
درجه بنـدی زیست اقلیمـی شهـرها و 
وـبی استـراحتگـاه های آفریقـای جن

44

بر اساس نمايه ی اقلیمی انجام گرفته است

چکیده
در اين مقاله، شرايط اقلیمی 31 شهر و تفرجگاه آفريقای جنوبی 
در ارتباط با احساس گرمايی افراد مورد بررسی قرار گرفته است. ارزيابی 
شرايط حرارتی، بر اساس محاسبات مبتنی بر تعادل انرژی انسان و برای 
شناخت عدم آسايش در برابر گرما و سرما برای افرادی كه با پوشش 

مناسب لباس در هوای آزاد قدم می زنند، انجام گرفته است. روزهای گرم 
و سرد، با توجه به دامنه و تداوم ناراحتی در برابر گرما و سرما تعريف 
می شوند. شهرها بر اساس نمايه ی اقلیمی رتبه بندی و بر اساس فراوانی 
ماهانه ی روزهای سرد و گرم تفسیر شده اند. با توجه به میانگین دمای 
سالانه ، مناسب ترين شرايط را می توان تنها در طول كمربند ساحلی 

مؤلف: استفان بیکر
 ترجمه: راحله صنیعی /كارشناس ارشد برنامه ريزی شهری، دانشگاه اصفهان
يوسف قويدل رحیمی/ دانشجوی دكتری اقلیم شناسی، دانشگاه اصفهان
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)بندر سنت جونز، خلیج ريچارد و سن لوسیا( مشاهده كرد. نامناسب ترين 
شرايط نیز در ناحیه ی مديترانه ای اطراف كیپ تاون، كارو و شردلاوود 

وجود دارد.

کلید واژه ها: زيست اقلیم شناسی، معادله ی فانگر، استرس حرارتی، 
میانگین رأی پیش بینی شده، آفريقای جنوبی

1. مقدمه
احساس راحتی مردم در شهرها، با توجه به ويژگی های اقلیمی و 
كیفیت زندگی شهری تعیین می شود. در همه جای دنیا، شهرها براساس 
يك سلسله ضوابطی درجه بندی می شوند كه دربرگیرنده ی ابعادی مانند: 
تعداد سکنه، استاندارد زندگی، هزينه های زندگی، قدرت اقتصادی و غیره 
است. هدف اين تحقیق ارائه ی مدلی برای ارزيابی شرايط زيست اقلیمی 
ـ حرارتی از يك شهر مشخص )مبنا( با استفاده از معادله ی راحتی 
فانگر1 )1972( و به كارگیری اين معادله برای شهرها و تفرجگاه ها در 

آفريقای جنوبی است. 
تريونگ2 )1966( و آلیسمیس و کالما3، در سال 1979 ارزيابی ها 
و درجه بندی هايی از استرس حرارتی برای افراد در آمريکا و استرالیا، 
انجام دادند. ژنريسکی4 و همکارانش نیز، طی سلسله تحقیقاتی از 
سال 1979 تا سال 1990، شاخصی برای ارزيابی شرايط زيست اقلیمی 
حرارتی شهرها تهیه كردند. كه در آن، شهرها به شش رده تقسیم شده 
بودند و از آن ها برای تشريح فراوانی سوانح ناشی از استرس حرارتی يا 
ناراحتی های ناشی از سرما استفاده می شد. سیدل5 نیز در سال 1990 بر 
مبنای میزان استرس گرمايی و سرمای يك ارزيابی زيست هواشناختی از 
تفرجگاه هايی كه شرايط اقلیمی مديترانه ای بر آن ها حاكم بود، انجام داد. 
يك ارزيابی كامل از شرايط اقلیمی محلی بايد همراه با سنجش شرايط 
زيست اقلیم شناختی، تحلیل شرايط تشعشع شیمیايی و شیمی هوا 

.]Ahlheim, 1989[ باشد
چون تنها داده های دما برای اين تحقیق در دست رس بوده، لذا 
درجه بندی اقلیمی ارائه شده، به تعیین شرايط دمايی محدود شده است. 
ارزيابی دقیق شرايط گرمايی نیز تنها برای بخش هايی از محدوده های 
زير پوشش ايستگاه ها می تواند معتبر باشد، در حالی كه با توجه به عواملی 
مانند عرض جغرافیايی، جهت دامنه، ارتفاع و تراكم ساختمان ها، سطوح 
گوناگون زمین و غیره، می توان تفاوت هايی را كه با توجه به عوامل مذكور 
به وجود می آيند، مشاهده كرد. با اين حال، اين تغییرات در مقايسه با 
تفاوت های زيست اقلیمی شهرها بسیار ناچیز هستند، تا جايی كه نتايج 
حاصله را تنها می توان به منظور نشان دادن اقلیم متوسط )میانگین( 

شهری در نظر گرفت.

