖ 21تب  20ظهبًٖ  ٓثبظزض  ههطف:پ٘ه انل

 گؿتطزُ اظ ٍؾبٗل ؾطهبٗكٖ زض پبٗبى ضٍظ اؾت. ٓاؾتفبزّبٕ ذبًگٖ ٍ  اٍج فقبل٘ت ٓزٌّس ًكبىپ٘ه 
 :قَز.  هكبّسُ هٖو٘لٍَات ؾبفت  30ثب همساض تمطٗجٖ  ثقساظؽْط( ا )ؽْطگبّٖ 16تب  15ظهبًٖ  ٓثبظزض  پ٘ه زٍم ههطف

 ضٍظ اؾت. ّبٕ تتطٗي ؾبف اٗي پ٘ه ً٘ع فوستبً ًبقٖ اظ فولىطز ٍؾبٗل ؾطهبٗكٖ )وَلطّبٕ گبظٕ ٍ آثٖ( زض گطم
 :ثِ  و٘لٍَات ؾبفت 5/10نجح( ثب همساض تمطٗجٖ  5تب  2پبٗبًٖ قت ٍ اٍاٗل ثبهساز )حسٍز  ّبٕ تزض ؾبف ووتطٗي ههطف

 ثجت ضؾ٘سُ اؾت.
وِ ث٘بًگط افعاٗف هساٍم ً٘بظ ثِ ؾطهبٗف ٍ فقبل٘ت  زّس ضٍظ ضا ًكبى هٖ عٖهٌحٌٖ ثبض ولٖ زض اٗي ضٍظّب، ضًٍسٕ نقَزٕ 

 ٍؾبٗل هطتجظ ثب آى اؾت.

ثطتطٕ  ضٍظ ؾطهبٗف زضخِثط قبذم  ضٍظ گطهبٗف زضخِزض ضٍظّبٕ ؾطز وِ قبذم  :(HDD  >CDD)ب( رٍسّای سزد 

 قَز: زاضز، الگَٕ ههطف ثطق ثِ قىل هتفبٍتٖ ًوبٗبى هٖ
 :زّس. اٗي پ٘ه فوستبً ثِ  ضخ هٖ و٘لٍَات ؾبفت 33ثب همساض تمطٗجٖ  )نجحگبّٖ( 9تب  8زض ثبظُ ظهبًٖ  پ٘ه انلٖ ههطف

ّب هوىي اؾت هحسٍز ثبقس( ٍ  ّبٕ ثطلٖ، ّطچٌس اؾتفبزُ اظ آى زل٘ل ضٍقي وطزى ٍؾبٗل گطهبٗكٖ )هبًٌس ثربضٕ
 تأه٘ي ضٍقٌبٖٗ زض اٍاٗل ضٍظ اؾت. ،ّوچٌ٘ي

 :قَز. اٗي  هكبّسُ هٖو٘لٍَات ؾبفت  31ثب همساض تمطٗجٖ  قجبًِ( ا )فهطگبّٖ 21تب  20زض ثبظُ ظهبًٖ  پ٘ه زٍم ههطف
 ضٍظّبٕ گطم ووتط اؾت.ّبٕ ذبًگٖ زض فهط اؾت، اهب قست آى ًؿجت ثِ  فقبل٘ت ٓزٌّس ًكبىپ٘ه ّوچٌبى 

 :ثجت قسُ اؾت. و٘لٍَات ؾبفت 11( ثب همساض تمطٗجٖ 17تب  14ثقساظؽْط )حسٍز  ّبٕ تزض ؾبف ووتطٗي ههطف 
وبّف ً٘بظ ثِ ؾطهبٗف ٍ توطوع ث٘كتط ثط ضٍقٌبٖٗ ٍ  ٓزٌّس ثبظتبةوِ  تط اؾت ضٍظ زض اٗي ؾٌبضَٗ پبٗ٘ي ٔه٘بًههطف زض 
ًَؿ ٍ قست ً٘بظّبٕ حطاضتٖ )ؾطهبٗف ٗب گطهبٗف( ًمف  زّس ٍضَح ًكبى هٖ ثِاٗي همبٗؿِ  اؾت. گطهبٗف هحسٍز

 وٌس. اٗفب هٖ زّٖ ثِ پطٍفبٗل ههطف ؾبفتٖ ثطق إ زض قىل وٌٌسُ تق٘٘ي
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 ًوَدار الگَی بار فصلی .7 ضکل

