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آب انبارها بناهایی بودند که اکثراً در مناطق گرم و خشک کشور برای خنک نگه  داشتن آب در طول سال مورد استفاده مردم 
قرار می گرفتند. یکی از اصلی ترین عنصر آب انبارها پوشش مخزن می باشد که از طاق های آجری گوناگونی مانند آهنگ، 
کلنبو با خیز و فرم های متفاوت در ساخت آنها استفاده شده است. هدف از این پژوهش شناخت میزان دریافت تابش خورشید 
و سایه اندازی در گنبد آب انبارهای یزد می باشد که منجر به شناخت بهینه ترین پوشش مخزن آب انبار در بین نمونه های 

مطالعه شده می گردد. 
برای انجام این تحقیق پنج نمونه از آب انبارها با ساختار متفاوت گنبد در شهر یزد انتخاب گردید و میزان دریافت تابش سالیانه 
آن ها در گرم ترین روز سال، در ساعات 14، 16و 18 با استفاده از تحلیل انرژی پلاس نرم افزار راینو تحت پلاگین های هانی بی 
و لیدی باگ انجام گرفت. نتایج آنالیزها نشان می دهد؛ با افزایش سطوح گنبدها میزان جذب حرارت در محدوده در معرض 
تابش و در محدوده سایه بیشتر می شود. در هنگام طلوع و غروب خورشید مقدار دریافت تابش تقریباً در تمام گنبدها شبیه 
هم است، ولی هنگام ظهر؛ جذب حرارت گنبدهای با خیز بلند و سطح تماس کم نسبت به تابش خورشید؛ کمتر از گنبدهای 
با خیز کم و سطح تماس زیاد است؛ که علت اصلی آن ایجاد سایه بیشتر و جذب حرارت کمتر در این نوع گنبدها می باشد. 
بیشترین دریافت حرارت در ساعت 14 مربوط به گنبد برسویه تفت )kwh/m2 128187( با خیز کم و کمترین دریافت حرارت 
در حاج قاضی یزد با خیز بلند و سطح تماس کم )kwh/m2 80753( است. رابطه ی بین خیز طاق گنبد با میزان دریافت تابش 
خورشید تقریباً مستقیم است؛ لذا استفاده از گنبد با خیز طاق و ارتفاع زیاد و سطح تماس کم با توجه به شرایط اقلیمی یزد در 

آب انبارها عملکرد حرارتی مناسب تری داشته است.  

واژه های کلیدی: جذب تابش، هانی بی و لیدی باگ، شبیه سازی انرژی، گنبد آب انبارها، یزد.
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سایه بر روی سطوح گنبد آب انبارهای یزد چگونه بوده است؟
2. نوع قوس و طاق گنبد آب انبارها بر میزان جذب تابش 
خورشید و جذب حرارت در محدوده سایه گنبد چه تأثیری 

است؟ داشته 
1. چارچوب نظری تحقیق

ابتدا  در  تا  شده  کوشش  موردی  نمونه های  شناخت  برای 
آب انبارها، ساختار پوشش آنها و شرایط اقلیمی محدوده مورد 

مطالعه معرفی گردد. 
1-1. آب انبار 

از آب انبار در فرهنگ های فارسی تعاریف متعددی ارائه گردیده 
است. فرهنگ معین در تعریف آب انبار می نویسد »محفظه ای 
که در آن همواره آب خوش گوار ذخیره کنند؛ مکان سرپوشیده 
در زیر زمین که در آن آب جمع می کردند« )معین 1371، 
6(. همچنین در فرهنگ عمید آمده »آب انبار عبارت ]است[ 
از حوض بزرگ روپوشیده در زیرزمین که سقف آن را با آجر 
می سازند؛ جای ذخیره کردن آب می باشد« )عمید 1363، 2(. 
به دلیل خشکی آب و هوای بخش عمده ای از کشور ایران و 
عدم ریزش باران کافی در بیش از شش ماه از سال در اکثر 
نقاط، و در نتیجه فصلی بودن آب رودخانه ها، و عدم امکان 
دسترسی به آب، تمهیدات گوناگونی جهت تأمین آب شیرین 
در فصول خشک سال شده است .احداث بند و آب انبار را می 
توان از این جمله نام برد. در این رابطه، آب انبار همان گونه 
که از نام آن مشخص است برای ذخیره آب در فصول پر آب 
و استفاده از آن در بقیه ایام سال می باشد )قبادیان  1393، 
298(. هر چند که در دیگر مناطق نیز آب انبارهایی با این ابعاد 
دیده می شود؛ رواج آن به این صورت فقط در یزد و شهرهای 
اطراف آن مشاهده می شود. وقتی این ساختمان های با شکوه 
در کنار دیگر قرار می گیرد؛ بزرگی آنها بیشتر نمایان می شود 

)معماریان 1372، 4(.

مقدمه
 یکی از اصلی ترین عنصر آب انبارها که تأثیر زیادی بر حفظ 
مخزن  پوشش  است؛  داشته  بنا  داخل  آب  ماندن  خنک  و 
آب انبارها می باشد. پوشش مخزن آب انبار مشکل ترین بخش 
اجرایی بوده است. پوشاندن دهانه های 15-16 متری کاری 
بسیار دقیق و سخت بوده و نیاز به تبحر زیادی داشته است. 
نوع  بر  علاوه  صحرایی  آب انبارهای  مخزن  پوشش  برای 
گنبدی، از طاق هایی چون آهنگ و کلنبو استفاده شده است 
)معماریان 1372، 27 (. از یک سو فرم و شکل ساختمان 
باید با اثرات مطلوب و یا نامطلوب حرارتی محیط مطابقت 
داشته باشد. بر این اساس، برخی از اشکال و فرم ها نسبت 
به برخی دیگر در مناطق مختلف ترجیح داده می شوند. فرم 
ساختمان ها  حرارت  اتلاف  روی  بر  مهمی  تأثیر  ساختمان 
دارد. از سوی دیگر، ضریب انتقال حرارت کلی، مقدار اتلاف 
حرارت از طریق پوسته ساختمان را تعیین می کند. بنابرین، 
اتلاف حرارت برای فرم های ساختمانی مختلف باید در رابطه 
ضریب انتقال حرارتی پوسته ساختمان تعیین شود )اولگی1 
1963، 103(. معماری سنتی ایران برای سال های متمادی 
نموده  فراهم  را  آسایش  شرایط  انرژی  مصرف  کمترین  با 
است؛ در این میان آب انبارها بناهایی بودند که در اقلیم گرم و 
خشک شهر یزد؛ همواره آب خنک شهر را تأمین می کرده اند؛ 
و یکی از دلایل خنک نگه داشتن آب داخل آب انبارها، گنبد 