2. محاسبه ی احساس گرمايی
اثرات شرايط دمايی در احساس راحتی افراد تحت عناوين متفاوت، 
از علوم و دانشمندان بوده است. مؤلفین  موضوع مطالعاتی بسیاری 
گوناگون احساس حرارتی و يا در معرض استرس قرار گرفتن مردم را با 

عوامل آب وهوايی در ارتباط قرار داده اند )شارلو، 1950؛ كینگ، 1951؛ 
لیستنر، 1951؛ تام، 1959؛ سور، 1980(. رابطه ی تجربی ساده ای برای 
پیوند دادن احساس گرمايی با دمای ثبت شده از طريق دماسنج خشك 
و دمای ثبت شده با دماسنج مرطوب و سرعت باد، وضع شده است. 
فانگر )1972(، گیوونی6 )1976(، هاپ7 )1984(، دوفريتز8 )1985(، 
متعددی  عوامل  پیچیده ی  اثرات   ،)1990( و همکارانش  ژندريسکی 
را كه در دستگاه تنظیم حرارتی بدن انسان دخالت دارند، يادآوری و 
مدل هايی را برای تشريح بیلان انرژی بدن انسان تهیه كرده اند. چنان كه 
ورودی داده های اقلیمی مورد نیاز چنین مطالعاتی در دست رس باشد، 
به كارگیری چنین مدل هايی برای تشريح بیلان انرژی، ما را به محاسبه ی 
حد متوسط احساس گرمايی عده ای از مردم در حال فعالیت در نواحی 

معین قادر خواهد ساخت )به بخش 3 رجوع شود(.
به كمیت درآوردن شرايط گرمايی محیط انسان بر اساس معادله ی 
تعادل انرژی انسانی كه مطابق با قانون اول ترمودينامیك است، صورت 
گرفته است. در اين معادله، كل جريانات انرژی مؤثر بر تعادل انرژی 

در همه جای دنیا، شهرها براساس يك 
سلسله ضوابطی درجه بندی می شوند که 
دربرگیرنده ی ابعادی مانند: تعداد سکنه، 
استاندارد زندگی، هزينه های زندگی، قدرت 
اقتصادی و غیره است

حرارتی افراد مورد توجه قرار گرفته است )فانگر،؛ 1972؛ هاپ، 1984؛ 
دوفريتز، 1985؛ ژندريسکی و همکاران، 1990(. شکل 1 مؤلفه هايی را 
كه بر سیستم تعادل انرژی انسانی مؤثرند، نشان می دهد. فانگر در سال 
1972 معادله ی آسايش حرارتی خود را بر اساس اين فرض كه آسايش 
حرارتی با حداقل فعالیت های دستگاه تنظیم حرارتی انسان در ارتباط 

است، ارائه كرد.
PMV= (0.028+0.202*Exp(-0.036Met/A))*((H-Ed-

Esw–Ere–C–R)/A)
در معادله ی فوق داريم:

PMV: متوسط آرای پیش بینی شده در مورد احساس حرارتی 
افراد )به جدول1 رجوع كنید(، met : سوخت و ساز )متابولیسم( بدن، 
A : سطح )مساحت( بدن، H، حرارت داخلی تولید شده در بدن بر اثر 

متابولیسم.
محاسبه ی C، ERE،ESW،EdوR بر اساس وابستگی عوامل ياد 
شده به مقدار سوخت و ساز بدن، هم چنین وابستگی آن ها به عوامل 
گوناگون هواشناسی صورت گرفته است )برای درک بهتر به شکل 
1 نگاه كنید(. عوامل ياد شده توسط فانگر )1972(، هاپ )1984(، 
ژندريسکی و همکارانش )1990( و بیکر )1996( بررسی شده اند.
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مفهوم اختصارات شکل عبارت است از:
C: شار گرمايی انتقالی و هم گرا، Ed : شار گرمای نهان حاصله از پخش بخار آب، Esw : شار انرژی نهايی حاصل از تعرق، Eres: شار 
 :Ref ،تشعشع پخش شده :Dif ،تشعشع مستقیم خورشیدی :Dir ،تشعشع برگشتی جو در طول موج بلند : Atm ،انرژی حاصل از تنفس

تشعشع منعکس شده در طول موج كوتاه، R: تشعشع موج بلند بدن انسان، E: تشعشع موج بلند محیط اطراف.

