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 چکیده  واژگان کلیدی

درصد مصرف کل انرژی هستند و این مقدار در  40ول حداقل وها مس در اغلب کشورها ساختمان
در عین حال رسیدن به آسایش حرارتی در  حال افزایش است،کشورهای در حال توسعه باز هم در 

بسیار دشوار است و استفاده از  ،های مکانیکی مناطقی با اقلیم گرم و خشک بدون استفاده از دستگاه

های کاهش  یکی از روش کند. کمک قابل توجهی به کاهش مصرف انرژی می ،های طراحی غیرفعال تکنیک

های معمولی بالای سطح زمین است.  با ساختمان پناه زمینهای  ی ساختمانجایگزین نرژی موردنیاز،کل ا
، میزان مصرف انرژی در یک مدل پناه زمیندر این پژوهش با هدف بررسی عملکرد حرارتی بنای 

مورد بررسی قرار گرفت و بدین منظور، ابتدا  ،در اعماق متفاوتی از خاک در مقایسه با ساختمانی مستقر بر سطح زمین پناه زمینساختمانی 

انجام شد، سپس دمای خاک در شهر شیراز در اعماق متفاوت با استفاده از فرمول مربوطه و اطلاعات آب و  اسکچاپ افزار سازی با نرم مدل

 .صورت گرفت پلاس انرژیافزار  نرمسازی حرارتی با  استخراج گردید و در نهایت شبیه پلاس انرژیافزار  نرمورود به  برایافزار متئونرم  هوایی از نرم
برای ساختمان مستقر گرمایشی  ترتیب برای بارهای سرمایشی و جویی در مصرف سالیانه انرژی به ها نشان داد که میزان صرفه سازی نتایج شبیه

از ساختمان مستقر بر سطح زمین است و برای ساختمانی در  بیشتر درصد 20و  درصد ۵0 عنوان عمق بهینه، حدود متری زمین به 6در عمق 

   درصد کمتر از ساختمان روی سطح زمین است. 40مجموع انرژی سالیانه مصرفی در زمینه سرمایش و گرمایش  ،همین عمق خاک

 کاهش مصرف انرژی

 آسایش حرارتی

 توسعه پایدار

 پناه زمینساختمان 

 دمای خاک

 سازی حرارتیشبیه

 

 مقدمه -1
ای را در  سابقه در طول پنجاه سال گذشته، جهان افزایش بی

از طرفی گرمایش جهانی  .رشد جمعیت تجربه کرده است

چالش جدیدی را در زندگی بشریت ایجاد نموده است و 

های  استفاده از انرژی طور روزافزون توجه ما را به کاهش به

مصرف  اکسیدکربن ناشی از تجدید ناپذیر و کاهش تولید دی

 (.Saqaff, et al., 2016نماید ) های فسیلی جلب می سوخت

یند آیکی از عوامل کلیدی در فرعنوان   تغییرات جمعیتی به

 شوند توسعه و البته مصرف انرژی شناخته می

(Delangizaan, et al., 1394). 2010 ها در سال بررسی 

کل  ها، تولید حدود نوزده درصد ه ساختمانک دهد نشان می

ای را بر عهده داشته و سی و دو درصد انرژی  گازهای گلخانه
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 Vanاین بخش بوده است )مصرفی کل سالیانه نیز مربوط به 

Dronkelaar, 2013 در دهه گذشته مصرف انرژی در .)

درصد  6تجاری رشدی معادل بخش خانگی، عمومی و 

 2/6معادل  خانگیزیربخش داشته که این میزان تنها برای 

بیشترین مصرف این بخش مربوط به  و بوده است درصد

سرمایشی و پخت و پز است  مصرف وسایل گرمایشی،

(Gholizadeh & Baraati, 1390 کاهش مصرف انرژی و .)

تولید انرژی از منابع تجدیدپذیر دو رکن اصلی برای رسیدن 

ای  به ساختمانی با مصرف انرژی پایین است که بخش عمده

 لذا است؛از کار وابسته به طراحی معماری صحیح ساختمان 

کار گرفتن حداکثر  با طراحی معماری صحیح و به

توان مصرف انرژی ساختمان در  می ،اقلیمیهای  پتانسیل

زمینه سرمایش، گرمایش و روشنایی را به کمترین میزان 
که به سوی ایجاد  داشترا بر آن  بشرخود رساند. این مساله 

هایی هماهنگ با طبیعت و مصرف کم انرژی پیش  سکونتگاه

(. استفاده از El-Hamid & Khair-El-Din, 1991)برود 

صورت مداوم رو به افزایش بوده  در دنیا به پناه زمینفضاهای 

های تکنولوژیک که قیمت بالای زمین در شهرها و پیشرفت

بینی  باشند. پیش در زمینه حفاری از دلایل عمده آن می

از جمعیت مردم  درصد 66حدود  20۵0شود که تا سال  می

جهان در مناطق شهری زندگی خواهند کرد و این پدیده، 

تراکم شهری و استفاده از فضاهای زیرزمینی را با  افزایش

فضاهای  (.Soh, et al., 2016خود به همراه خواهد داشت )

های جدیدی را در اختیار طراحان و  فرصت ،پناه زمین

شمار مورد  دلیل مزایای بی دهند و به سازندگان قرار می

 نیدر چن یزندگ رشیپذ اند. استقبال فراوانی قرار گرفته
 امتیازاتسرپناه است و  کی نیتام یورا یزیچ ،ییفضاها

در مصرف  ییجو از جمله صرفه .را به همراه دارد یشمار یب

 منطقه، یخیشناسانه و تار ییبایز اتیفیاز ک حفاظت ،یانرژ

و  نیآزاد ماندن سطح زم ،تیحداقل دخل و تصرف در سا

 تند، یمانند بادها یعیطب یایدر برابر بلا شتریحفاظت ب

. این نوع (Benardos, et al., 2014) گردباد و طوفان

معماری با رویکردهای کلی مصرف کم انرژی برای ایجاد 

دمای آسایش، پتانسیل خوبی برای قدم برداشتن در راستای 

معماری سبز دارد و همین مساله بر اهمیت پژوهش و 

 دستیابی به برای های مفید توصیه تحقیق در حوزه الزامات و

 جویی در مصرف انرژی  ها با تکیه بر صرفه اصولی آن طراحی

 افزاید. ها می های متفاوت آن تر ویژگی و شناخت عمیق

  پناه نیزم یمعمار -1-1
از  یریگ بهره یاست که برا ییبنا ،یگونه ساختمان نیا تیماه

و خاک فرو  نیبه دل زم مقاصد خود نیو تام عتیطب

 نیلزوما به ا، پناه زمین ایپناه  استفاده از نام خاک رود. یم
 ،احداث گردد نیزمریدر ز یستیکه ساختمان با ستیمعنا ن

 .است شرامونیپ طینحوه ارتباط او با مح یدهیبلکه زا

پناه، همان سازه معمول و  ساختمان خاک ،عبارت دیگر به

رایج خود را دارد با این تفاوت که بخشی یا تمام پوسته آن 

 & Nasrollahi) شود پوشیده میبا لایه ضخیمی از خاک 

Akrami, 1395.) توصیف  پناه زمینتواند  یک ساختمان می

شود، چنان که سطح بیرونی آن در تماس با حجم مناسبی 

سهمی قابل توجه در بازده حرارتی ساختمان   از خاک  بوده و

شده در دنیا، از   ساخته پناه زمینهای  داشته باشد. تنوع طرح

توان  چنان زیاد است که به راستی نمی گذشته تاکنون آن

های  اما شباهت ؛ه دادیبندی دقیق و مشخص ارا یک دسته

تواند استنتاجی را به  موجود در آنان از لحاظ ظاهری می

همراه داشته باشد که در آن پناه گرفتن در زمین به سه 

 شود: فرورفتن ساختمان در زمین حفاری طریق انجام می

در اطراف ساختمان و پناه گرفتن  شده، ایجاد خاکریز 

 (.Saqaff, et al., 2016) ساختمان در دامنه یک کوه یا تپه

 ساختار زیرزمینی کاملا فرورفته در زمین

 و یا حیاط مرکزی، (Atrium) : الگوی آتریوم)آتریوم(

آن ساختار کلی زیرسطح زمین ساخته  ای است که در گونه

کاملا با خاک پوشیده شوند و دیوارهای اطراف و سقف  می

اند. فضاها در اطراف یک حیاط یا پاسیو مرکزی  شده

انداز،  آتریوم امکان نوررسانی، چشم شوند و سازماندهی می

دسترسی و تهویه را برای کلیه فضاهای اطرافش را فراهم 

(. یک طرح Al-Temeemi & Harris, 2004) سازد می

زمین مسطح دار یا حیاط مرکزی بیشتر برای یک  آتریوم

 (El-Hamid & Khair-El-Din, 1991مناسب است )

 .(الفحالت ، 1 شکل)

در این  ساخت درون شیب دامنه کوه یا تپه:

گیرد. در این  تکنیک خانه در شیب، دامنه کوه یا تپه قرار می

، معمولا تنها یک دیوار نمایان برای پناه زمیننوع از معماری 

سایر  انداز وجود دارد و دسترسی به نور طبیعی و چشم

دیوارها درون شیب کوه یا تپه مدفون است. جبهه نمادار 
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 معمولا در سمتی از تپه است که به سمت استوا است

کره جنوبی(.  کره شمالی و شمال در نیم )جنوب در نیم

 .(بحالت ، 1 شکل)