پوشش مخزن بوده است. 
تاکنون  گرفته،  صورت  بررسی های  اساس  بر  که  آنجا  از 
پژوهشی بر میزان دریافت انرژی گنبد آب انبارهای یزد انجام 
نشده است؛ لذا در این پژوهش تلاش گردید با استفاده از نرم 
تامین افزار شبیه سازی انرژی پلاس2 )هانی بی3 و لیدی باگ4(؛ 
میزان دریافت تابش و جذب حرارت در محدوده ی سایه بر 
روی سطوح گنبد آب انبارهای یزد به صورت تطبیقی مورد 
حاج  گنبد  نمونه های  تحقیق  این  برای  گیرد.  قرار  بررسی 
نصیر، صحرای دستی، حاج قاضی، برسویه تفت، شاه ولی 
تفت بر اساس معیار خیز و بلندی، ارتفاع طاق و نوع طاق 
گنبد انتخاب گردیدند. سؤالات اصلی تحقیق به صورت زیر 

مطرح شده است:
1. میزان دریافت تابش خورشید و جذب حرارت در محدوده 
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2-1. گنبد 
گنبد های یک پوسته دارای قدمت بیشتری نسبت به گونه های 
دیگر می باشند. آن  را می توان اولین نشانه ی گنبد های باربر و 
حمال و ریشه تاریخی شکل گیری گنبد ها دانست )معماریان 
1367، 122(. ناصر خسرو در قرن پنجم از وجود گنبد ک ها 
فرسنگ  دو  در هر  را  بناها  این  خبر می دهد.  نایین  راه  در 
در بیابان ها می ساختند تا به همراه آب انبارها )مصانع(، و نیز 
)ناصر  در گرما و سرما لحظه ای در آن جا آسایشی کنند 
خسرو 1362، 119(. معماری بومی ایران همانند بسیاری از 
انرژی  با مصرف  متمادی  برای سال های  تمدن های کهن 
است.  می نموده  فراهم  را  ساکنان  آسایش  شرایط  کمتری، 
اساس  بر  که  چفد هاست  انواع  از  یکی  )یک پوسته(  گنبد 
چرخش حول محور عمودی رأس یا تیزه آن شکل می گیرد؛ 
چرخش بر روی یک مدور اتفاق می افتد )معماریان 1391، 
367(. اساس شکل گنبد های ایرانی بر مبنای شکل بیضی 
یا تخم مرغی، با مقاطع مختلف می باشد. در دوران اسلامی 
گنبد ها به شکل های گوناگونی بوده است )معماریان 1367، 
122(. گنبد یک عنصر اسلامی است؛ که همواره در طول 
دوره معماری اسلامی حضور داشته است و گنبد یک پوسته 
ساختمانی، به پوششی گفته می شود که دارای یک پوسته 
باربر است و پوسته دوم آن اگر موجود باشد نقش آمود را دارد 
و به عنوان پوسته جدا عمل نمی کند. این گنبد در معماری 
)معماریان 1391،  دارد  ساله  سابقه ی حداقل 1800  ایرانی 
چند  آیین  که  پرستشگاه های ساسانی،  و  آتشکده ها   .)367
هزار ساله داشت؛ و در سراسر ایران و شاهنشاهی ساسانی 

تصویر 1. بالا، نمونه ای از آب انبار واقع در یزد )مأخذ: نگارندگان(،
پایین، نمونه ای از مقطع عمودی آب انبار در اقلیم گرم خشک 

)مأخذ: عارف منش و دیگران 2008، 29(

ــرای  ــوه ی اج ــی، نح ــاج قاض ــار ح ــد آب انب ــازی گنب ــر 2. مدل س تصوی
ــدگان( ــذ: نگارن ــودی )مأخ ــول محــور عم ــد ح گنب

پراکنده بود؛ برخی در معرض دید و برای پرستش همگانی 
نگه  برای  و  موبدان  دسترس  در  تنها  دیگر  برخی  و  بود 
داری آتش مقدس به کار می رفت. شکل آنها یکسان نبود: 
گنبدی بر روی گوشواره ها و بر بالای چهارپایه بزرگ که 
طاقنماهایی آنها را به یکدیگر می پیوست )پوپ 1382، 65(. 
گنبد را می توان طاقی برای پوشش دهانه بزرگ دانست که 
در آنها علاوه بر آنکه مسائل ساختمانی پوششی مطرح است؛ 
مسائل شکلی نمادی نیز در روند ساختمان آن نیز پا به پای 

آن مطرح بوده است )معماریان 1367، 53(.

3-1. اقلیم گرم و خشک 
به دلیل رطوبت کم و دوری از دریا، اختلاف درجه حرارت 
هوا در طی شبانه روز زیاد است. باید اضافه نمود که کمبود 
به  دارد؛  وجود  اهالی  روزانه  و مصرف  برای کشاورزی  آب 
خاک  و  با شدت، شن  که  کویری  شدید  بادهای  علاوه ی 
کویر را در سطح مناطق زیستی پخش می کند و همچنین در 
نظر گرفتن این نکته که در منطقه درخت و در نتیجه چوب 
ایجاد  سرپناه  و  راحتی سقف  به  نمی توان  و  است؛  کمیاب 
نمود. ولی با توجه به مشکلات اقلیمی فوق، معماری سنتی 
ما در اثر تجربه چند هزار ساله، راه حل های منطقی را برای 
یک زندگی دلپذیر در این مناطق فراهم نموده است )قبادیان 
منطقه  ترین  بزرگ  که  مرکزی  فلات  در   .)123  ،1393
ایران است؛ از جمله مشخصه های آن، زمستان های سخت 
ویژگی های  از  است.  و خشک  گرم  تابستان های  و  و سرد 
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آب و هوایی این مناطق اختلاف زیاد درجه حرارت هوایی 
تابستان و زمستان، همچنین اختلاف زیاد حرارت هوای شب 
و روز درتابستان است )کسمایی 1383، 85(. آب و هوای 
استان یزد با توجه به همسایگی دو کویر پهناور لوت و نمک، 
خشک صحرایی و نیمه صحرایی است. مهم ترین عواملی که 
در این خشکی مؤثرند؛ عبارتند از: بارش اندک همراه با تبخیر 
بسیار شدید آن و رطوبت نسبی ناچیز توأم با گرمای فراوان 
و نوسانات شدید درجه حرارت. خشکی آب و کمبود هوا و 
این خطه  مردم  که  است  باعث شده  آب  کمبود  نتیجه  در 
به کاوش آب در اعماق زمین و انبار کردن آن دست بزنند 

)معماریان  1372، 7(.