احساس ناراحتی گرمايی به عنوان يك »انحراف كاذب« از بیلان 
انرژی، از مبدأ صفر تعیین می شود. به اين علت آن را انحراف كاذب 
می نامند كه دمای پوست و میزان تعريق بدن را به همان صورت كه در 
بدن تولید می شود، در نظر می گیرند؛ در صورتی كه در واقعیت چنین 
افزايش  با  انحراف مورد نظر  افزايش  نیست. فانگر ثابت كرده است، 
احساس ناراحتی افراد و با درصد افرادی كه در معرض ناراحتی های 
گرمايی قرار می گیرند، در ارتباط است. در جدول1، ارتباط بین انحراف 
مورد محاسبه و گسترش استرش حرارتی در قالب يك تقسیم بندی در 

شکل 1- مؤلفه هاي تشکیل دهنده ی بیلان انرژي انسان از ژندريسکي وهمکارانش،1990

جدول1. رابطه ی بین مقدار PMV با احساس حرارتی بدن و درصد افراد قرار گرفته در معرض استرس های حرارتی

PMVدرصد افراد در معرض عدم آسایش حرارتیاحساس

80>استرس سرمایی شدیدبیشتر از 2/5-

50>استرس سرمایی متوسطبین 2/5- و 1/5

10>استرس سرمایی ملایم1/5- تا 5/-

<10محدوده آسایش حرارتی5/- تا 5/

10>استرس گرمایی ملایم5/ تا 1/5

50>استرس گرمایی متوسط1/5 تا 2/5

80>استرس گرمایی شدیدبیش از 2/5

گروه هايی چون: استرس های ملايم )آرام(، متوسط و شديد، به همراه 
درصد افرادی كه در معرض ناراحتی حرارتی قرار دارند، نشان داده 

شده است.
در تحقیقات اخیر، ضعف استفاده از يك حالت يکسان مطالعاتی در 
رابطه ی تبادل حرارتی مشابه با رابطه ی فانگر برای محیط در حال تغییر 
بررسی شده و استفاده از مدل هايی تطبیقی نظیر مدل ارايه شده توسط 
دی ديیر9 و همکارانش، مورد توجه خاصی قرار گرفته است. به نظر 
می رسد كه گرمای مورد انتظار و تنظیم و تعديل فصلی، نقش مهمی 

خورشید
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در توقع گرمايی مردم ايفا می كنند. وايین10 اظهار داشته است كه اين 
عوامل گرچه با توجه به نژاد، فرهنگ و سازگاری جماعات مختلف، 
تفاوت هايی را با هم نشان می دهند، اما اختلاف در احساسات مختلف 
شرايط گرمايی را به صورت واضح نشان می دهند. ويژگی های مذكور 
برای تفاسیر گوناگونی كه بیان عدم آسايش حرارتی در محیط مورد 
استفاده واقع می شوند، مفید هستند. اين مطالعه به محاسبه و تغییر 
ظاهری و تداوم آسايش حرارتی ـ و نه به تفاوت های موجود بین طبقات 
مختلف آسايش حرارتی ـ كمك می كند. بر اين اساس، حالت يکنواختی 
معادله ی فانگر، علی رغم ناكافی بودنش، شرايط حرارتی شهر را به نحوی 

كه در اين مطالعه به انجام رسیده است، به خوبی توصیف می كند.

2ـ1. تطبیق مدل بیلان انرژی
محاسبه ی احساس حرارتی بر اساس مدل بیلان انژی فانگر مستلزم 