 :((Bermed Type خاکریز –ساخت به صورت تپه 

این گونه بر سطح زمین یا عمق کمی از خاک ساخته 

خاک در پشت دیوارهای خارجی انباشته و به  شود و می

 ،د. بام ممکن استشو بندی می سمت اطراف خانه شیب

ها  پنجره و یا آزاد بماند طور کامل با خاک پوشانده شده و به

توانند در یک یا چند سمت ساختمان در نظر  و بازشوها می

بالای زمین قرار  گرفته شوند. از آنجا که ساختمان در

گیرد، در معرض مشکلات کمتری از نظر رطوبت نسبت  می

 .(پحالت  ،1 شکل) است کاملا زیرزمینیبه ساختارهای 

، تقریبا در پناه زمینهای  میراث به جا مانده از طرح

در   (Matma)ماتماشود. دهکده  جهان دیده میهمه جای 
در ترکیه،  (Cappadocia) تونس، منطقه کاپادوکیا

 در اسپانیا، ساسیدی مترا (Guadix) های گوادیکس دهکده

(Sassi Di Matera) های زیرزمینی در  خانه در ایتالیا و

عنوان  به ،کشور یونان (Santorini) منطقه سنتورینی

های  ای در کنار نمونه مناطق مدیترانههای با ارزش  نمونه

در  (Yaodong) های غاری یائودونگ آسیایی از جمله خانه

ای منطقه کندوان و میمند در  های صخره شمال چین و خانه

همگی زنجیره وسیعی از جوامع زیرزمینی را در  ،کشور ایران

 (.Benardos, et al., 2014) دادند خود جای می

عنوان  مسکن روسطحی، به فضاهای زیرزمینی مکمل

بخشی از خانه با جنبه اقلیمی همواره در ایران کاربرد داشته 

ها، آب انبارها،  ها، شوادان است و در کنار آن گودال باغچه

سرداب و روستاهای دستکند زیرزمینی کندوان و میمند با 
هایی از  های طبیعی در سرمایش و حفاظت، نمونه قابلیت

، گرمایش و ینی در تامین سرمایشکاربرد فضاهای زیرزم

 استدر شهرهای ایرانی  کالا نگهداری مواد غذایی و

(Imaani & Heydari, 1397که نمونه )  هایی از آن در

 فضاهای نشان داده شده است. 4 شکلو  3 شکل، 2 شکل

 همچنین و ایرانی معماری اصول با تطابق در زیرزمینی

ی از معماریزیرا ج ها توان آن لذا می ؛باشند یم سبز معماری

 

 ,Khodabakhshiaan & Mofidi) گرای ایرانی نامید بوم 

 های ساختمان که باورند این بر محققان اکثر (.1391

 بر شده  ساخته متعارف های ساختمان با مقایسه در پناه زمین

 نیاز مورد سرمایشی و گرمایشی بارهای زمین، سطح

 ,Al-Temeemi & Harris) دهند می کاهش را ساختمان

 و بالا تکنولوژی با پیشرفته کاملا هایی نمونه امروزه و( 2004

 نیز پناهی زمین. است شده ساخته بشر نیازهای با متناسب

 دارد مزایایی و معایب ساز و ساخت های روش سایر همچون

 پناه زمین فضاهای فواید .است شده ارایه ،1 جدول در که

 فضایی، جویی صرفه به توان می ها آن جمله از و شمارند بی

 سبز فضاهای افزایش کارآمد، نقل و حمل شهر، تراکم کاهش

 و هوا آلودگی کاهش مزاحم، اصوات کاهش زمین، سطح بر

های  ها به لحاظ هزینه کاستی .نمود اشاره آن کیفی ارتقا

های زیرزمینی، معمولا در  اولیه برای احداث ساختمان
های متعارف  شده برای ساختمان های مصرف مقایسه با هزینه

ها محسوب  معادل خود، نقطه ضعفی برای این ساختمان

این مساله به نوع کاربری و مکان بهینه ایجاد بنا شود.  می

 بستگی دارد.

 یجانب یها نهیهز محبوس، یطیمح در کار طیشرا

 انجام یبرا محدود یدسترس نقاط ن،یزم نیتام به مربوط

 خاک دفن و عاتیضا حمل ،یحفار نهیهز ،ییاجرا اتیعمل

 از. دهد یم شیافزا را ها پروژه نیا یها نهیهز شده، یحفار

   
 خاکریز -حالت تپه پ( مستقر در دامنه کوه ب( دار حالت آتریوم الف(

 (Saqaff, et al., 2016)پناه  زمینهای  بندی کلی خانه طبقه -1 شکل
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 یقطع یا مساله ساز و ساخت یها نهیهز بودن بالاتر یطرف

 را ساز و ساخت ی  نهیزم در ها نهیهز شیافزا که چرا ست،ین

د. کرای دیگر جبران  نهیزم در ها نهیهز کاهش با توان یم

 کی یشیسرما و یشیگرما بار ازین که آنجا از برای مثال

 سطح یرو مشابه مورد با سهیمقا در پناه نیزم ساختمان

 و تر کوچک یکیمکان یها ستمیس توان یم است، کمتر نیزم

(. Al-Temeemi & Harris, 2004) کرد هیته یتر ارزان

 سریم را فضا یفیک طیشرا بهبود ،یعیطب نور از استفاده

 اریبس ینیرزمیز یفضاها در یعیطب نور نیتام و سازد یم

 عدم. باشند یم نیزم سطح یرو یها ساختمان از تر مهم

 تنوع، عدم زش،یانگ حس کمبود انزوا، ،یکیتار پنجره، وجود

 بیمعا نیتر عمده عنوان به نیزم سطح با ارتباط قطع

 نور نیتام اما ،شوند یم گرفته نظر در ینیرزمیز یفضاها
 یجیتدر و آرام حرکت شینما با تواند یم ها آن در یعیطب

 ،یجو طیشرا و زمان از یآگاه نور، شدت رییتغ د،یخورش

 در یمتعدد یها حل راه. کند تیتقو را یمند تیرضا احساس

 عنوان به .دارند وجود ینیرزمیز یفضاها به ینوررسان نهیزم

 ینور یها لوله ای و یسقف یرهاینورگ از استفاده مثال،

 بدون مطلوب، یعیطب نور ارسال یبرا یمناسب یها نهیگز

. هستند نیزم عمق به یشیگرما اثرات بدون و یرگیخ

 و یانفراد یها خانه ساخت در اغلب پناه نیزم مسکن ساخت

 در که دارد را آن تیقابل اما ،شود یم خلاصه اسیمق کوچک

 در زین یمسکون یها مجموعه ساخت یبرا تر عیوس اسیمق

 ندهیآ در آن، به یجد توجه صورت در و شود گرفته نظر

 و یانرژ اندک مصرف لحاظ به داریپا ییساختارها به توان یم

 .افتی دست منطقه هر یفرهنگ راثیم با منطبق

 پناه نیزم یبناها یحرارت عملکرد -1-2
فضاهای زیرزمینی به جای بناسازی روی سطح  جایگزینی

منظور کاهش مصرف  هایی است که به حل زمین، از جمله راه

د. بناهای شو ها پیشنهاد می سالیانه انرژی در ساختمان
ارزش چون ثبات نسبی  مزایایی بازیرزمینی با استفاده از 

عنوان عایق از  پوشش ضخیم لایه زمین به دمای خاک و

کاهش مصرف انرژی در مقایسه با  برایپتانسیل بالایی 

اما  ،شوند برخوردارند بناهایی که بر سطح زمین ساخته می

های مستقر بر سطح زمین با قرارداشتن  بالعکس ساختمان

ط جوی در فصول مختلف، در معرض تغییرات دما و شرای

 یساز رهیذخ ییتوانا باشند. نیازمند مصرف انرژی بیشتری می

دما نسبت به درجه  ریتاخ یکه دارا خاک یفصل یحرارت

اثر  ،سازد یخاک را قادر م باز است، یحرارت در فضا

گرم تابستان داشته باشد و در  یدر هوا یا کننده خنک

از محاسن  یجو طیبودن از شرا  مستقل زمستان بالعکس.

اختلاف  یکه دارا دارد کاربرد یسامانه بوده و در مناطق نیا

رفتن در  نییباشند. با پا یادیز یو زمستان یتابستان یدما

سالانه  یخاک به دما یدما متر(، 6از  شی)ب نیعمق زم

 نید که اشو یموجب آن م امر نیشده و هم کیمنطقه نزد

تر از  زمستان گرمتر و در  در تابستان خنک ثابت، یدما

 .(Ghiabakloo, 1393) هوا باشد یمتوسط دما

 
 گودال باغچه خانه پیرنیا، نائین-2 شکل

 
 روستای کندوان های غاری، خانه -3 شکل

 
 کشور چین ،های زیرزمینی خانه -4 شکل
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 زیرزمینی فضاهای معایب و زایام -1 جدول

 ( (Ming, et al., 2014; Carmody & Sterling, 1993; Molaii, 1391; Van Dronkelaar, 2014 

 موضوع بندیدسته بالقوه امتیازات بالقوه اشکالات

های  واکنش القاء یابی فضایی، کمبود امکان جهت

یا  حس گیرافتادن و مربوط به مرگ و تدفین،

حس ترس از  القاء کاهش پذیرش عمومی، سقوط،

انزوای  اقامت در فضاهای بسته و بدون روزن،
 اقلیمی

احساس آسایش حرارتی در شرایط آب و هوایی 

 )حس خنکی در اقلیم گرم و خشک(، نامساعد

 احساس امنیت

 شناسی روان

عد
ب

 
ان

رو
ی

خت
نا

ش
 و 

ک
ژی

لو
یو

یز
ف

 

دشواری استفاده  انداز، کمبود نور طبیعی و چشم

کمبود هوای کودکان و سالخوردگان،  برای معلولان،

وجود رطوبت بالا و  تازه و آلودگی هوای داخل،
 تجمع بیش از اندازه گاز رادون ایجاد میعان،

جدا بودن از لرزش و صداهای مزاحم موجود در 

 داخلی ثبات دمای سطح زمین،
 فیزیولوژیک

کمبود اطلاعات در دسترس پیرامون نقش و عملکرد 

کمبود دمای مفید زمین  نیاز به تهویه بیشتر، انرژی،

تاخیر حرارتی  در رابطه با محاسبات انتقال حرارت،
 سرمایشی -مشکلات گرمایشی بالا در برخی موارد،

 )از محیط بیرون( کاهش انتقال حرارت

 حرارتیسازی  ظرفیت ذخیره

 ثبات دمای زمین
 کنترل ورود و خروج هوا

 کاهش گرمای دریافتی

 مصرف انرژی

ی
رژ

ان
 

کاهش توجه به  شناختی، شرایط نامناسب زمین

 )عدم وجود نمای خارجی(، شناختی مساله زیبایی
 مشکلات خدمات رسانی و تغییر کاربری.