2. پیشینه پژوهش 
1-2. جذب انرژی خورشیدی توسط سقف های گنبدی 
شاخص ترین عامل طبیعی که باعث ایجاد تغییرات مداوم در 
شرایط آب و هوایی یک نقطه بر روی سطح زمین می گردد؛ 
تابش خورشید است. از آنجا که تابش خورشید نه تنها عامل 
ایجاد نور و روشنایی است؛ بلکه این نور سرانجام به حرارت 
نیز تبدیل می شود و تأثیر بسزایی بر شرایط اقلیمی منطقه 
می گذارد. میزان این نیرو بر حسب موقعیت خورشید )زاویه 
و جهت تابش ( نسبت به یک نقطه بر روی زمین )عرض 
جعرافیایی(، و مدت تابش در زمان های مختلف شبانه روز 
و فصول سال، متفاوت است )زمردیان و همکاران 1391، 
خشک،  و  گرم  منطقه  در  ساختمان  سقف  مورد  در   .)84
 ،1983 استون6  مین  و   ،1973 فتحی5  مانند  پژوهشگرانی 
باون7 1981 و کیتا8 1991، پژوهش هایی درباره ی انعکاس 
تابشی سقف های قوسی و گنبدی انجام دادند )تانگ.آر9 و 
دیگران 2003، 539(. نصرالهی10 )2009( بیان می کند به دلیل 

اقلیم شهر یزد، که بالاترین دما در طول  تصویر 3. دمای خشک سالانه 
سال 42 درجه سانتی گراد و پایین ترین دما 2- درجه سانتی گراد می باشد.

)مأخذ: هانی بی لیدی باگ انرژی پلاس، نگارندگان(

زاویه متغیر تابش بین تابستان و زمستان سطوح افقی تابش 
بیشتری در تابستان و کمتری در زمستان دریافت می کنند. 
بنابرین سطوح عمودی ترجیح داده می شوند. همچنین برای 
دست  از  و  تابستان  در  شدید  تابش  دریافت  از  جلوگیری 
دادن حرارت در زمستان باید مقاومت حرارتی مصالح را با  
عایق کاری افزایش داد )نصرالهی 2009، 54(. در بسیاری از 
تحقیقات به آن اشاره شده است؛ از جمله اکبری و کنپاکی11 
مصالح  از  استفاده  که  دادند  نشان  مدل سازی  با   )2001(
بازتابنده در سقف در ساختمان های مختلف )مسکونی، اداری 
و تجاری( باعث کاهش مصرف سالانه انرژی برای گرمایش 
و سرمایش می شود. همچنین استفاده از این استراتژی برای 
مدارس اقلیم گرم و خشک توصیه شده است )هولگر12 و 
نیلسون13 2008، 105(. بر اساس موقعیت وابستگی زاویه ای 
می کنند  بیان  یعقوبی  و  ضریب جذب خورشید، سرپوشان 
گنبدی،  و خشک، سقف  گرم  هوای  و  آب  با  مناطقی  در 
و  می دهد  کاهش  تابستان  فصل  در  را  اتاق  هوای  دمای 
انعکاس تابشی سقف گنبدی بیشتر از سقف تخت متناظرش 
و  فقیه کاشانی14   .)3  ،1381 یعقوبی  و  )سرپوشان  است 
بهادری نژاد15، معتقد ند استفاده از کاشی در معماری سنتی 
تشعشع  کاهش  باعث  گنبد ها  سطح  پوشاندن  در  ایران 
خورشیدی جذب شده می  شود. در سقف هاي گنبدي سرعت 
انتقال حرارت جابجایی  نتیجه ضریب  باد روي گنبد و در 
افزایش یافته و با سطح بیشتر گنبد نسبت به بام مسطح 
انتقال حرارت به هواي بیرون بیشتر شده و بنابراین حرارت 
کمتري به داخل ساختمان راه می یابد. و سطح زیرین گنبد 
تشعشعی  تبادل حرارت  کاهش  باعث  و  نموده  را خنک تر 
این سطح با سطوح داخل ساختمان می گردد. به این ترتیب 
دریافت انرژي خورشیدي از طریق بام ساختمان به حداقل 
 .)215  ،1389 بهادری نژاد  و  )فقیه کاشانی  می رسد  ممکن 
رنگ سقف روشن در مناطق گرم مرطوب دارای دمای 28 
تیره 66 درجه  از سقف  درجه سانتی گراد است که کم تر 
سانتیگراد یا بالاتر است )اوربان16و روث17 2010، 68(. در 
تحقیقی با ایجاد لایه ی با ضخامت 5 سانتی متر فضای پر 
شده از هوا، در گنبد ناری نتیجه گرفتند؛ وجود نداشتن گردابه 
باعث شد تا سقف از نظر تبادل حرارت به روش هدایت بهتر 
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تصویر 4. تبیین فرآیند مراحل پژوهش )مأخذ: نگارندگان(

از سقف بدون لایه هوا عمل کند و بنابرین انتقال حرارت به 
داخل بنا کمتر خواهد بود )فولادی و همکاران 1395، 96(.

حرارتی  عملکرد  روی  بر  بررسی  و  تحقیق   .2-2
آب انبار

سالاروند و طالبی )1397( با شبیه سازی آب انبار در نرم افزار 
ذخیره سازی  دوره ی  در  آن  حرارتی  عملکرد  انرژی پلاس، 
مورد مطالعه قرار دادند. هم چنین تأثیر انتقال حرارت تشعشعی 
سقف گنبدی با محیط، تبخیر سطحی و خاک اطراف مخزن، 
را مورد بررسی قرار  با گذشت زمان  تغییرات دمای آب  بر 
دادند. نتایج آن ها نشان داد که انتقال حرارت تشعشعی بین 
سقف گنبدی و آب، و دمای اولیه خاک، تاثیر چشم گیری 
در تغییرات دمای آب دارند )سالاروند و طالبی 1397، 17(. 
انرژی  عملکرد   2003 سال  در  همکاران  و  گومز18  ویکتور 
تأثیر  را مطالعه کردند؛ که شامل  خورشیدی سقف گنبدی 
سایه بر انرژی دریافتی سقف گنبدی در طول چندین روز 
است. نتایج با سقف مسطح افقی استاندارد در ساختمان های 
مدرن در مکزیک مقایسه شده است. نتایج نشان می دهد که 
گنبد نیم کره ای حدود %35 انرژی خورشیدی کمتری نسبت 
به سقف مسطح دریافت می کند )گومز و همکاران 2003، 
38 (. هداوند19 و یعقوبی20 )2007( تحلیل حرارتی سقف های 
گنبدی را انجام دادند. ایشان جریان باد مشرق-مغرب اطراف 
ساختمان های دارای سقف گنبدی و مسطح شمال-جنوب 
انتقال حرارت جابجایی  ترکیب  تحلیل کردند. همچنین  را 
و تشعشعی را روی این سقف ها بررسی کرده و با یکدیگر 
مقایسه کردند. آن ها دریافتند دمای متوسط روزانه ساختمان 
با سقف های گنبدی با زوایای حاشیه ی مختلف بجز سقف 
گنبدی با زاویه ی حاشیه 180 درجه کمتر از سقف مسطح 
باد نیز کاهش می یاد )هداوند و  افزایش سرعت  با  است و 
یعقوبی 2007، 40(. فقیه21 و بهادری22 در سال 2008 تشعشع 
خورشیدی بر روی سقف های گنبدی را ارزیابی کردند. آن ها 
تشعشع خورشیدی دریافتی و جذب شده را برای چهار سقف 
گنبدی مشخص تخمین زدند و با یک سقف مسطح با مساحت 
یکسان مقایسه کردند. آن ها نشان دادند ماکزیمم تشعشع 
و  نیمکره شمالی  در  واقع  این سقف ها  دریافتی  خورشیدی 
جغرافیایی  مکان  از  مستقل  و  می افتد  اتفاق  ژوئن  ماه  در 