آگاهی از شرايط زير است:
 مقدار سوخت وساز بدن شخص كه به فعالیت ها، جنس، قد، 
 kleiber, 1967; Fanger, 1972;[ دارد.  بستگی  او  سن  و  وزن 
Hoppe, 1984[ ژندريسکی و همکارانش )1990(، با محاسباتی كه 
در خصوصیات فردی به نام کلیما مايکل انجام دادند، ويژگی های وی 
را كه دارای 1/75 قد، 75 كیلوگرم وزن. 35 سال سن و جنسیت مذكر 
بود، به عنوان شاخص استاندارد برای اندازه گیری های خود برگزيدند. 
اين استاندارد به علت در نظر نگرفتن ويژگی های درونی افراد، توسط 
محققانی چون ماير11 )1986( مورد انتقاد قرار گرفت. با وجود اين، با 
در نظر گرفتن اين كه احساس حرارتی افراد به واسطه ی ديگر عوامل 
 Ganong, 1971;[ فیزيولوژيکی و روان شناختی می تواند تغییر يابد
weihe,1985[، می توان استاندارد پرمعنی و دقیقی را كه مقايسه ها را 
امکان پذير می سازد، به عنوان شاخص اصلی مورد توجه قرار داد. در اين 
رابطه مقدار سوخت وساز استاندارد بدن برای فردی كه با سرعت 3/2 
كیلومتر در ساعت در زمین هموار پیاده روی می كند، 220 وات بر متر 
مربع مورد محاسبه قرار گرفته و به عنوان شاخص استاندارد پذيرفته 

شده است.
 ضريب پس تابی تشعشع موج بلند برای بدن انسان كه برای 
محاسبه ی اتلاف حرارت بدن بر اثر تشعشع ضروری است، تقريباً برابر 
با 1 در حالت لخت ]Hardy and Muschenheim, 1970[ و 0/95 
برای بدن با پوشش لباس [Fanger, 1972] مورد محاسبه قرار گرفته 
است. ژندريسکي و همکارانش )1990( حد متوسط 0/97 را در اين 
مورد ترجیح داده اند. در اين مطالعه، میزان پس تابي طول موج بلند 
براي افراد با لباس تابستاني 0/97 و با لباس زمستاني 0/95 در نظر 

گرفته شده است.
همکارانش  و  ژندريسکي  استفاده ي  مورد  نمايه ي  براساس   
)1990(، عامل عايق بودن لباس (I) براي البسه ي تابستاني سبك به 
میزان 0/5 و براي البسه ي زمستاني به میزان 1/5 تعیین شده است. 
عامل »FCI« كه مساحت پوشیده شده ي بدن با لباس تا قسمت هاي 
بدون پوشش و يا لخت بدن توصیف شده است، براي تابستان به میزان 

1/1 و براي زمستان به مقدار 1/2 در نظر گرفته شده است.
محاسبه ي  براي  كه  متفاوت  سطوح  براي  پس تابي  ضريب   
شارهاي )جريانات( تابشي محیط و اتلاف گرماي بدن از طريق تشعشع 
براي  بلند و 0/2  براي طول موج  (R) ضروري است. به مقدار 0/9 
 [Paltridge طول موج كوتاه مورد توافق و پذيرش قرار گرفته است

.& ppatt, 1976]
 سرعت باد براي ارتفاع فیزيولوژيکي مربوطه از 1/5 متري بالاي 
سطح زمین و با استفاده از »معادله ي هلمن« براي ارتباط سرعت باد و 
 .[Hellmann, 1917] ارتفاع وزش آن، مورد محاسبه قرار گرفته است
نیم رخ بادنماي 0/33 براي نواحي شهري به عنوان عدد ثابت در نظر 

گرفته شده است.
 سطح بدن تا مقدار 1/9 مترمربع به عنوان مقدار استاندارد در 
نظر گرفته شده است كه براساس »معادله ي دوبويس«، فردي را كه 
داراي 1/75 متر قد و 75 كیلوگرم وزن است، به عنوان نمونه به نمايش 

.[Hoppe, 1984] مي گذارد

3. پايگاه داده ها
انرژي بدن انسان براساس مدل فوق مستلزم  محاسبه ي بیلان 
دست رسي به اين داده هاست: دماي هوا، رطوبت، سرعت باد، تابش 
مستقیم خورشید، تابش پراكنده و تابش برگشتي جو در طول موج 

بلند.
مدت زمان فاصله بین دفعات اندازه گیري نبايد از سه ساعت تجاوز 
كند )حداقل 8 بار اندازه گیري در روز( تا كنترل جريان روزانه داده ها و 
محاسبه ي مستمر ويژگي اصلي روزانه، امکان پذير باشد. داده هاي دما، 
رطوبت، سرعت باد و تابش خورشیدي همگي در سطوح سه ساعته از 
1983 تا 1993 در دست رس بوده اند. داده هاي پوشش ابري )ابرناكي( 
عموماً به سه بار مشاهده در روز محدود شده اند )8 صبح، 2 ظهر و 8 