هماهنگی بهتر با محوطه  حداقل تاثیر بصری  و

از سطح زمین، استفاده مناسب محافظت اطراف، 

اکولوژی طبیعی و  از زمین، حفظ مناظر طبیعی،
 های گیاهی و جانوری زیستگاه

 موقعیت محلی

ره
به

ی
ور

 از 
ن

می
ز

 

تاثیر منفی بر  تخریب محیط طبیعی زیرزمینی،

 های زیرزمینی آلودگی آب ،باروری خاک

برابر  مراقبت در دسترسی محدود، ایجاد امنیت،

از شرایط آب و هوایی نامساعد، حفاظت  آتش،

 مراقبت در برابر بلایای طبیعی

 حفاظت

ل مربوط به دفع یمسا های دسترسی، محدودیت

مشکلات تخلیه  ذیری،پ انطباق های سطحی، آب
 فاضلاب

 طرح کلی عدم تابعیت از توپوگرافی سطح زمین

 

هزینه گودبرداری و  افزایش هزینه احداث سازه،
 محدودیت شرایط کاری، غیرمترقبه،ل یهزینه مسا

تاخیر در ساخت و ساز در اثر برخورد با مسائل 

 غیرمترقبه

  عدم نیاز به نماسازی بیرونی، فروش مواد حفاری
های تامین زمین، عدم نیاز  شده، کاهش هزینه

ای از موارد، عدم وابستگی  به مهاربندی در پاره

 به شرایط جوی

های  هزینه

خه مقدماتی
چر

 
مر

ع
 و 

نه
زی

ه
ها

 

تر به دسترسی سخت بری نوررسانی و تهویه، هزینه
تعمیر و تعویض، دسترسی دشوارتر  برایتاسیسات 

 برای کارکنان

دوام مواد و  های نگهداری بنا، کاهش هزینه

 مصالح بنا و کاهش هزینه های بیمه

های  هزینه

 عملیاتی

 

 ،پناه زمین یدر بناها یانرژ صرفدر م ییجو صرفه

ی است که شامل موارد یمتعدد یفاکتورها ریتحت تاث

و  یشده داخل دیتول یگرما زانی)م عملکرد ساختمان ،چون

ابعاد  سازنده بنا، یمواد و مصالح ساختمان تعداد کاربران(،
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نسبت به  یفرو روندگ عمق م،یاقل ،یپولوژیت ساختمان،

 زانیم نفوذ هوا به داخل، زانیو م یبند قیعا ن،یسطح زم

 خاک، یحرارت یها یژگیو ،از خاک رونیبخش ب تیشفاف

سطح  و ایاز سطح در ارتفاع ه،یتهو ستمیس ،یسطح یها آب

 ;Stanic & Nowak, 2011) است ینیرزمیز یها آب

Saqaff, et al., 2016.) صورت کلی زندگی در بنای  به

دارای آسایش دمایی  ،در مقایسه با روی زمین پناه زمین

که این  استدر نتیجه مصرف میزان کمتر انرژی  تر و بیش

پایداری دمای خاک و ظرفیت  دلیل برتری در واقع به

 کاهش دریافت گرما و، کنترل نفوذ هوا، سازی حرارتی ذخیره
این پژوهش در  (.Jafari, 1391)است کاهش انتقال حرارت 

این سوال است که استفاده از الگوی  به پی یافتن پاسخ

تواند در  تا چه اندازه می در شهر شیراز پناه زمینمسکن 
کاهش بارهای سرمایشی و گرمایشی ساختمان نسبت به 

. در این مدل مشابه خود بر سطح زمین تاثیرگذار باشد

بارهای گرمایشی و مصرف  جویی در میزان صرفهپژوهش 

ابعاد  ،وابسته و فاکتورهایی نظیرعنوان متغیر  به سرمایشی

نسبت به  یفرو روندگ عمق م،یاقل ،یپولوژیت ساختمان،

و  بنا تیشفاف زانیم نفوذ هوا به داخل، زانیم ن،یسطح زم

عنوان متغیرهای مستقل در نظر  به خاک یحرارت یها یژگیو

 اند.  گرفته شده

 

 موضوع ادبیات -2
 جویی در مصرف لزوم انجام تحقیقاتی جدی در زمینه صرفه

شماری را از گذشته  ن بیامحقق ،پناه زمینانرژی در بناهای 
آن داشته که با  ها را بر آن تا حال، به خود جلب نموده و

های  شناسایی فاکتورهای تاثیرگذار بر این مهم و اثبات مزیت

های  سازی به انجام آزمایش حرارتی این تکنیک ساختمان

ستفاده از معادلات انتقال سازی و یا ا تجربی، روش شبیه

  (John Hait)، جان هایت1983حرارت بپردازند. در سال 

در پژوهشی با طرح ایده ذخیره گرمای سالیانه غیرفعال 

های متناوب دریافت که دمای خاک در  گیری خاک و اندازه

عمق شش متری زمین تقریبا ثابت بوده و دمای آن به اندازه 

 21معدل دمای سالانه هوای بالای سطح زمین یعنی حدود 

های  (. از اولین پژوهشSaqaff, et al., 2016)است درجه 

در  پناه زمینسازی، بررسی پنج مدل مختلف ساختمان  شبیه

عملکرد حرارتی بنا با ارتفاع  ،شهر دهلی نو بود که نشان داد

ای مستقیم دارد و بیشترین مسیر  زمین رابطه فرورفتن در

های آن است  گوشه ها، گونه ساختمان اتلاف حرارت در این

(. Kumara, et al., 2007که بهتر است عایق گردد )

ت تعیین محققی دیگر به نام آنسلم، با استفاده از محاسبا

در  ،دار آتریوم پناه زمینمیزان انتقال حرارت از خاک به بنای 

 ۵0دو حالت مختلف میزان پوشانندگی با خاک به میزان 

پرداخت و نتایج حاکی از آن بود که در  ،درصد 80و درصد 

پوشانندگی با خاک، فضای داخلی از  درصد 80حالت 

(. Anselm, 2008آسایش حرارتی بهتری برخوردار است )

 و آمروس منظور بررسی تهویه در فضاهای زیرزمینی، به

گیری دمای درونی  همکارانش در پژوهشی خاص، به اندازه

یک انبار زیرزمینی نسبت به دمای بیرون و تاثیر تهویه 

طبیعی در روزهای گرم بر آن با تاکید بر ورودی و کانال 
مستان گرم در ز (.Amores, et al., 2011) تهویه پرداختند

عنوان پژوهشی بود که لیو و همکارانش  ،و خنک در تابستان

در آن با استفاده از  های غاری چینی انجام دادند و بر خانه

ای از  تئوری آسایش حرارتی و مکانیزم انتقال حرارت دوره

گیری دمای درونی، بیرونی و دمای  طریق دیوار به اندازه

. ستان پرداختندسطوح داخلی خانه در فصول تابستان و زم

ها،  های این خانه نتایج حاکی از آن بود که ضخامت دیواره

ای موجب حفظ دمای سطوح داخلی  طور قابل ملاحظه به

سردی  ها در زمستان و شود که علت اصلی گرم بودن آن می

(. استانیک و نواک Liu, et al., 2011) در تابستان است

خاک و گرانی هستند که به مطالعه تاثیر جنس  پژوهش

ی بدنه بر میزان انتقال حرارت ها های متفاوت عایق ضخامت

ها با تحقیقات خود  آن .پرداختند پناه زمینبین خاک و بنای 
تاثیر بیشتری در  ،های با ضخامت کمتر دریافتند که عایق

(. Stanic & Nowak, 2011) خنکی هوای داخلی دارند

گر دیگری است که در تحقیقی متفاوت،  نیز پژوهش درونکلار

و  پناه زمینساختمانی  به میزان مصرف انرژی بین دوگونه

های  های مختلف و در اقلیم مستقر بر سطح زمین با کاربری

در زمینه تاثیر  (.Benardos, et al., 2014متنوع پرداخت )