که  دریافتند  هم چنین  آن ها  است.  هوایی  و  آب  شرایط  و 
به  نسبت  بیشتری  خورشیدی  تشعشع  گنبدی  سقف های 
با  ولی  می کنند  دریافت  یکسان  مساحت  با  مسطح  سقف 
در  توجهی  قابل  کاهش  می توان  کاشی  با  آن ها  پوشاندن 
تشعشع جذبی خورشید مشاهده کرد )فقیه و بهادری 2008، 
41(. در مطالعاتی که انجام گرفت هیچ گونه  پژوهشی مبتنی 
بر تحلیل میزان دریافت تابش خورشید و جذب حرارت در 

محدوده سایه صورت نگرفته است.
 3-2. روش تحقیق 

به منظور بررسی پتانسیل انرژی حرارتی در آب انبارهای شهر 
یزد و میزان دریافت تابش و سایه اندازی در هر گنبد، با استفاده 
از نرم افزار شبیه سازی انرژی پلاس، تحلیل حرارتی صورت 
گرفت تا تأثیر نوع فرم گنبد بر میزان دریافت تابش خورشید 
و جذب حرارت در محدوده ی سایه در سطح گنبد آب انبارها 
سنجیده شود. محاسبات با انتخاب چند نمونه از آب انبارهای 
با ارزش شهر یزد، بر اساس تنوع فرمی از لحاظ خیز و نوع 
طاق گنبدها انجام گردید. برای شبیه سازی گنبدهای آبانبار، 
ابتدا در نرم افزار  رویت23 2017 به صورت سهبعدی مدلسازی 
گردید؛ سپس مدل ها به نرم افزار راینو24 5 انتقال داده شد؛ 
تا با استفاده از پلاگین های هانی بی و لیدی باگ، با موتور 
سایه اندازی  و  خورشید  تابش  دریافت  تحلیل  انرژی پلاس 
انجام پذیرد. مشخصات گنبد آب انبارها؛ طبق ابعاد درج شده 
در جدول 1 صورت گرفت. برای این محاسبات فایل آب و 
هوایی سالانه شهر یزد با فرمت EPW تعریف شد. این فایل 

از سایت انرژی پلاس برای شهر یزد تهیه گردید.  



فصلنامه پژوهش های معماری اسلامی / شماره بیست وپنجم / زمستان 1398 / سال هفتم 80

جدول 1. معرفی ابعاد و اندازه گنبد آب انبارهای اقلیم یزد )مأخذ: معماریان 1372(

3. معرفی نمونه های موردی
1-3. آب انبارهای یزد

در یزد نیز مانند دیگر نقاط سرزمین خشک و کم آب ایران، 
آب  از  نشانی  که  گرفته اند  شکل  مکان هایی  در  آبادی ها 
کارهایی  از جمله  نیز  آبادی  آب مشروب هر  تأمین  باشد. 
بوده است که ساکنان هر محله به آن پرداخته اند. در یزد 
یکی از قدیمی ترین راه حل ها، استفاده از چاه های آب سرد 
بوده است. احتمالًا آب انبارها از قرن نهم به بعد در بافت 
شهرها و روستاها گسترش یافته اند )معماریان 1372، 15(. 
)مصنعه(  آب انبار  نام  ذکر  بدون  یزد،  شهر  آب انبارهای  از 
نوشته  مطالبی  هجری  نهم  قرن  از  یزد  تاریخ  کتاب  در 
و  یزد  آب های  ذکر  در  کتاب   179 در صفحه  است.  شده 
وپنجاه  صد  و   ...« می نویسد:  اینطور  نعیم آباد  آب شاهی 
مسلمانان  به  منفعت  و  می شود؛  پر  آب  این  از  مصنعه 
آب انبار  مصنعه  از  مراد   .)8  ،1372 )معماریان  می رساند« 
تابستان  است که در زمستان آب در آن کرده عبادالله در 
مصرف می نمایند و مصانع در اصل شهر و بلوکات بسیار 
از حیطه تعداد بیرونست )بافقی و همکاران 1360، 54(. با 
توجه به ویژگی های آب و هوایی استان یزد و کمبود باران 
تأمین کننده  نهر و رودخانه های جاری، اصلی ترین منبع  و 
آب انبارها، قنات می باشد )معماریان 1372، 12(. آب انبارها 

با توجه به کاربرد آن ها در هر کجا که لازم بوده در شهرها 
و روستاها، در صحراها و مزارع کشاورزی و در میان راه ها 
و به اشکال مختلف استقرار یافته اند. با توجه به جدول 1 
را  یزد  شهر  از  شده  انتخاب  آب انبارهای  مشخصات  -که 
نشان می دهد آب انبار حاج نصیر، بر بالای یک تپه کوچک 
واقع شده و در داخل فضای چهار طاقی ان دو سکو برای 
استراحت زارعین ساخته شده است. آب انبار صحرای دستی 
در جاده یزد کرمان و جنوب شهر مهریز، پوششی با خیز 
بلند دارد. آب انبار برسویه تفت در زمان صفویه ) قرن دهم 
هجری( ساخته شده است )همان، 139(. آب انبار حاج قاضی 
طاقی  پوشش  است،  شده  ساخته  شهر  شمالی  حاشیه  در 
این ساختمان با خیز و افراز زیادی دارد )معماریان 1372، 
قدمت  که  تفت،  ولی  شاه  آب انبار  نمونه  آخرین  و  145(؛ 
در  آب انبار  این  است  سال   400 حدود  اهالی  گفته  به  آن 
کنار یک حسینیه و در نزدیکی بازار تفت ساخته شده است 
سیری  کتاب  از  نیز  آب انبارها  گنبد  مقطع   .)138 )همان، 
و  )معماریان 1372(  برداشت  یزد  معماری آب انبارهای  در 
از  استفاده  با  گردید.  مدلسازی   2017 رویت  افزار  نرم  در 
راینو 5 نصب می گردد  نرم افزار  در  پلاگین گرس هاپر که 
مقدار مساحت سطوح بیرونی تمام گنبد آب انبارهای یزد با 