 تَاًبٖٗ ٗبفتِ تَؾقِ ؾبفتٖ هسل زّس هٖ ًكبى ٍ اؾت تْطاى زض ههطف ٍالقٖ ضفتبض ثب هٌغجك زل٘مبً هسل فهلٖ ثبض الگَٕ
 زض (ؽْط فهط/) ٍ ظهؿتبى زض (قت /)نجح پ٘ه زٍ ضفتبض پبٗساضٕ .زاضز ضا ههطف ؾبفتٖ ٍ فهلٖ تی٘٘طات نح٘ح ثبظًوبٖٗ
 .اؾت قسُ حفؼ وبهلاً تبثؿتبى

 گیری نتیجهبحث و . 4
ّبٕ ؾٌتٖ هجتٌٖ  زل٘ل هسل ّو٘يّبٕ اذ٘ط لطاض زاضز، ثِ  قست تحت تأث٘ط ثبض ؾطهبٗكٖ ٍ ضقس زهب زض زِّ ثِههطف ثطق ذبًگٖ 

ّبٕ  ثٌٖ٘ زل٘ك تمبضب ً٘ؿتٌس. اٗي هغبلقِ ثب اؾتفبزُ اظ قبذم تٌْبٖٗ لبزض ثِ پ٘ف ثِّبٕ تبضٗرٖ ٍ پبضاهتطّبٕ التهبزٕ  ثط زازُ
هحَض، حؿبؾ٘ت تمبضبٕ ثطق ثِ  وبضگ٘طٕ ٗه چبضچَة زازُ اى هتی٘طّبٕ انلٖ ٍ ثب ثِضٍظ ؾطهبٗكٖ ٍ گطهبٗكٖ ثِ فٌَ زضخِ

ّبٕ زهبٕ  ٗبفتِ ثب تطو٘ت ضگطؾَ٘ى چٌسهتی٘طُ ؾبهًِ، زازُ تی٘٘طات الل٘وٖ ضا ثِ نَضت ووٖ ثطآٍضز وطزُ اؾت. هسل تَؾقِ
( ثِ زؾت آٍضزُ اؾت، ثِ 979/0( ٍ آظهَى )995/0)ّبٕ آهَظـ  ثٌٖ٘ ثبهٖٗ ضا زض زازُ ضٍظاًِ ٍ تَظٗـ حطاضتٖ ههطف، زلت پ٘ف

ههطف ؾبهًِ اؾت. اٗي ًتبٗح  زضنس 1 ؾبفت( ووتط اظ و٘لٍَات 82/547) إ ذغبٕ ه٘بًگ٘ي هطثقبت ضٗكِ عَضٕ وِ آظهَى
ًَؾبًبت ههطف ثطق ذبًگٖ ّؿتٌس ٍ إ اظ  ، تقساز هكتطوبى ٍ ضًٍس ظهبًٖ لبزض ثِ تج٘٘ي ثرف فوسCDD ،HDDُ زٌّس ًكبى هٖ

تطٗي فبهل افعاٗف  هْن CDDآى اؾت وِ  ث٘بًگطتحل٘ل ؾٌبضَّٗبٕ الل٘وٖ  پصٗطٕ ذَثٖ ثطذَضزاض اؾت. هسل اظ تَاى تقو٘ن
ٗن ٍاحس زض ؾبل پبِٗ، زض ؾٌبضَٕٗ افعاٗف هلا 780قَز همساض آى اظ حسٍز  ثٌٖ٘ هٖ ههطف ثطق زض تْطاى اؾت؛ ثِ عَضٕ وِ پ٘ف

زض  HDD(. زض همبثل، زضنس 820 ٍ  285 ٍاحس ثطؾس )ضقس  7200ٍاحس ٍ زض ؾٌبضَٕٗ افعاٗف قسٗس ثِ ث٘ف اظ  ّعاض 3زهب ثِ حسٍز 
تب ؾبل زضنس  132 تب 75 ٗبثس. اٗي تی٘٘طات هٌدط ثِ ضقس لبثل هلاحؾِ ههطف ؾبهًِ تب تط ثِ قست وبّف هٖ ؾٌبضَّٗبٕ گطم

ّبٕ گطم ؾبل ث٘كتط ثَزُ ٍ پ٘ه ههطف زض ؾبفبت فهطگبّٖ ثِ  ذَاّس قس. زض هم٘بؼ ؾبفتٖ ً٘ع، توطوع ثبض زض زٍضُ 2050
ّبٕ ههطف زض  ضؾس. زض ضٍظّبٕ گطم، پ٘ه ؾبفت هٖ و٘لٍَات 7آى زض ثبهساز ثِ حسٍز  ٔووٌ٘ؾبفت ٍ  و٘لٍَات 5/21حسٍز 