شین و همکارانش  های زیرزمینی، نور طبیعی بر ساختمان

به این نتیجه  ،انجام دادند 2011پژوهشی که در سال  طی

 های نوری در فضاهای زیرزمینی، رسیدند که استفاده از لوله

سقفی غیرکاربردی  رگیرهایها و نو جایی که اغلب پنجره

استفاده از نور مصنوعی را بدون تواند روشنایی  می ،شوند می
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 باشدکاهش مصرف انرژی را به همراه داشته  تامین کند و

(Shin, et al., 2011).  با آن که تحقیقات مفصلی در اغلب

صورت گرفته،  پناه زمینسازی  کشورها در زمینه ساختمان

های غنی تاریخی و  کشور ایران با داشتن نمونه اما در

انرژی، تنها تحقیقات اندکی وجود پتانسیلی بالا برای احداث 

جویی در  در راستای صرفه ها از آندارد که در ادامه برخی 

گری است  قیابکلو، پژوهش شوند. شرح داده می انرژی مصرف

د را تحت عنوان سرمایش غیرفعال، به که بخشی از کتاب خو

 ,Ghiabakloo) موضوع زمین سرمایی اختصاص داده است

های  آیتم شناساییهدف (. آئین و همکارانش با 1393

در  ،کاهش مصرف انرژیو  حرارتیتاثیرگذار بر بهبود شرایط 

ای  پژوهش خود به بررسی عملکرد حرارتی معماری صخره

بر اساس  روستای کندوان پرداختند و در روند کار خود
مقایسه نتایج حاصل از ثبت وضعیت اقلیمی درونی با شرایط 

لازم برای ایجاد آسایش حرارتی و میزان انرژی مصرفی برای 

  (Data Logger)الاگردیتاز  ،تعدیل شرایط حرارتی درونی

 پلاس انرژی افزار نرمبا ( (Simulation سازی شبیهتکنیک  و

Energy Plus) )( استفاده کردندAyien, et al., 1393 .)

، خودحقیق نصراللهی و اکرمی محققانی هستند که در ت

وری انرژی با تاثیر  ساختمان خاک پناه را از نقطه نظر بهره

 با استفاده از شهر یزد های مختلف در متقابل کاربری

ساز حرارتی  شبیه افزار نرمسازی حرارتی به کمک  شبیه

با افزایش  ،حاکی از آن بود نتایج .کردندپلاس بررسی  انرژی

، کاربری مسکونی بیشترین در خاک عمق فرورفتن ساختمان

و کاربری آموزشی کمترین میزان همبستگی را با کاهش 

کاربری مسکونی  ،ق بهینهدر شرایط عم و مصرف انرژی دارد
، 61ترتیب  درصد و کاربری مذهبی، اداری و آموزشی به 69

 جویی خواهند داشت درصد در مصرف انرژی صرفه ۵4و  60

(Nasrollahi & Akrami, 1395). محقق  ،عمادیان رضوی

هدف ارزیابی میزان  ی است که باپناه زمیندیگری در زمینه 

در مواقع سرد سال و مقایسه  پناه زمیناتلاف حرارت بناهای 

آن با بناهای رایج روی زمین با استفاده از روش محاسباتی، 

در  پناه زمینهای مختلف ارتباط با خاک در یک بنای  حالت

و از نظر اتلاف حرارت با بنای نمود سازی مدل را شهر یزد

ی ها. یافتهکردروی زمین در مواقع سرد سال مقایسه 

که اتلاف حرارت مدل در پناه زمین با  دادنشان  تحقیق او

یابد تا جایی که افزایش سطح تماس با خاک کاهش می

اتلاف حرارت در مدلی که از سه جبهه شمال، شرق و غرب 

مدل رایج روی  درصد 44حدود  ،استدر مجاورت با خاک 

در پژوهشی . (Emadian Razavi, 1397) شدزمین ارزیابی 

های  گیری با استفاده از اندازهنش نژاد و همکارا دیگر مسعودی

گاه  سکونتو شرایط آسایش حرارتی میدانی، رفتار حرارتی 

صورت گسترده در معماری بومی   که به را زیرزمینی )شوادان(

را مورد آنالیز قرار  شده دزفول و شوشتر خوزستان استفاده 

  دادند.

 CFD (Computational FluidDynamics) تحلیل

افزار دیزاین بیلدر،  مطالعه با استفاده از نرمشوادان مورد 

آمده از   دست های شرایط مرزی به  براساس داده

نتایج بیانگر وجود شرایط و  های میدانی انجام شد گیری اندازه

آسایش حرارتی در فصول مختلف در این فضا و ثبات 
ها   میانگین دمای تابشی تحت تأثیر ظرفیت حرارتی جداره

 Masoodi Nejad, et) بود صل گرم تابستانخصوص در ف به

al., 1397 .)ترین تحقیقات  عنوان یکی از مهم در نهایت به

د کرتوان به تحقیق ایمانی و حیدری اشاره  می ،انجام شده

یک  ،شود شناسایی اصولی که باعث می به که در آن

یک سیستم ذخیره انرژی عمل  عنوان بهساختمان زیرزمینی 

 افزار نرمسازی در  با استفاده از شبیهپرداخته و  ،کند

دل ساختمانی را در اعماق یک م، رفتار حرارتی پلاس انرژی

مقایسه یزد و تبریز ، سه اقلیم تهران در زمینمتفاوت 

که با توجه به  دهد مینشان  ها سازی نتایج شبیه نمودند.

های خاک در نظر گرفته شده برای هر سه اقلیم،  پارامتر

بیشتر از  ،جویی در مصرف انرژی در شهر یزدمیزان صرفه 

های  طور کلی ساختمان تهران و تبریز بوده است و به
زیرزمینی در اقلیم گرم و خشک و در فصول گرم سال 

عملکرد بهتری دارند، تا جایی که بار سرمایشی را در بعضی 

 .(Imani & Heydari, 1397) رسانند از اعماق به صفر می

در زمینه  های فراوانی که کاستی ها نشان داد بررسی

های  ساختمان حرارتی عملکرد تحقیقات انجام شده بر

هایی مرتبط با   وجود دارد و انجام پژوهش پناه زمین

میزان عمق فرورفتن  سازی مصرف انرژی چون، بهینه

نس مصالح ج ،نور، تهویه ،ساختمان در خاک، کاربری بنا

، تیپولوژی و ترکیب بناهای گیری اقلیمی مصرفی، جهت

و  ها های فعال با استفاده از تکنیک با سیستم پناه زمین

 جدی است. های منطقی، نیازمند توجهی روش
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 پژوهششناسی  ش     رو -3
با هدف بررسی عملکرد حرارتی بنای  در این پژوهش

در یک  گرمایشی و سرمایشی ، میزان مصرف انرژیپناه زمین

اعماق متفاوتی از خاک در مقایسه با در  مدل ساختمانی

 . ساختمانی مستقر بر سطح زمین مورد بررسی قرار گرفت

 پس از مراجعه به منابع مکتوب،در گام اول  بدین منظور

دستیابی به  برای های انجام شده مقالات علمی و پژوهش

ی و اطمینان از بدعت نگرشی کافی به ماهیت این نوع معمار

در گام  مراحل کلی کار پژوهش آغاز گردید. ،موضوع انتخابی

های علمی  فاده از دادهاطلاعات اقلیمی منطقه با است ،دوم

 استفاده دربرای (Meteonorm)  متئونورم افزار نرم

 پژوهش، استخراج سومگام در. شد برداشت پلاس انرژی

دمای خاک در شهر شیراز در اعماق متفاوت با استفاده از 

صورت  پلاس انرژی افزار نرمورود به  برایمربوطه های  فرمول

سازی نمونه ساختمانی مورد  مدلهای بعدی  در گام .پذیرفت

انجام  2017نسخه   (Sketchup)اسکچاپ افزار مطالعه با نرم

 افزار نرمسازی حرارتی آن با  در نهایت شبیهو  شد

های  در ساختمان صورت گرفت. 2011نسخه  پلاس انرژی

نیازهای ، عملکرد حرارتی ،عوامل متعددیزیرزمینی 

دهند که  گرمایشی و سرمایشی آن را تحت تاثیر قرار می

توان به شرایط محیطی خارج ساختمان مانند اقلیم و نوع  می

خاک اطراف ساختمان، عمق فرورروی در زمین، نوع تعامل 

های  ساختمان با زمین، شکل ساختمان، جنس جداره

کار رفته و نوع کاربری  مانی بهساختمان یا مصالح ساخت

های دریافت شده  که خود بر انرژی نمود اشارهساختمان 
 ,.Van Dronkelaar, et alگذارد ) داخل ساختمان اثر می

نحوه تعامل ساختمان (. از آن جا که میزان فروروی و 2014

ترین و موثرترین متغیرهای تعیین عملکرد  با زمین از مهم

 ،، لذا در این پژوهشاست پناه زمینحرارتی در بناهای 

خاکریز  -مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی در گونه تپه

های این تکنیک ساخت  ترین گونه یکی از پر مخاطب عنوان به

در شهر شیراز با اقلیم گرم و خشک و مستعد در  ،و ساز سبز

 منظور به. گرفتمورد بررسی قرار  ،پناه زمینتوسعه معماری 

پی بردن به عملکرد حرارتی این ساختمان، همه شرایط به 

ه ها ثابت در نظر گرفته شد جز میزان عمق برای تمامی مدل

این عامل در میزان مصرف انرژی در تا صرفا به بررسی 

 منظور بهپژوهش  .پرداخته شود پناه زمینهای  ساختمان

در  پناه زمینکه مسکن  ه استانجام شدآزمودن این فرضیه 

کاهش مصرف انرژی گرمایشی و سرمایشی  شیراز در شهر

 از، این پژوهشکند. در روند انجام  ساختمان موفق عمل می

یک معادله ریاضی برای تخمین الگوی سالانه طولانی مدت 

و  هشدتغییرات دمای خاک در اعماق مختلف زمین استفاده 

به همراه هندسه  ،دست آمده از معادله های به سپس داده

 2017نسخه  اسکچاپ افزار نرمشده در   سازی های شبیه مدل

 در وگردید منتقل  2011نسخه  پلاس انرژی افزار نرمبه 

 و 7 متئونرم افزار نرم از مستخرج هوایی و آب اطلاعات نهایت

 افزار نرم به ،مدل کالبدی ساختار با مرتبط اطلاعات

صورت سازی حرارتی  و محاسبات شبیه وارد شده پلاس انرژی

 .ه استپذیرفت

 