گردید. محاسبه   area الگوریتم 

مساحت 
گنبدها

تحلیل در 
گرم ترین 
روز سال

شکل 
مخزن

عرض 
دهانه 
گنبد

ارتفاع 
گنبد

تصاویر آب انبارهای واقع 
در یزد مقطع گنبد آب انبارها آب انبارهای 

یزد

75 m2

ساعت 
14

ساعت 
16

ساعت 
18

مدور 7 m 3 m حاج نصیر

262m2

ساعت 
14

ساعت 
16

ساعت 
18

مدور 8 m 8.2 m صحرایی 
دستی
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4. تحلیل دریافت تابش در گنبد آب انبارها
نرم افزار  در  لیدی باگ  و  هانی بی  پلاگین های  از  استفاده  با 
راینو 5، تحلیل میزان دریافت تابش خورشید و سایه اندازی بر 
روی گنبد آب انبارهای یزد انجام گردید. مدل های مورد نظر 
بر روی سطح زمین با تراز صفر، در شرایط آب و هوایی شهر 
یزد مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت؛ تا عملکرد حرارتی 
اندازی بر روی سطوح گنبدها  یعنی دریافت تابش و سایه 
مشخص گردد. برای تحلیل دریافت تابش خورشید بر سطح 
گنبد آب انبارها، الگوریتم نوشته شده در پلاگین های هانی بی 
و لیدی باگ با موتور انرژی پلاس در گرم ترین روز سال، در 
به ذکر است در  انجام گردید. لازم  ساعات 14، 16 و 18 
تمامی مراحل فرم گنبد به عنوان متغیر اصلی مورد سنجش 
قرار گرفته است. دیگر پارامترهای پایه مانند ضخامت، بادگیر، 

مصالح گنبد ثابت فرض شده اند.
1-4. نتایج حاصل از اطلاعات شبیه سازی

میزان دریافت تابش خورشید بر روی سطوح گنبد آب انبارها 
به نوع طاق، خیز و بلندی و مساحت بستگی دارد. با توجه 
به آنالیزهای صورت گرفته به وسیله ی نرم افزار انرژی پلاس 

معین گردید که میزان دریافت تابش خورشید و جذب حرارت 
در محدوده سایه در طول روز تغییر می کند. بیشترین نقطه ی 
جذب حرارت در ساعت kwh/m2 ،14 552 و کمترین دریافت 
 55  kwh/m2 گنبدها  تمام سطوح  در  این ساعت  در  تابش 
 kwh/m2 می باشد. این مقدار در ساعت 16 در اقلیم یزد به
 22 kwh/m2 229 کاهش یافته و کمترین دریافت تابش نیز
جذب می گردد. و همچنین به خاطر پایین آمدن دید خورشید 
نسبت به سطوح گنبدها در ساعت 18 غروب، بالاترین مقدار 
جذب حرارت   kwh/m2    35بوده و کمترین دریافت تابش در 

محیط سایه  kwh/m2 3 می انجامد. 
مساحت سطوح گنبدها در میزان جذب تابش خورشید نقش 
مهمی دارند؛ لذا بیشترین دریافت تابش خورشید در ساعت 
مساحت  با  تفت  برسویه  گنبد  آب انبارها،  گنبد  بین  در   14
بین  در  و  می باشد.   126302 kwh/m2 مقدار    با   m2 317
نمونه های موردی کمترین دریافت تابش را گنبد آب انبار حاج 
نصیر با مساحت کمm 275 به میزان kwh/m2 24825 جذب 
می نماید. این مقدار در ساعت 16 رو به کاهش می یابد که 
با کاهش میزان دریافت تابش خورشید، میزان جذب حرارت 

317 m2

ساعت 
14

ساعت 
16

ساعت 
18

مدور 11 m 7 m برسویه تفت

249 m2

ساعت 
14

ساعت 
16

ساعت 
18

مدور 8 m 7.8 m حاج قاضی

194 m2

ساعت 
14

ساعت 
16

ساعت 
18

مدور 11 m 5 m شاه ولی تفت
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در محدوده سایه در سطوح گنبدها افزایش می یابد. در این 
زمان نیز به خاطر داشتن مساحت زیاد گنبد برسویه بالاترین 
جذب حرارت را با مقدار kwh/m2 41251 دریافت و کمترین 
 7085 kwh/m2 مقدار   با  نصیر  آب انبار حاج  گنبد  را  جذب 
دریافت می نمایند. در ساعت 18 سایه اندازی تقریباً دو سوم 
کل گنبدها را در بر می گیرد؛ بالاترین دریافت تابش در این 
 5528 kwh/m2  ساعت بر روی گنبد برسویه تفت با میزان
با  نیز بر روی گنبد حاج نصیر  پایین ترین دریافت تابش  و 
میزان kwh/m2 882 ایجاد می گردد. بنابرین مساحت سطوح 
گنبدها در جذب دریافت تابش خورشید در تمام طول روز 

نقش بسزای داشته است.
 با اینکه میزان دریافت تابش در سطوح گنبد آب انبارها به 
مساحت گنبدها بستگی دارد؛ اما در ایجاد جذب حرارت در 
محدوده ی سایه، نوع طاق، خیز و بلندی گنبد رابطه ی تقریباً 
مستقیمی را به وجود می آورد. یعنی هرچقدر گنبد با خیز زیاد 
بنا می گردید؛ جذب حرارت در محدوده سایه را در گنبد بیشتر 
می کرده است. ایجاد سایه اندازی شاید در مواقع غروب و طلوع 

خورشید در اقلیم یزد چندان تفاوتی با همدیگر نداشته باشد؛ 
اما هر چقدر به گرم ترین زمان روز نزدیک  گردد؛ این میزان 
در گنبدهای با خیز بلند بسیار بیشتر از گنبدهای با خیز ملایم 
محدوده ی  در  حرارت  جذب  می باشد.  بالا  تماس  و سطح 
سایه در بین گنبدها بیشترین مقدار را گنبد برسویه تفت با 
میزانkwh/m2  18306 و کمترین مقدار را گنبد حاج نصیر 
می کنند.  دریافت   14 ساعت  در   2229 kwh/m2  میزان با 
نزدیک می گردد؛ میزان  به غروب  تابش خورشید  هرچقدر 
جذب حرارت در محدوده سایه در گنبدها کاهش یافته؛ ولی 
بیشترین  در ساعت 16  بیشتر می گردد.  مقدار سایه اندازی 
میزان جذب حرارت در محدوده سایه بر روی گنبد برسویه 
تفت با مقدار kwh/m2 14417 و کمترین دریافت را گنبد حاج 
نصیر با مقدار kwh/m2 2122 جذب می کند. در ساعت 18 
kwh/نیز بیشترین سایهاندازی را گنبد برسویه تفت با مقدار

m2  300 و کمترین جذب حرارت در سایهاندازی را گنبد 

حاج نصیر با مقدار  kwh/m2 863 دریافت می نمایند.