بضچَة اثعاضٕ وبضثطزٕ ْزض هدوَؿ، اٗي چ س، زض حبلٖ وِ ضٍظّبٕ ؾطز الگَٕ هتفبٍتٖ زاضًس.قًَ ثقساظؽْط ٍ قت تمَٗت هٖ
ؽطف٘ت تَل٘س، هسٗطٗت ؾوت  ٔتَؾقضٗعٕ قجىِ اؾت ٍ ثط ضطٍضت  هحَض تمبضبٕ ثطق ٍ پكت٘جبًٖ اظ ثطًبهِ ثٌٖ٘ الل٘ن ثطإ پ٘ف
  وٌس. تدسٗسپصٗط تأو٘س هّٖبٕ  ؾبظٕ تدْ٘عات ؾطهبٗكٖ ٍ گؿتطـ اًطغٕ تمبضب، ثٌِْ٘
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 ندهیآ یهب پژوهش یبرا ییشنهبدهبیپ .5
، LSTM ّبٕ پ٘كطفتِ ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي هبًٌس قَز وِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّبٕ آتٖ تَنِ٘ هٖ ثط اؾبؼ ًتبٗح اٗي هغبلقِ، پػٍّف

1 ٗبخٌگل تهبزفٖ 
XGBoostاًطغٕ ضا افعاٗف زٌّس. ّوچٌ٘ي، افعٍزى ههطف  ٓپ٘چ٘سؾبظٕ ضفتبضّبٕ  ثٌٖ٘ ٍ هسل ، زلت پ٘ف

ٍؾبظ قْطٕ ٍ ه٘عاى ًفَش تدْ٘عات ؾطهبٗكٖ/گطهبٗكٖ،  اختوبفٖ هبًٌس ل٘وت ثطق، زضآهس ذبًَاض، ؾبذتا  هتی٘طّبٕ التهبزٕ
ّبٕ الل٘وٖ ٍ خوق٘تٖ، ٍ ثطضؾٖ ؾٌبضَّٗبٕ  ؾبظٕ هىبًٖ ثب تفى٘ه اؾتبى تْطاى ثِ ًَاحٖ هرتل  ثطإ تحل٘ل تفبٍت هسل
ّبٕ ذَضق٘سٕ ذبًگٖ( پ٘كٌْبز قسُ  ؾبهبًِ ٔتَؾقؾبظٕ اًطغٕ ٍ  هٌس، ثٌِْ٘ ّبٕ ظهبى ّبٕ هسٗطٗت ههطف )هبًٌس تقطفِ ٘بؾتؾ

ٗه هسل ٗىپبضچِ ثبض ثطإ  ٔتَؾقوٌٌسُ )تدبضٕ، نٌقتٖ، ازاضٕ( ٍ  ّبٕ ههطف اؾت. فلاٍُ ثط اٗي، گؿتطـ هسل ثِ ؾبٗط ثرف
ٗب تحل٘ل ث٘عٕ، اظ زٗگط هًَت وبضلَ  ّبٖٗ هبًٌس لغق٘ت ؾٌبضَّٗبٕ الل٘وٖ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ فسمول اؾتبى تْطاى ٍ تحل٘ل 

ثٌٖ٘ تمبضبٕ ثطق  بضچَة زل٘ك ثطإ پ٘فْٗه چ ٔاضائاٗي هغبلقِ ثب ٍخَز  .ّبٕ آٌٗسُ ّؿتٌس ّبٕ پ٘كٌْبزٕ ثطإ پػٍّف حَظُ

ٗبفتِ هجتٌٖ ثط ضگطؾَ٘ى ذغٖ  ّب اؾت. ًرؿت، هسل تَؾقِ ذبًگٖ تحت ؾٌبضَّٗبٕ تی٘٘ط الل٘ن، زاضإ ثطذٖ هحسٍزٗت
ثط  ّب فوستبً . زٍم، تحل٘ل٘ؿتًچٌسهتی٘طُ اؾت ٍ لبزض ثِ قٌبؾبٖٗ ضٍاثظ غ٘طذغٖ پ٘چ٘سُ ه٘بى هتی٘طّبٕ الل٘وٖ ٍ ههطف ثطق 