 ها بحث و تحلیل یافته -4

استخراج  نحوه و پژوهششناخت بستر انجام  -4-1

 وهوایی اطلاعات آب
 نقطه ترینبزرگ فارس، استان مرکز شیراز شهرستان

 درجه 30 در شهر این .است کشور جنوبی نیمه در جمعیتی

 طول دقیقه 29 و درجه 37 و جغرافیایی عرض دقیقه 2۵ و

 کل از درصد 1۵ حدود و است گرفته قرار جغرافیایی

 میانگین با شیراز. شودمی شامل را فارس استان مساحت

 آماری دوره طول اساس بر دریا، سطح از متر 1۵40 ارتفاع

 و مترمیلی 337 بارش سالانه میانگین  با 2010 تا 19۵1

 در گراد،سانتی درجه 18 حدود دمایی سالانه میانگین

 آن بر شهر که طبیعی بستر. است واقع ایران باختری جنوب

 که است عوارضی دارای جغرافیایی لحاظ از ،است گرفته قرار
 سیمای مجموع در و شکل بافت، بر هاییجنبه از کدام هر

 اساس بر. (Nazarian, et al., 1388) گذارندمی تاثیر شهر

 شیراز جمعیت آمار، مرکز سوی از شده هیارا هایداده آخرین

 پر شهر پنجمین عنوانبه و است بوده نفر 1869001

 بسترNasr,1398). ) شودمی شناخته کشور جمعیت

 از شهر  هوایی و آب اطلاعات استخراج و شیراز شهر پژوهش

 مدل سرمایشی و گرمایشی انرژی محاسبات هایضرورت

 هایداده تولید برای نظیر کم افزارینرم متئونرم. است

 با .است دنیا مختلف جغرافیایی نقاط برای هواشناسی

 هر هواشناسی اطلاعات توانمی برنامه این از استفاده

 مرتبط هایبرنامه در و کرد دریافت را زمین از ای نقطه
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 در هوا دمای ،همچون اطلاعاتی مثال عنوانبه .دکر استفاده

 میزان خورشید، نور تابش شدت شب، و روز معین ساعات

 دمای خشک، دمای و هوا و آب نوع هوا، خشکی و رطوبت

 تشعشعی تابش میزان باد، سرعت رطوبت، میزان خیس،

افزار قابل  نرماز این  ،دیگر پارامترهای از بسیاری و خورشید

 ایستگاه 832۵ از را خود اطلاعات برنامه ینا .برداشت است

 تجربه سال 30 و هواشناسی ماهواره ۵ معتبر، هواشناسی

 این در(. www.meteonorm.com) کندمی دریافت

 وهوایی آب  اطلاعات متئونرم، افزار نرم از استفاده با پژوهش

 پلاس انرژی افزار نرم در و گرفته قرار بررسی مورد شیراز شهر

 گرمایش و سرمایش برای انرژی نیاز محاسبه منظور به

 پخشی و مستقیم تابش شدت مقدار. ه استشد استفاده

 .است 5 شکل نمودار مطابق ،مذکور منطقه برای خورشید

 متوسط شیراز، شهر ماهانه دمای متوسط، 6 شکل نمودار

 نسبت را ماهانه دمای حداقل متوسط و ماهانه دمای حداکثر

 .دهدمی نشان آسایش دمای محدوده به

 
 میلادی( 2018تا  2009  ،های هواشناسی تابش مستقیم و پخشی خورشید شهر شیراز )دادهشدت  -5 شکل

 

 
 های مختلف  دمای شهر شیراز در ماه ماهانه و مقدار متوسط کمینه و بیشینه متوسط دمای -6 شکل

 (میلادی 2018تا  20009، های هواشناسی)داده

http://www.meteonorm.com/
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 مختلف اعماق در خاک دمای محاسبه -4-2

، دمای پناه زمینبرای مطالعه عملکرد حرارتی ساختمان 

و اطراف ساختمان مورد نیاز های متفاوت  خاک در عمق

ترهای فیزیکی خاک در نواحی دلیل تفاوت در پارام به. است

مختلف های  یک شهر، دمای خاک در قسمتمختلف 

های مختلف خاک از  متفاوت است. قابل ذکر است که ویژگی

رطوبت، جرم حجمی  ضریب نفوذ گرمایی، درصد ،جمله

سزایی در  هخشک و ضریب هدایت حرارتی خاک تاثیر ب

دمای خاک در طول سال دارند. برای تخمین دمای خاک در 

اند. های متعددی ارایه شدهاعماق مختلف در طول سال روش

و هیلل  (Ashrae, 2008)براساس تئوری اشری  ،(1)رابطه 

(Hillel, 1982) خلاصه شده است (Ghiabakloo, 1393.) 

(1) 𝑡𝑠.𝑧 = 𝑡𝑚 +𝐴0𝑒𝑥𝑝(−𝑧√
𝜋

36۵𝛼
)𝑠𝑖𝑛 [

2𝜋(𝑛 − 𝑛0)

36۵
− 𝑧√

𝜋

36۵𝛼
−
𝜋

2
] 

 

 زمان و عمق در خاک دمای= ts.z(، 1) رابطه در

 سطح از خاک عمق= z ،گراد بر حسب درجه سانتی موردنظر

 حسب بر هوا سالانه میانگین دمای= tm ،متر حسب بر زمین

= n0 ژانویه، اول از موردنظر روز شماره= n ،گراد سانتی درجه

 عدد=  ژانویه، اول از سال روز سردترین وقوع روز شماره

 نفوذ ضریب= و  C)) موج دمای هوادامنه = A0 پی،

 قابل (2) رابطه از است که m2/day خاک بر حسب گرمایی

 :است محاسبه

(2) 𝛼 =
4/86𝜆𝑠

𝜌𝑠 [73/0 + 18/4 (𝑤 ÷ 100)]
 

 بر خاک حرارتی هدایت ضریب= s ،(2) رابطه در

 ،kg/m3 حسب بر خاک حجمی جرم W/m.K، =s حسب

w= جرم به آب جرم نسبت با است برابر که رطوبت درصد

 با راحتیبه خاک مرطوب و خشک وزن دو) جامد بخش 

 به کوره در آن دادن قرار از بعد و قبل خاک نمونه کردنوزن

 (.آیدمی دست

با استفاده از فرمول محاسبه دمای خاک و پارامترهای 

ای سبک  خاک برای خاک ماسه دمای ،2 جدولمستخرج از 

 -9تا  -۵/0های  در شهر شیراز برای عمق درصد ۵با رطوبت 

. این محاسبات برای روز مشخصی از هر ه استمحاسبه شد

 شکلدر نمودار انجام شده و نتایج  3 جدولماه سال مطابق 

سردترین روز سال در شهر شیراز . نشان داده شده است ،7

پنجم ماه ژانویه  ماه و معادل صورت تقریبی پانزدهم دی به

سپس پانزدهم هر ماه  ( وارد شده و1) که در معادلهاست 

صورت شماره روز  بعد از آن در یک دوره یک ساله به

محاسبه دمای خاک در آن روز در نظر گرفته  برایموردنظر 

 شده است.

 شیراز( شهر های آماری بلندمدت هواشناسی پارامترهای مورد نیاز برای یافتن دمای خاک در شهر شیراز )داده -2 جدول

 میانگین دمای

 هوا سالانه

 وقوع روز شماره

 از روز سردترین

 ژانویه اول از سال

 موج دامنه

 هوا دمای

 نفوذ ضریب

 گرمایی

 ضریب

 هدایت

 حرارتی

 حجمی جرم

 خشک

 درصد

 رطوبت

 پارامترهای

 نیاز مورد

 خاک

 (C) 𝑡𝑚 𝑛0 𝐴0 
 

(m2/day) 

s 
(W/m.K) 

s 
(kg/m3) 

w  

 شیراز ۵ 128۵ 4/1 1/0 8۵/10 ۵ 7/18

 

 خاک در روز موردنظردمای  تعیین شماره روزهای سال در هر ماه جهت تخمین  -3 جدول
 ماه ژانویه فوریه مارچ آوریل می ژوئن جولای آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

340 310 280 249 218 187 1۵6 12۵ 94 6۵ 3۵ ۵ 

شماره روز وقوع 
سردترین روز سال از 

ژانویه در یک  اول

 بازه زمانی یکساله
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صورت یک موج  الگوی سالانه دمای پوسته زمین به

سینوسی بوده و منحنی تغییرات آن در اعماق مختلف نشان 

میزان تغییرات دمای  دهد که هر چه عمق بیشتر شود، می

تقریبا از خاک در طول سال دارای نوسانات کمتری بوده و 

 کند دمای میانگین هوای سالانه منطقه موردنظر تبعیت می

(Ghiabakloo, 1393 بررسی دمای خاک در فصول .)