جدول 2. تحلیل دریافت تابش خورشید، جذب حرارت در محدوده سایه در گنبد آب انبارهای یزد بر حسب کیلووات بر مترمربع )مأخذ: نگارندگان(

تحلیل در ساعت 18 تحلیل در ساعت 16 تحلیل در ساعت 14 گنبد 
آب انبارهای یزد

گنبد حاج نصیر 
از نمای بالا

گنبد حاج نصیر 
از حالت سه 

بعدی
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گنبد صحرای 
دستی از نمای 

بالا

گنبد صحرای 
دستی از حالت 

سه بعدی

گنبد برسویه 
تفت از نمای 

بالا

گنبد برسویه 
تفت از حالت 

سه بعدی

گنبد حاج حاج 
قاضی از نمای 

بالا
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گنبد حاج قاضی 
از حالت سه 

بعدی

گنبد شاه ولی 
تفت از نمای 

بالا

گنبد شاه ولی 
تفت از حالت 

سه بعدی

جدول 3. میزان جذب حرارت در محدوده  در معرض تابش در گنبد آب انبارهای یزد بر حسب kwh/m2 )مأخذ: انرژی پلاس )هانی بی و لیدی باگ(؛ نگارندگان(

جمع کل 
جذب 
حرارت 

بر حسب 
kwh/m2

میزان بازه حرارت دریافتی در سطوح در معرض تابش در ساعت 14 مساحت 
گنبد

گنبد 
kwh/ 276آب انبارها

m2
kwh/ 331

m2
kwh/ 386

m2
kwh/ 441

m2
kwh/ 497

m2
552

kwh/m2

24825 4222 1012 2067 3373 5703 8445 مساحتی 
از سطح 
گنبد که 

در معرض 
این میزان 

جذب 
حرارت 

قرار گرفته 
است.

75 m2 حاج نصیر
74447 8677 7804 14158 15020 14323 14462 262 m2 صحرای 

دستی
126302 21873 4197 18354 18173 25207 38496 317 m2 برسویه 

تفت
72125 9621 4120 13455 17569 13612 13744 249 m2 حاج قاضی
69023 10708 7191 10783 11635 11570 17134 m2 194 شاه ولی 

تفت
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جدول 4. میزان جذب حرارت در محدوده سایه در گنبد آب انبارهای یزد بر حسب kwh/m2 )مأخذ: انرژی پلاس)هانی بی و لیدی باگ( نگارندگان(

جمع کل جذب 
حرارت بر 
kwh/ حسب

m2

میزان بازه حرارت دریافتی در سطوح در معرض تابش در ساعت 14 مساحت 
گنبد

گنبد آب انبارهای 
یزد

kwh/m2 55 kwh/m2 110 kwh/ 165
m2

220
kwh/m2

24825 495 504 378 841 مساحتی از سطح 
گنبد که در معرض 
این میزان جذب 

حرارت قرار گرفته 
است.

75 m2 حاج نصیر
74447 720 2593 4323 3458 262 m2 صحرای دستی
126302 3661 8020 3138 3487 317 m2 برسویه تفت
72125 547 1643 3697 2739 249 m2 حاج قاضی
69023 512 2219 1792 1365 194 m2 شاه ولی تفت

جمع کل 
جذب 
حرارت 

بر حسب 
kwh/m2

میزان بازه حرارت دریافتی در سطوح در معرض تابش در ساعت 16
مساحت 
گنبدها

گنبد 
آب انبارهای 

یزد
114 kwh/

m2
137 kwh/

m2
160 kwh/

m2
183 kwh/

m2
206 kwh/

m2
229

kwh/m2

7085 1308 419 367 839 2048 2102 75 m2 حاج نصیر

16542 1874 750 2849 4262 3668 3137 مساحتی 
از سطح 
گنبد که 

در معرض 
این میزان 

جذب 
حرارت 

قرار گرفته 
است.

262 m2
صحرای 

دستی

41251 5420 1737 7100 6961 9142 10888 317 m2
برسویه 

تفت
15751 3032 1093 2979 2433 1643 4568 249 m2 حاج قاضی

23914 4423 2551 3476 3974 4156 5331 194 m2
شاه ولی 

تفت

جمع کل 
جذب 
حرارت 

بر حسب 
kwh/m2

میزان بازه حرارت دریافتی در سطوح در معرض تابش در ساعت 18
مساحت 
گنبدها

گنبد 
آب انبارهای 

یزد
kwh/ 18

m2
kwh/ 22

m2
kwh/ 25

m2
kwh/ 29

m2
kwh/ 33

m2

36
kwh/m2

882 82 50 38 133 302 275 مساحتی 
از سطح 
گنبد که 

در معرض 
این میزان 

جذب 
حرارت 

قرار گرفته 
است.

75 m2 حاج نصیر

2230 246 120 376 397 497 591 262 m2
صحرای 

دستی

5528 798 278 792 919 1255 1483 317 m2
برسویه 

تفت
1315 311 87 99 154 87 574 249 m2 حاج قاضی

2590 419 375 388 225 512 670 194 m2
شاه ولی 

تفت
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5. بحث پژوهش
تصویر5، نمودار مجموع حرارت دریافتی در محدوده تابش 
و سایه بر روی سطوح گنبد آب انبارهای یزد در ساعات 14، 
16، و 18 را بر حسب kwh/m2 نشان می دهد. در این نمودار 

همانطور که مشاهده می شود؛ بیشترین دریافت حرارت در 
کمترین  و  تفت  برسویه  گنبد  به  مربوط  واقعی،  مدل های 

دریافت تابش مربوط به گنبد حاج نصیر یزد می باشد.  

جمع کل جذب 
حرارت بر 
kwh/ حسب

m2

میزان بازه حرارت دریافتی در محدوده سایه در ساعت 16
مساحت 
گنبدها

گنبد 
آب انبارهای 

kwh/m2  22یزد 45  kwh/m2 68  kwh/m2  91
kwh/m2

2122 696 624 481 319 75 m2 حاج نصیر

5755 572 1541 1397 2244

مساحتی از سطح گنبد 
که در معرض این 
میزان جذب حرارت 

قرار گرفته است.

262 m2
صحرای 

دستی

14417 2580 4707 2802 4327 317 m2
برسویه 

تفت
7178 790 1675 2170 2541 249 m2 حاج قاضی

6166 751 1396 1899 2118 194 m2
شاه ولی 

تفت

جمع کل جذب 
حرارت بر 
kwh/ حسب

m2

میزان بازه حرارت دریافتی در محدوده سایه در ساعت 18
مساحت 
گنبدها

گنبد 
آب انبارهای 

kwh/m2  3یزد kwh/m2  7 kwh/m2  11
 14

kwh/m2

863 89 160 302 310

مساحتی از سطح گنبد 
که در معرض این 
میزان جذب حرارت 

قرار گرفته است.