هتوطوع ثَزُ ٍ هوىي اؾت لبثل٘ت تقو٘ن هؿتم٘ن ثِ ؾبٗط هٌبعك ثب الل٘ن هتفبٍت هحسٍز ثبقس. ؾَم، تْطاى ّبٕ اؾتبى  زازُ
ّبٕ  ّبٕ شاتٖ زض هسل لغق٘ت ّبٕ ضٍظاًِ هوىي اؾت ّوطاُ ثب فسم ّب ثِ زازُ ٍ تجسٗل آى CMIP6اؾتفبزُ اظ ؾٌبضَّٗبٕ الل٘وٖ 
اًس وِ  قسُ تدطثٖ تق٘٘ي قسُ نَضت وبل٘جطُ تَظٗـ ظهبًٖ ههطف، ثٌِٗس افطذٖ ضطاٗت هَضز اؾتفبزُ زض الل٘وٖ ثبقس. زض ًْبٗت، ثط

  .تَاًس ثط زلت ًتبٗح اثطگصاض ثبقس هٖ

 
  

                                                 
1. Extreme Gradient Boosting 



 5849، 7، شمارة 7دورة ، سیاستگذاری پیشزفت شهزی    896

 نببعم

1. Sharmina M, Broad O, Barrett J, Brand C, Garvey A, Kennard H, et al. Policymaker-led scenarios 

and public dialogue facilitate energy demand analysis for net-zero futures. Nature Energy. 2025:1-11.  

2. El-Araby R. Biofuel production: exploring renewable energy solutions for a greener future. 

Biotechnology for Biofuels and Bioproducts. 2024;17(1):129.  

3. Zhang C, Liao H, Mi Z. Climate impacts: temperature and electricity consumption. Natural 

Hazards. 2019;99(3):1259-75. 

4. Rezaei EE, Webber H, Asseng S, Boote K, Durand JL, Ewert F, et al. Climate change impacts on 

crop yields. nature reviews earth & environment. 2023;4(12):831-46. 

5. Silva S, Soares I, Pinho C. Climate change impacts on electricity demand: The case of a Southern 

European country. Utilities Policy. 2020;67:101115. 

6. Fan J-L, Tang B-J, Yu H, Hou Y-B, Wei Y-M. Impact of climatic factors on monthly electricity 

consumption of China’s sectors. Natural Hazards. 2015;75(2):2027-37. 

7. Gulaydin O, Mourshed M. Machine learning for subnational residential electricity demand 

forecasting to 2050 under shared socioeconomic pathways: Comparing tree-based, neural and 

kernel methods. Energy. 2025:138195. 

8. Yeşilyurt H, Dokuz Y, Dokuz AS. Building Energy Consumption Prediction Based on 

Meteorological, Temporal and Meta Features Using Machine Learning Algorithms. Temporal and 

Meta Features Using Machine Learning Algorithms. 

9. Kheiri F, Haberl JS, Baltazar J-C. Split-degree day method: A novel degree day method for 

improving building energy performance estimation. Energy and Buildings. 2023;289:113034. 

10. Zhang S, Guo Q, Smyth R, Yao Y. Extreme temperatures and residential electricity consumption: 

Evidence from Chinese households. Energy Economics. 2022;107:105890. 

11. Nam K, Seo W-K. Nonlinear temperature sensitivity of residential electricity demand: Evidence 

from a distributional regression approach. Energy Economics. 2025:109076. 

12. Roberts MJ, Zhang S, Yuan E, Jones J, Fripp M. Using temperature sensitivity to estimate shiftable 

electricity demand. Iscience. 2022;25(9). 

13. Kumar R, Rachunok B, Maia-Silva D, Nateghi R. Asymmetrical response of California electricity 

demand to summer-time temperature variation. Scientific reports. 2020;10(1):10904. 

14. Fache A, Bhat MG. Temperature sensitive electricity demand and policy implications for energy 

transition: a case study of Florida, USA. Frontiers in Sustainable Energy Policy. 2024;2:1271035. 

15. Daie B, Arian H, Sharifi H. Assessment of Residential Electrical Energy Demands Using Heating 

and Cooling Degree Days in Kabul City. Available at SSRN 4835583. 

16. Gómez G, Soto S, Suástegui JA, Acuña A, Magaña HD. A New Proposal for the Use of Cooling 

Degree Hours for the Energy Simulation of Residential Buildings in Mexico. Energies. 

2025;18(17):4554. 