فرو رفتن  دهد که هر چه عمق مختلف شهر شیراز نشان می

مای خاک ثبات حرارتی بیشتری پیدا ، دبیشتر شودخاک  در

اختلاف دمای خاک در فصول گرم و سرد سال کند و  می

در  کند که این اتفاق تا جایی ادامه پیدا می .یابد کاهش می 

درجه، عمق شش متری  9عمق سه متری زمین حدود 

 ۵/1اختلافی حدود ، متری زمین 9درجه و در عمق  4 حدود

گراد بین دمای خاک در فصول گرم و سرد سال  درجه سانتی

دهد که  . محاسبات در این روش نشان میمشاهده شود

متری زمین برابر  6صورت تقریبی در عمق  بهدمای خاک 

و در عمق نزدیک  استمتوسط دمای سالیانه در شهر شیراز 

 نمودار در که  شود متر ثبات حرارتی سالیانه برقرار می 10به 

 است. نشان داده شده ،7 شکل

 
دمای خاک از نوع ماسه ای سبک در طول سال برای اعماق مختلف زمین در شهر شیراز -7 شکل

 افزار اسکچاپ سازی نمونه توسط نرم مدل -4-3

در حالت تپه خاکریز یا  پناه زمیندر زمینه طراحی مسکن 

ای اولویت بر آن است که تمامی فضاهای زیستی  درون تپه

فضاهای خدماتی چون  )جنوب( قرار گیرند و رو به جبهه نما

تابش خورشید  سایر که نیازمند نورطبیعی و و انبار، حمام

 شوند در جبهه دیگر بنا یعنی درون تپه جانمایی ،نیستند
(Hassan, et al., 2011). 

و با مساحت  متر 12 در 9مدل پیشنهادی با ابعاد 

متناسب با میانگین تقریبی مساحت واحدهای  متر 108

نظر گرفته شده  دوخوابه طراحی شده رایج در شهر شیراز در

چهار بازشو های ساختمان دارای  تنها یکی از جبهه است.
یک درب است. بازشوها رو به  سه پنجره و ،شفاف شامل

اند تا علاوه بر تامین روشنایی  گیری شده جهتجنوب 

 برایایش تابش خورشید در زمستان نیز طبیعی، از گرم

به جز  کاهش بارهای حرارتی بهره گرفته شود. بدین ترتیب،

جبهه نورگذر که همجوار با محیط بیرون است، سایر 

که در  گیرند های مدل در تماس با خاک قرار می ههجب

تر  انداز وسیع ایجاد چشم منظور به ، بیان شده است.4 جدول

، های فرو رفته در عمق خاک حالتبرای  نوررسانی بهترو 

 افقدرجه نسبت به سطح  4۵ای با زاویه شیب  گودال باغچه

 موثری در نظر گرفته شده است که نقش در در جبهه جنوبی

گرمایشی آن در  نیازخورشید به بنا و کاهش  اشعه ورود

چنین کاهش بار مربوط  و همساعات آفتابی فصل زمستان 

 .داردبه روشنایی ساختمان 
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 یات کالبدییدر خاک به همراه جز پناه زمین نمایش حالت متفاوت فروروی مدل -4 جدول

 نمایش تصویری میزان پوشانندگی با خاک 

 بدون پوشش خاک و بر سطح زمین حالت اول

 

 با پوشش خاک و بر سطح زمین حالت دوم

 

 متری خاک ۵/0فروروی در عمق  حالت سوم

 

 متری خاک ۵/1فروروی در عمق  حالت چهارم

 

 متری خاک 3فروروی در عمق  حالت پنجم

 

 متری خاک ۵/4فروروی در عمق  حالت ششم
 

 متری خاک 6فروروی در عمق  حالت هفتم

 

  

 

 

 مدل انتخاب شده همدل انتخاب شد
 در خوابه دو واحد یک طراحی برای پیشنهادی الگوی

 شده انتخاب مدل

 
 

 

 سقف و دیوار جزییات کف جزییات
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 زیآنال یبرا پلاس یانرژ افزار نرم از استفاده -4-4

 پناه نیزم یساختمان مدل یانرژ
جایی که پوسته و  .ساختمان یک محیط بسیار پیچیده است

ها و تجهیزات  های بیرونی ساختمان، سیستم جداره

ترین  مهم ،تاسیساتی و سیستم نورپردازی و روشنایی

صورت  دهند و به های مصرف انرژی را شکل می مولفه

لذا  ؛نمایند یکپارچه رفتار انرژی را مشخص می سیستمی

درک و فهم عملکرد انرژی به مثابه نتیجه و حاصل همه 

ای  از اهمیت ویژه ،های فرآیند طراحی ساختمان جنبه
برخوردار است و خود پیچیدگی زیادی را در بر دارد که 

تواند به فهم  سازی و تحلیلی تا حد زیادی می ابزارهای مدل

  .نندمطلب کمک ک

سایر  معماران و از میان ابزارهایی که در اختیار

ها در زمینه ارزیابی  مهندسان قرار دارد، پرکاربردترین آن

سازی انرژی هستند. این  افزارهای شبیه رفتار حرارتی، نرم

افزارها باخلق محیط مجازی ساختمان این امکان را فراهم  نرم

ان تا حد ممکن بینی انرژی مصرفی ساختم نمایند تا پیش می

سازی و  نزدیک به واقعیت باشد و همچنین طراح با بهینه

-جویی و انرژی های جدید صرفه وریابهبود طرح خود، فن

 را معرفی نماید. کارآیی 

ها در قیاس  جویی در هزینه جویی در زمان، صرفه صرفه

پذیری در انتخاب زمان مشخص یا  های دیگر، انعطاف با روش
افزار، قابلیت  منظور ورود اطلاعات لازم در نرم دوره سالانه به

سازی  ها در مقیاس متفاوت و امکان شبیه سازی نمونه شبیه

ای به  سازی رایانه پارامترهای مختلف از محاسن روش شبیه

یکی از  پلاس انرژی(. Al-Neama, 2011) آیند شمار می

 سازی آمریکا توسعه یافته و از افزارهای شبیه ترین نرم شاخص

سازی انرژی موجود در دنیا  افزارهای مدل ترین نرم دقیق

  است.

بدون هیچ واسط گرافیکی بر پایه  افزار نرماین 

ساختار فیزیکی، ساکنین،  ،مشخصات ساختمان شامل

های  های مکانیکی و الکتریکی آن و همچنین داده سیستم

تواند بارهای گرمایش و  هوایی سالانه مکان ساختمان، می

 حرارتیمنظور حفظ دما یا محدوده آسایش  را بهسرمایش 

(Meteonorm) خاص در بنا تنظیم کند (EnergyPlus 

Engineering Document,2013ترین پرسشی که  (. مهم

ساز مصرف انرژی در  افزارهای شبیه گیری نرم کار پیرامون به

اعتبارسنجی و  ساختمان ممکن است به ذهن خطور نماید،

افزارها در محاسبات مصرف انرژی در مقایسه با  دقت این نرم

  میزان واقعی آن است.

دهنده  نشان هایی که در این حوزه انجام شده، پژوهش

افزارها با دقتی قابل قبول مصرف انرژی  که این نرم آن است

از جمله (. Yu et al., 2008) نماید ساختمان را محاسبه می

های  پژوهش در سالبه دو توان  های انجام شده می پژوهش

در پژوهش نخست که توسط  د.کراشاره  2008و  2007

اسکین و ترکمن در رابطه با مقایسه میزان بارهای حرارتی و 

پلاس و میزان واقعی آن در  انرژی افزار نرمسرمایشی توسط 

گونه است که  نتیجه این ساعته صورت پذیرفته، 24یک بازه 

ترتیب برای بارهای  بوده و بهمیزان این اختلاف بسیار ناچیز 

 است درصد ۵ و برای بارهای سرمایشی درصد 3 حرارتی

(Eskin and Turkmen,2008).  در پژوهش بعدی که به

 توسط نتو و فیورلی در برزیل انجام شده است، 2008سال 

با دقتی در  پلاس انرژی افزار نرمنتیجه حاکی از آن است که 

سازی  ساختمان را شبیه مقادیر انرژی مصرفی ،±13حدود 

 .Neto & Fiorelli)نماید که مقدار قابل قبولی است می

ها   که آنالیز انرژی آن ، فضاییاین مرحلهدر شروع  .(2008

صورت  مد نظر است مطابق طول و عرض مربوط به خود به

؛ ه استشدتعریف  (Thermal Zone) محدوده حرارتی یک

اند با توجه  شدهمطرح عنوان خاک  همچنین فضاهایی که به

 ها که در هر ماه اطلاعات آن برای به عمقشان، از دمای آن

افزار   نرم و برایگیری  ، متوسطشهر شیراز موجود است

 ساختمان حرارتی، سازیشبیه انجام برای .ه استتعریف شد

 در شیراز شهر هوایی و آب اطلاعات همراه به شدهسازیمدل

در مرحله بعد، گزینه  .است هشد وارد پلاس انرژی افزار نرم

منظور  به (Shadow Calculation)مربوط به محاسبه سایه 

اندازی و گزینه اعمال انتقال حرارت  بررسی بحث سایه

منظور بررسی انتقال حرارت  جایی برای داخل و خارج به جابه

ها فعال گردید. تعریف مصالح ساختمانی برای  روی دیواره

 بعدیبخش  ۵مطابق با جدول شماره  ها ها و پنجره جداره

 به شده داده اطلاعات اساس بر مصالح آن، در که بود کار

 و ها دیواره و سقف کف، برای بندی لایه در قالب و افزار نرم

 آنها حرارت انتقال نهایی ضریببه همراه  پنجره همچنین
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نیز به جزییات لایه ، 4 جدولدر  .نمایش داده شده است

  اشاره شده است. سقف و کف دیوارها،بندی 

دمای آسایش استاندارد بر  :SET POINTتعیین 

بر  ،8 شکلو مطابق نمودار  Ashrae 55اساس استاندارد 

اساس دمای هوای متوسط ماهانه محیط آزاد تعریف 

 منظور بهگراد  سانتی  درجه 21شود. معمولا ً این مقدار  می

سرمایش انتخاب  منظور بهگراد  سانتی  درجه 26گرمایش و 

 است.شود که محدوده آسایش بین دو دمای ذکر شده  می

سیستم روشنایی در ساختمان  سیستم روشنایی:

لوکس و  Ashrae 95، ۵00مورد نظر بر اساس استاندارد 

ساعتی آن با توجه به کاربری مسکونی بودن در  روشنایی

ز نورپردازی مصنوعی نظر گرفته شده و حرارت حاصل ا

افزار  نرمبخش ورود اطلاعات اولیه و محاسبات داخل بنا در 

 لحاظ شده است.