75 m2 حاج نصیر

1311 205 345 376 383 262 m2
صحرای 

دستی

3001 475 776 906 843 317 m2
برسویه 

تفت
1526 131 269 380 744 249 m2 حاج قاضی

1412 232 260 375 543 194 m2
شاه ولی 

تفت
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در جدول 5 گنبدها با دستور  Scale 3dدر نرمافزار راینو 5، با 
دهانه ی یکسان به ابعاد   m8 مدلسازی گردید. سپس مجدداً 
با مشخصات  تحلیل دریافت تابش در گرم ترین روز سال 
آب و هوایی شهر یزد انجام گرفت. با یکسان سازی دهانه 
گنبدها، خیز گنبدها نیز نسبت به هم تغییر پیدا کرد؛ که این 

تغییر در ابعاد مساحت گنبدها تأثیرگذار واقع شد.
نتایج رابطه  نسبتاً مستقیمی بین خیز گنبد با میزان دریافت 
می کند.  ایجاد  سایه  محدوده  و  تابش  معرض  در  حرارت 
افزایش خیز و کاهش سطح تماس گنبدها نسبت به تابش 
خورشید در اقلیم یزد، موجب کاهش میزان جذب حرارت 
محدوده ی  در  حرارت  جذب  مقدار  همچنین  و  می گردد؛ 
سایه نیز کاهش می یابد. اما با کاهش خیز )ارتفاع( گنبدها 
میزان جذب حرارت در معرض تابش و در محدوده ی سایه 
افزایش می یابد؛ که به دلیل سطح تماس زیاد گنبد نسبت 
سایه ی  نزدیکی محدوده ی  و همچنین  تابش خورشید  به 

گنبد با محدوده ی در معرض تابش میزان جذب حرارت را 
افزایش می دهد. در هنگامی که شدت تابش خورشید زیاد 
است؛ گنبدهای با خیز کم به دلیل سطح تماس زیاد نسبت 
به تابش خورشید بیشترین حرارت را دریافت می نمایند؛ و 
در هنگام غروب ساعت 18 این میزان در گنبدهای با خیز 
و مساحت کمتر رو به کاهش است؛ زیرا اشعه ی خورشید به 

مساحت کمتری از گنبد برخورد می کند.

kwh/m2 تصویر 5. نمودار میزان دریافت حرارت، جذب شده در محدوده در معرض تابش و سایه در گنبد آب انبارهای یزد با مقیاس واقعی بر حسب
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kwh/m2 تصویر 5. نمودار میزان دریافت حرارت، جذب شده در محدوده در معرض تابش و سایه در گنبد آب انبارهای یزد با مقیاس واقعی بر حسب

تحلیل در 
ساعت 18

تحلیل در 
ساعت 16 تحلیل در ساعت 14 تحلیل در ساعت 14 8 m دهانه یکسان گنبد گنبد آب انبار

4265 28516 74447 تابش

صحرای دستی

2148 6526 11095 سایه

6413 35042 85543 کل

3697 32190 800136 تابش

شاه ولی تفت
1083 6526 13838 سایه

4780 38716 93974 کل

4900 36566 111959 تابش

برسویه
2661 12779 16227 سایه

7561 49346 128187 کل

3147 28981 72125 تابش

حاج قاضی

2161 4952 8627 سایه

5308 33933 80753 کل

3387 33478 85729 تابش
حاج نصیر

2861 11179 13249 سایه
6248 44658 98979 کل
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تصویر6. از سمت راست نمودار میزان دریافت حرارت در معرض تابش و در محدوده سایه در گرم ترین روز سال در ساعات 14، 16، 18 با یکسان سازی 
گنبد آب انبارهای یزد. از سمت چپ نمودار گرافیکی رابطه خیز گنبدها با میزان دریافت تابش خورشید در گنبدها با تبدیل به دهانه ثابت آب انبارهای یزد.

در تصویر 6 از سمت راست، نمودار مجموع حرارت دریافت 
کل، تابش و در محدوده ی سایه در گنبدهای دهانه یکسان 
 kwh/m2 آب انبارهای یزد ؛ در ساعات 14، 16، 18 بر حسب
را نشان می  دهد. در این نمودار بیشترین دریافت حرارت در 
 kwh/m2  گنبدها با دهانه ثابت؛ مربوط به گنبد برسویه تفت
128187 و کمترین دریافت حرارت در گنبد حاج قاضی یزد   
kwh/m2 80753 به علت خیز بلند و سطح تماس کم است. 

گنبد حاج نصیر در ساعت kwh/m2 ،14 98979 حرارت به 
هنگام  در  می کند.  دریافت  زیاد  تماس  و   کم  خیز  دلیل 
میزان  خورشید،  تابش  زاویه  کردن  تغییر  دلیل  به  غروب 
جذب حرارت در سطوح گنبد نیز تغییر می نماید؛ به طوری که 
گنبد خیز   6413 kwh/m2 بلند صحرای دستی   خیز  گنبد 
از  می کند.   جذب  حرارت   6248  kwh/m2 نصیر  حاج  کم 
سمت چپ، نمایش گرافیکی میزان دریافت تابش خورشید 
و سایه اندازی در سطوح گنبد آب انبارهای یزد با دهانه ثابت 
تابش  دریافت  نحوه ی  نمودار  این  در  است.    8m2 ابعاد  به 
خیز  است.  شده  داده  نشان  گرافیکی  صورت  به  خورشید 
بلند گنبدها به دلیل کاهش سطح تماس در معرض تابش 
خورشید و افزایش سطوح سایه در گنبد آب انبارها می گردد. 
خیز کم گنبدها باعث افزایش سطح تماس در معرض تابش 

و کاهش محدوده ی سایه در گنبد آب انبارها می شود.

6. نتیجه گیری
یافته های پژوهش نشان داد که مساحت زیاد گنبدها باعث 
افزایش جذب حرارت در محدوده در معرض تابش خورشید 
و محدوده ی سایه می گردد. دریافت تابش خورشید و جذب 
حرارت در محدوده سایه گنبد آب انبارها با افزایش مساحت 
گنبدها رابطه ی تقریباً مستقیم دارد؛ به طوری که هر چقدر 
مساحت گنبد زیاد باشد؛ جذب حرارت نیز بیشتر است. ولی 
این  یزد  آب انبارهای  گنبد  و  طاق  ارتفاع  خیز،  افزایش  با 
میزان تغییر پیدا می کند. گنبد با خیز و ارتفاع کم در شرایط 
آب و هوایی یزد، در هنگام طلوع یا غروب خورشید مناسب 
می باشد؛ زیرا گنبد سطح تماس بیشتری دارد. میزان جذب 
حرارت و سایه اندازی در زمان طلوع و غروب خورشید در 
تفاوت  تقریباً یکسان است و  تابش  زاویه  به دلیل  گنبدها 
به  خورشید  چقدر  هر  اما  نمی شود؛  دیده  آن  در  چندانی 
گرم ترین زمان روز می رسد گنبدهای با خیز بلند و دارای 
سطح تماس کم، بیشترین سایه اندازی را ایجاد می کنند. و 
تابش  به  زیاد نسبت  تماس  با خیز کم و سطح  گنبدهای 
خورشید، بیشترین دریافت حرارت و کمترین سایه را ایجاد 

می نمایند. 
بعد از یکسان سازی دهانه ی گنبد آب انبارها، تقریباً رابطه ی 
و  تابش  دریافت  میزان  بر  گنبد  خیز  تأثیر  مستقیم  نسبتاً 