17. Andreou A. Improving projections of residential space cooling electricity demand: University of 

Leeds; 2020. 

18. Muslih KD. Annual and Monthly Trends of Cooling and Heating Degree-Days in Four Different 

Cities in Iraq as an Index of Energy Consumption: Annual and Monthly Trends of Cooling and 

Heating Degree-Days in Four Different Cities in Iraq as an Index of Energy Consumption. Asia-

Pacific Journal of Atmospheric Sciences. 2022;58(1):33-43. 

19. Guven D, Kayalica MO, Kayakutlu G, Isikli E. Impact of climate change on sectoral electricity 

demand in Turkey. Energy Sources, Part B: Economics, Planning, and Policy. 2021;16(3):235-57. 

20. Li Y, Pizer WA, Wu L. Climate change and residential electricity consumption in the Yangtze 

River Delta, China. Proceedings of the National Academy of Sciences. 2019;116(2):472-7. 

21. Dao CD. Impacts of climate change on residential demand for electricity in New Brunswick. 2021. 

22. Solaun K, Cerda E. THE INFLUENCE OF CLIMATE CHANGE ON ELECTRICITY DEMAND. 

CASE STUDY IN THE BASQUE COUNTRY. DYNA-Ingeniería e Industria. 2020;95(2). 

23. Panigrahi A. Forecasting Residential Electricity Load Demand using Machine Learning: Dublin, 

National College of Ireland; 2020. 

24. Shaik SA. Forecasting the electricity demand using machine learning algorithms: Dublin Business 

School; 2020. 



 897           رضوی و دیگزانزیم ...   اقلیمی تغییزات سناریوهای تحت خانگی بزق تقاضای بینی پیش

25. Herjuna SAS, Budisusila EN, Haddin M. Electricity demand forecasting in Ambon using machine 

learning techniques. International Journal of Mechanical Computational and Manufacturing 

Research. 2024;13(2):57-67. 

26. Sleem AA, Syed MN. Novel Predictive Factors to Boost Short-Term Electricity Demand 

Forecasting Using Machine Learning Models. IEEE Access. 2025. 

27. Aroonruengsawat A, Auffhammer M. Impacts of climate change on residential electricity 

consumption: evidence from billing data. The Economics of climate change: Adaptations past and 

present: University of Chicago Press; 2011. p. 311-42.  

28. Salari M, Javid RJ. Residential energy demand in the United States: Analysis using static and 

dynamic approaches. Energy Policy. 2016;98:637-49. 

29. Petri Y, Caldeira K. Impacts of global warming on residential heating and cooling degree-days in 

the United States. Scientific reports. 2015;5(1):12427. 

30. Omidvar K, Ebrahimi R, Mazidi A, Alizadeh T. Comparative Analysis of Iran’s Average Monthly 

Heating and Cooling Degree Days during the Past and Future Periods. Scientific-Research 

Quarterly of Geographical Data (SEPEHR). 2018;26(104):197-209. 

31. Zabihi O, Ahmadi A. Multi-criteria evaluation of CMIP6 precipitation and temperature simulations 

over Iran. Journal of Hydrology: Regional Studies. 2024;52:101707. 

32. Zarrin A, Dadashi-Roudbari A. Projected changes in temperature over Iran by 2040 based on 

CMIP6 multi-model ensemble. Physical Geography Research. 2021;53(1):75-90. 

33. Brown RE, Koomey JG. Electricity use in California: past trends and present usage patterns. 

Energy policy. 2003;31(9):849-64. 

34. Atallah T, Lanza A, Gualdi S, editors. Normalizing residential and commercial energy demand for 

climatic conditions. Sustainable Energy Policy and Strategies for Europe, 14th IAEE European 

Conference, October 28-31, 2014; 2014: International Association for Energy Economics. 

35. Wilson E, Parker A, Fontanini A, Present E, Reyna J, Adhikari R, et al. End-use load profiles for 

the us building stock. DOE Open Energy Data Initiative (OEDI); National Renewable Energy 

Laboratory …; 2021. 

36. Eshraghi H, Ansari M, Moshari S, Gholami J. Climatic zoning and per capita demand forecast of 

Iran using degree-day method. Advances in Building Energy Research. 2021;15(6):683-708. 

37. Emenekwe CC, Emodi NV. Temperature and residential electricity demand for heating and cooling 

in G7 economies: A method of moments panel quantile regression approach. Climate. 

2022;10(10):142. 

 

 