 Ashraeبراساس استاندارد  نرخ دفعات تعویض هوا:

بندی مناسب  کاربری فضا، عایقو با توجه به نوع  62-2

 ساختمان و تعبیه درب پنجره در تنها یک جبهه ساختمان،

 انرژی محاسبات در ساعت در 7/0 هوا تعویض دفعات

لازم به ذکر  .است شده گرفته نظر در سرمایشی و گرمایشی

 سازی حرارتی انجام شده سیستم تهویه است که در شبیه

خاصی معرفی نشده و تنها نیاز گرمایشی و سرمایشی مدل 
 مورد بررسی قرارگرفته است.

 

 مشخصات مدل ساختمانی-5 جدول

 حرارت انتقال نهایی ضریب

(u value) (W/m
2.
 K) 

 نهایی ضخامت
(m) 

 عناصر (هالایه ضخامت ذکر با) مصالح

98/0 38۵/0 
 استایرن پلی عایق+ مترسانتی 30 مسلح بتن+ متر سانتی 2 گچی پلاستر

 متر سانتی ۵/0 رطوبتی عایق+  متر سانتی 6
 (A) بدنه

89/1 38۵/0 

 7 ریزیشن+  متر سانتی 3 سیمان ماسه ملات+ متر سانتی 2 سرامیک

+  متر سانتی 6 استایرن پلی عایق+ متر سانتی 20 مسلح بتن+ متر سانتی

 متر سانتی ۵/0 رطوبتی عایق

 (B) کف

98/0 38۵/0 
 پلی عایق+  متر سانتی 30 مسلح بتن+  متر سانتی 2 گچی پلاستر

 متر سانتی ۵/0 رطوبتی عایق+  متر سانتی 6 استایرن

  سقف
(Detail A) 

 جداره دو پنجره آرگون عایق گاز با شده پر لایه دو در مترمیلی 3 ضخامت به شیشه 013/0 3/4

 
  شیراز شهر اقلیمی زیست نمودار در استاندارد آسایش دمای تعیین -8 شکل
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 بر اساس استانداردهای موجود در آرشیو تجهیزات:

میزان حرارت تولید شده از تجهیزاتی  پلاس  انرژی افزار نرم

و غیره در محاسبات نیاز انرژی و تاثیر  مانند گاز، یخچال

 کلی آن بر فضای داخلی دیده شده است. 

تحلیل رفتار حرارتی های پژوهش پیرامون  یافته -4-5

 ها در حالات مختلف مدل

مدل مورد مطالعه در حالات مختلف، ابتدا بر  ،در این بخش

خاک پوش بر سطح زمین و در ، سپس روی سطح زمین

های نیم متری تا شش  ادامه با فرورفتگی تدریجی در عمق

تا میزان  گرفتمتری زمین مورد بررسی و مطالعه قرار 

رسیدن به آسایش  برایبارهای گرمایشی و سرمایشی آن 

حرارتی در هر فصل و نسبت به مدل مستقر بر سطح زمین 

ایی که با ه مشخص شود. برای تعیین شرایط مرزی جداره

میانگین دمای ماهانه خاک در شهر  از ،بودندخاک در تماس 

. شماره روزهایی از سال که از اول ه استشیراز استفاده شد

( 1) در محاسبه دمای خاک در رابطه محاسبه شده وژانویه 

بر همین اساس  است. شده آورده ،3 جدول در و وارد شده

در هر یک از این روزها بارهای سرمایشی و گرمایشی 

. با ه استگردیدمشخص  و بار ماهانه ساختمان محاسبه

های  نمودارهای مدل ساختمانی در حالت بررسی توجه به

یعنی  ،که در حالت اول شود استنباط می این گونهمختلف 

میزان   بنای بدون پوشش خاک و مستقر بر سطح زمین،در 

ت از کلیه حالاای گرمایشی و سرمایشی در هر ماه باره

است و دلیل اصلی  هم بالاترفرورفته در کمترین مقدار خاک 

هوای  حرارتیغییرات مجاورت مستقیم و بلامانع با ت ،آن

در این  (.9 شکل نمودار) استپیرامون مدل ساختمانی 

ها متناسب با گرمی یا سردی هوا بارهای  در برخی ماه ،حالت

عنوان مثال  رسد و گاهی به سرمایشی و گرمایشی به صفر می

هایی از فصل پاییز با توجه به تداوم گرما در شهر  در زمان

سرمایش در برخی  یحرارتی به مقدارآسایش  برایشیراز، 

گر آن  بیان حالت دوم نمودارهای ساعات روز نیاز است.

ساختمان توسط  تند که با پوشیده شدن بام و بدنههس

گرم سال بارهای های  ، نسبت به حالت اول، در ماهخاک

های سرد سال با  برخی ماه اما در ،سرمایشی کاهش یافته

ی پایین محیط و در از دماتوجه به تاثیرپذیری مستقیم 

، بارهای گرمایشی حرارت از بنا به خاک سردنتیجه انتقال 

  (.10 شکل نمودار) کاهش چندانی ندارند

دهد که نمودار مصرف انرژی در حالت سوم نشان می

با فرو رفتن در عمق نیم متری زمین، بارهای سرمایشی بنا 

های گرم سال نسبت به حالات قبل در حال کاهش  در ماه

بسیار سرد سال های  اما بارهای گرمایشی مربوط به ماه ،است

اند و بردن ساختمان به زیرزمین در این اعماق  کاهش نیافته
از نظر مصرف انرژی گرمایشی در زمستان چندان به صرفه 

مشخص ، 12 شکل(. از مطالعه نمودار 11 شکل نمودار) نیست

شود که میزان مصرف انرژی سرمایشی در این حالت  می

یعنی فروبردن ساختمان در عمق یک و نیم متری زمین، 

بردن  نسبت به مدل مشابه روی سطح زمین بیشتر است و

شی را نرژی سرمایکاهش مصرف ا ،ساختمان به درون زمین

، 15 شکلتا  13 شکلدر نهایت نمودارهای  به همراه دارد.

مصرف انرژی با فرو رفتن در عمق زمین، دهند که  نشان می

دور  دلیل ضخامت بیشتر خاک اطراف بنا و سرمایشی به

شود. در  ماندن بنا از شرایط آب و هوایی بیرون کمتر می

های سرد سال  ماهرابطه با کاهش انرژی گرمایشی مرتبط با 

متری، بنا از وضعیت  -6متری تا  -3های  نیز در عمق
عمق  چه فروروی درزیرا هر ؛استتری برخوردار  مطلوب

تاثیر تابش خورشیدی نفوذیافته در  شود، بیشتر میزمین 

مدل  بیشتر شده وخاک که با تاخیر زمانی همراه بوده  عمق

خود را از تعریف شده بخش زیادی از گرمایش مورد نیاز 

نماید. لازم به ذکر است که منبع  خاک گرم دریافت می

نویسندگان مقاله و بر  18 شکلتا  9 شکلتمامی نمودارهای 

 ست.ا ها اساس پژوهش انجام شده توسط آن
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مصرف ماهانه انرژی سرمایشی و گرمایشی مدل غیر  -9 شکل

 ستقر برسطح زمینپناه م زمین

مصرف ماهانه انرژی سرمایشی و گرمایشی مدل -10 شکل 

 مستقر برسطح زمین پناه زمین

 

 

 
عمق  مصرف ماهانه انرژی سرمایشی و گرمایشی در-11 شکل

 متری زمین 5/0

 مصرف ماهانه انرژی سرمایشی و گرمایشی در -12 شکل 

 متری زمین 5/1عمق 

 

 

 
عمق  ماهانه انرژی سرمایشی و گرمایشی درمصرف  -13 شکل

 متری زمین 3

 مصرف ماهانه انرژی سرمایشی و گرمایشی در -14 شکل 

 متری زمین 5/4عمق 
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 6عمق  مصرف ماهانه انرژی سرمایشی و گرمایشی در -15 شکل

 متری زمین

 6تا  0مصرف سالانه مجموع انرژی گرمایشی در اعماق  -16 شکل 

 شیراز متری عمق زمین در مقایسه با مدل مشابه روی زمین در

  

 

 