فصلنامه پژوهش های معماری اسلامی / شماره بیست وپنجم / زمستان 1398 / سال هفتم 90

پی نوشت
Olgyay .1

Energy Plus .2
Honeybee .3
Lady bog .4

Fathy .5
Mainstone .6

Bowen .7
Kita .8

Tang. R. .9
 Nasrollahi .10

Kanpaki .11
Holger .12

Nielsen .13
Faghih Kashani .14

Bahadori Neghad .15
Urbon .16
Routh .17

Gomez .18
Hadavand .19
Yaghoubi .20

Faghih .21
Bahadori .22

 Revit .23
Rhinoceros 5 .24

 
منابع

1. بافقی، مستوفی، محمد مفیدی، و جامع مفیدی. 1360. تاریخ جدید یزد. به کوشش ایرج افشار. تهران: انتشارات کتابفروشی اسدی.
2. پوپ، آرتور. 1390. معماری ایران . ترجمه ی غلامحسین صدری افشار. تهران: دات.

آمد.  دست  به  گنبدها  در  سایه  محدوده  در  حرارت  جذب 
بلند صحرای دستی و حاج  با خیز  این مقدار در گنبد  که 
قاضی به مراتب از گنبد با ارتفاع پایین و سطح تماس زیاد 
با  آب انبار برسویه و حاج نصیر کمتر است. زیرا گنبدهای 
خیز بلند و سطح تماس کم )هرمی شکل( سطوح کمتری 
را در معرض تابش قرار می دهند؛ و سایه اندازی نیز با ارتفاع 
خورشید  تابش  دریافت  الگوی  می یابد.  افزایش  گنبد  خیز 
بستگی  گنبدها  طاق  نوع  و  شکل  به  آب انبارها  گنبد  در 
دارد و متفاوت بودن شکل گنبدها نشان می دهد که میزان 
سایه  محدوده  در  حرارت  جذب  و  خورشید  تابش  دریافت 

ملایم  انحنای  با  گنبد  سطح  چه  هر  می کند.  تغییر  نیز 
تابشی  انرژی  شود؛  ساخته  خورشید  تابش  معرض  در  و 
بیشتری را جذب می کند و گنبدی که با خیز بلند و سطح 
تماس کم نسبت به تابش خورشید بنا گردد؛ انرژی تابشی 
کمتری جذب نموده ولی جذب حرارت در محدوده سایه 
ایجاد می نماید؛ جذب حرارت در  بیشتری در پشت گنبد 
محدوده ی سایه کمتری در گنبد ایجاد می شود. که گنبد 
این آب انبارها در مقایسه با گنبدهای با خیز کم عملکرد 

اقلیم یزد نشان می دهد.   مناسب تری در 
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Abstract

Due to the dryness of the weather in most parts of Iran and the lack of sufficient rainfall in 
more than six months of the year in most places, resulting in the seasonality of rivers and 
the lack of access to water, various arrangements for fresh water supply in the dry seasons 
has been established. The construction of the AB ANBAR (water reservoir and cistern) is 
one of innovative ways to supply drinking water. In this regard, AB ANBAR, as its name 
implies, is to store water in watery seasons and use it during the rest of the year. The main 
structure of the AB ANBAR consists of an underground storage tank and dome to cover it 
on the ground. In some areas in Iran a wind catcher has been added to this structure to keep 
water cool in summer.The construction material used for Ab Anbars were special mortar 
called Sarooj which was made of sand, clay, lime, goat hair, egg whites and ash in specific 
proportions, depending on location and climate of the city. Some Ab Anbars had storage 
space tanks that were rectangular and some of them had cylindrical shape.
In order to study the thermal energy potential in the Ab Anbars of Yazd city and the amount 
of radiation and shading received on the surface of each dome, using the Energy Plus 
simulation software, thermal analysis was carried out to determine the effect of the dome 
form on the amount of received sunlight and shadow On the surface of the Ab Anbar dome.
The calculations were carried out by selecting several samples of Yazd valued Ab Anbars, 
based on the form diversity and the type of dome arch. In order to simulate the domes, they 
were first modeled in Revit software 2017, and then models were transferred to Rhino 5 
software, using the honeybee & lady bug, and with the Energy plus Engine analysis of the 
received solar radiation and shading were done.
The amount of received sunlight on the surfaces of the Ab Anbars dome in Yazd is different, 
and the shape of the dome has a strong relationship with the amount of received radiation. 
The amount of solar radiation received in the HAJ NASIR dome with an area of 75 square 
meters is 102906 kW / m2.
This amount of solar radiation on the surface of SAHRAIE DASTI dome with an area of 
137 square meters is 198697 kW / m2 and Get more radiation than HAJ NASIR dome. 
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Another dome sample is BARSOIEH in TAFT with an area of 317 square meters is the largest 
dome among the studied cases. The dome receives 523597 kW / m 2 radiation. The Yazd HAJ 
GHAZI dome is 133 square meters and receive 215,712 kW / m2. The last one is Dome of SHAH 
VALLI in Taft, with a total area of 194 square meters which absorbs 286,159 kW / m2 radiation. 
The results of these analyzes shows that the highest amount of solar radiation received from the 
dome of the studied water reservoirs is BARSOIEH in TAFT dome with the amount of 76046 
KW / m2, and the lowest amount of radiation received by Sun is in HAJ NASIR reservoir dome 
with the amount 102906 kW / m.
According to these results, HAJ NASIR dome is the most suitable dome in the hot and dry 
climate of Yazd and, in heat absorption in shadow area of domes, the largest shading is in dome 
of BARSOIEH in TAFT. But the point that should be considered in the analyzes is the area of the 
dome of the Ab Anbars in the Yazd climate, which is, of course, as far as the area of the domes 
is high, the amount of absorption and shadow of the sun will be greater. For this reason, in the 
analyzes, uniformity of the dimensions of the Ab Anbars domes were used, so that the optimum 
dome can be obtained in terms of receiving solar radiation and absorbing heat in the shadowed 
area. To equalize the domes, the absorption of the sun›s radiation of each dome is divided by the 
amount of shadowing of the same dome, the number obtained indicates the relationship between 
the amount of radiation and shadow on the dome. That is, greater number shows greater amount 
of radiation absorbed in that dome comparing shadow casted by the dome. The results show 6 
for SAHRAIE DASTI dome, 7 for BARSOIEH in TAFT, 8 for HAJ GHAZI, 11 for HAJ NASIR, 
and finally the highest number were 12 for SHAH VALLI in Taft. 
This results shows that the lowest radiation intake is in SAHRAIE DASTI dome and the highest 
radiation is in SHAH VALLI in Taft, it can be concluded that the most optimal AB ANBAR 
dome for the Yazd city climate is the dome of SAHRAIE DASTI.

Keywords: Solar Gain, Shading, Energy Simulation, AB ANBAR Dome, Yazd.