 6تا  0مصرف سالانه مجموع انرژی سرمایشی در اعماق  -17 شکل

 شیراز متری عمق زمین در مقایسه با مدل مشابه روی زمین در

مصرف سالانه مجموع انرژی گرمایشی و سرمایشی در  -18 شکل 

 شیراز متری زمین در مقایسه با مدل روی زمین در 6تا  0اعماق 

 گیری نتیجه -5

کشورهای پیشرفته  موضوع انرژی و دستیابی هر چه بیشتر

های متعددی  چالش قیمت، صنعتی دنیا به منابع انرژی ارزان

رو به رشد  از طرفی رونداست.  را ایجاد نموده

 یکی از ،، بدون توجه به کاهش منابع انرژیسازی ساختمان

بنابراین  است؛محیط زیست و زندگی بشر های اصلی  چالش

های جدید،  ضروری است تا راهبردهای طراحی در ساختمان

 یست محیطیهای ز با هدف کاهش انرژی مصرفی و آلودگی

 هایی است از جمله ایده پناه زمینهای  ساختمان .عملی شود

صورت غیرفعال، کاهش مصرف انرژی ساختمان و  که به 
. اینکنند حد زیادی تضمین می تامین آسایش حرارتی را تا

 

پژوهش با هدف بررسی مصرف انرژی گرمایشی و سرمایشی  

 پناه زمیناین که مسکن ه و صورت گرفت پناه زمیندر مسکن 

تواند در کاهش بارهای گرمایشی و سرمایشی موفق عمل  می

بررسی نتایج حاصل . ه استعنوان فرضیه مطرح شد به ،کند

 شهر شیراز در در پناه زمینسازی بنای مسکونی  از شبیه

که با فرو  ه استدادحالات مختلف فرو روی در زمین، نشان 

 ی گرمایشی وصرف انرژجویی در م در زمین، صرفهرفتن 

و فرضیه پژوهش در آزمون موفق شود  ایجاد میسرمایشی 

متری  6است. نمودار مربوط به انرژی گرمایشی در عمق 

را نسبت به مدل  درصد 8/2۵ جویی به میزان خاک صرفه

دهد و نمودار مرتبط با  )حالت اول( نشان می پناه زمینغیر 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

یه
انو

ژ
یه 

ور
ف

س 
مار

ل 
وری

آ
 

ی
م

ن 
ژوئ

ی 
ولا

ج
ت 

وس
آگ

بر 
تام

سپ
 

بر
کت

ا
بر 

وام
ن

بر 
سام

د
 

ی 
رژ

ان
(

k
w

/h
) 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

روی سطح 

 زمین

خاک پوش 

روی سطح )

 (زمین

 -6عمق  -4.۵عمق  -3.0عمق  -1.۵عمق  -0.۵عمق 

ی 
رژ

ان
(

k
w

/h
) 

0

2000

4000

6000

8000

10000

روی سطح 

 زمین

خاک پوش 

روی سطح )

 (زمین

 -6عمق  -4.۵عمق  -3.0عمق  -1.۵عمق  -0.۵عمق 

ی
رژ

ان
 (

k
w

/h
) 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

روی سطح 

 زمین

خاک پوش 

روی سطح )

 (زمین

 -6عمق  -4.۵عمق  -3.0عمق  -1.۵عمق  -0.۵عمق 

ی
رژ

ان
 (

k
w

/h
) 



 206-185 ص ،... و اقتداریعلی  ،...پناه در مقایسه با جویی در مصرف انرژی مسکن زمین بررسی میزان صرفه

202 

 درصد ۵0میزان  گر کاهشی به انرژی سرمایشی بنا، بیان

است نسبت به حالت اول یعنی مدل مستقر بر سطح زمین 

لذا مشخص است که  ؛(17 شکلو  16 شکل)نمودار در 

ی سرمایشی نسبت به در کاهش بارها پناه زمینبناهای 

باشند.  از امتیاز بسیار بالاتری برخوردار می ،بارهای گرمایشی

مطالعه نمودار مربوط به مجموع بارهای گرمایشی و 

نشان  ، آورده شده است،18 شکلکه در  سرمایشی سالانه

سازی شده در حالات دوم تا  مدل ساختمانی شبیه ،دهد می

هفتم نسبت به مدل مشابه غیر خاک پناه )حالت اول( 

 ،درصد 3/33 ،درصد 29، درصد 26، درصد 4/21  ترتیب به

 .جویی در مصرف انرژی دارند صرفه درصد 4/40 و درصد 37

جویی، مربوط به استقرار مدل در عمق  بالاترین مقدار صرفه

کاهش  برایمتری خاک است. ایده رفتن به عمق زمین  6
ویژه در اقلیم  بارهای گرمایشی و سرمایشی ساختمان و به

حلی است که امروزه با وجود پدیده  گرم و خشک، راه

رسد و  ادی و خودکفا به نظر میگرمایش جهانی بسیار اقتص

لذا ضرورت دارد تا ضمن آشنا نمودن مردم با این تکنیک با 

ریزی جامع و کاربردی برای  ارزش ساختمانی، یک برنامه

هایی از ایران که پتانسیل انجام  ها در بخش توسعه ساخت آن

بررسی مصرف انرژی  مورد استفاده قرار گیرد. ،آن وجود دارد

های نوررسانی  ، تکنیکپناه زمینتفاوت مسکن های م در گونه

و همچنین بررسی ساخت  پناه زمینو مصرف برق در مسکن 

 توانند های اقتصادی، موضوعاتی هستند که می ها از جنبه آن

گران  توسط پژوهشدر مطالعات آتی  تخصصیصورت  به

 نظر قرار گیرند.  علاقمند در این زمینه مد

 توضیح:

از رساله دکتری علی اقتداری با عنوان  این مقاله برگرفته 
تبیین الگوی میزان فرورفتگی بهینه بناهای مسکونی زمین »

پناه در عمق خاک جهت صرفه جویی در مصرف انرژی با 
است که به « استفاده از الگوریتم در اقلیم گرم و خشک

دکتر خسرو موحد و  ی اهنمایی دکتر طاهره نصر و مشاورهر
روستی در دانشگاه آزاد اسلامی واحد دکتر زهرا برزگر م

 است.در حال انجام شیراز 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In this study, with the aim of investigating the thermal performance of an 

eartshelterd building, the amount of energy consumption in an earthshelterd 
construction model at different depths of the soil was compared with a 

building located on the ground surface. To this end, first, modelling was 

carried out with Sketchup software, then, soil temperature in the city of 

Shiraz at different depths was extracted utilizing the relevant formula and 

weather information obtained from Meteonerm software to enter in EnergyPlus software for performing thermal 

simulation. Consequently, considering the parameters considered for the city of Shiraz, the annual energy consumption 

saving measured, respectively for cooling and heating loads for a building located at a depth of 6 meters as optimal 

depth that was about 50 % and 20 % more than the non-earthshelterd building located on the ground surface. 

Therefore, replacing underground spaces instead of an on-the-ground building is a solution that is suggested for 

reducing annual energy consumption in buildings. Hence, in this research, the cooling and heating energy 

consumption as one of the most popular species of the green construction method in Shiraz with a hot-arid climate and 

prone to the development of earthsheltering architecture is investigated. 

 

Introduction 

Welcomed by many builders for numerous benefits, the earthsheltered spaces offer new opportunities for the designers. 

With general viewpoints of low energy consumption, this type of architecture has a good potential to take places in the 

direction of green architecture. The current research is to give the answer to the question of how much the use of 

earthsheltering pattern in Shiraz could be effective in reducing the heating and cooling loads of the building compared 

to its similar counterpart on the ground. The study also takes into account the amount of savings in heating and 

cooling loads as dependent variables, as well as independent variables such as the building dimensions, typology, 

climate, depth of penetration with respect to the ground surface, air infiltration into the building, transparency degree 

of the building, and thermal properties of soil.  

 

Methodology and Approaches 

This study, which aims to investigate the thermal performance of the earthsheltered structures, scrutinizes the amount 
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of heating and cooling energy consumption in a building model at different soil depths compared to a corresponding 

one located on the ground. At the outset, by referring to the research literature to get a sufficient attitude to this type of 

architecture and ensure the novelty of the subject matter, the general stages of the research began. Secondly, the 

required climatic meteonorm information was collected via the scientific data of Meteonorm software to be used in 

EnergyPlus software. At the third stage, the soil temperature at different depths in Shiraz was extracted by using the 

concerned formulae as the input to EnergyPlus. In the next steps, the building prototype modeling was rendered in 

Sketchup software version 2017. Lastly, the thermal simulation was examined through EnergyPlus software version 

2011.  

 

Results and Conclusions 

The results obtained from the simulation of earthsheltered buildings in Shiraz in different depths of soil indicate that 

the penetration gives rise to save on heating and cooling energy and that the research hypothesis has been successful 

in the test. The diagram related to the heating energy at the depth of 6 m of soil shows a 25.8% rate of saving 

compared to the on-the-ground model, and the graph pertaining to the cooling energy designates a 50% reduction 

relative to the model on the ground. Thus, it is inferred that the earthshelter buildings enjoy a much higher precedence 

in reducing cooling loads than heating loads. Studying the diagram concerning the total annual heating and cooling 

loads reveals that the simulated models in the second to seventh cases enjoy energy savings, respectively, as 21.4%, 

26%, 29%, 33.3%, 37%, and 40.4% compared to the non-sheltered situation. The highest saving corresponds to the 

deployment of the model at the depth of 6 m.               
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