شب( و با متوسط دقتي برابر با 0/2 اوكتا گرد شده اند.
با 1/5  اندازه گیري معادل  با میانگین دقت  نیز  داده هاي مفقود 
درجه ي سانتي گراد براي دما، 10 درصد براي رطوبت، دو متر مربع 
در ثانیه براي سرعت باد، 80 وات در مترمربع براي تابش مستقیم 
خورشیدي و 40 وات در مترمربع براي تابش پراكنده، بازسازي شده اند. 
معادلات و مقدار دقت به كار رفته در بازسازي داده هاي مفقود، از تحلیل 
رگرسیوني سري داده هاي كامل نشئت گرفته و تابش برگشتي جو در 
طول موج بلند خورشیدي نیز براساس نظريه ي کاستن12 )1989( 

محاسبه شده است.

4. ارزيابي زيست اقلیمي
الف( تعاريف و محاسبات

بخش  تلخیص  و  پردازش  هنگام  به  اقلیمي،  ارزيابي هاي  در 
بزرگي از داده هاي ورودي، به منظور ارائه ي اطلاعات به صورت قابل 
فهم تر، واضح تر و با معني تر، براي نشان دادن اطلاعات خروجي، از 
و  تشريح  مطالعه،  اين  هدف  مي شود.  استفاده  اختصاري،  حروف 
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محاسبه ي عواملي است كه اساس بخش اعظم اطلاعات خروجي اين مطالعه را تشکیل مي دهند )هشت موضوع از احساس گرمايي افراد 
با لباس هاي گوناگون و به هنگام فعالیت هاي متفاوت روزمره(. اطلاعات مذكور به صورت جداولي مورد پردازش قرار گرفته اند. شکل 2 

فرايندها و مراحل تحلیل زيست ـ اقلیمي اين مطالعه را نشان مي دهد.

آفريقاي جنوبي،  اقلیمي شهرها و مکان ها در  ارزيابي زيست 
براساس توالي استرس هاي گرمايي و حدوث ناراحتي در برابر سرما 
انجام يافته است. اين مطالعه به طور اعم شامل دو نکته ي اساسي 
با   (CD) سرد  روزهاي  و   (HD) گرم  روزهاي  عوامل  اولاً،  است: 
تهیه ي داده هايي درخصوص رويدادهاي فوق الذكر در يك مقطع 
زماني ماهانه، تبیین شده اند. ثانیاً، توالي اين رخدادها با استفاده از 
نمايه ي اقلیمي (CI) بیان شده است، چرا كه تفاوت چندان زيادي 
ندارد  انسان وجود  براي  يا گرما  از سرما  ناشي  بین عدم آسايش 

.)PMV> 2/5(
استرس گرمايي از طريق عامل روز گرم (HD) تعريف مي شود. 
كه در برگیرنده ي روزهاي داراي بیش از سه ساعت استرس گرمايي 
شديد است و براي فردي كه با لباس معمولي زيرآفتاب تابستاني 
پیاده روي مي كند، محاسبه شده است. وقوع رخدادي با اين اوصاف 

به اين معني است كه مردم، هم در مرحله اي كه در حوالي ظهر 
اتفاق مي افتد و هم صبح هنگام يا بعدازظهر، در معرض استرس 
گرمايي قرار دارند. احساس ناراحتي سرمايي نیز به طور متوسط به 
اين صورت قابل توصیف است: روزهاي سرد (CD) روزهايي توأم 
با بیش از 16 ساعت ناراحتي ملايم )PMV< -/5( ناشي از سرما 
براي فردي است كه با لباس زمستاني در سايه در حال قدم زدن 
است. وقوع رويدادي با اوصاف ذكر شده مبین اين واقعیت است كه 
مردم نه تنها در شب، بلکه در طول روز نیز در معرض عدم آسايش 

ناشي از سرما قرار دارند.
لباس هاي  با  مردم  حرارتي  احساس  به  مربوط  محاسبات 
تابستاني و زمستاني، به هشت بار اندازه گیري در طول روز محدود 
از  فوق  رخدادهاي  اندازه گیري  بین  زماني  سیر  خط  است.  شده 
طريق رگرسیون خطي مورد محاسبه قرار گرفته است. معادله ي 

شکل 2- نمايش شماتیك تجزيه و تحلیل زيست اقلیم شناختي بکار گرفته شده در اين مطالعه.
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آسايش  عدم  پايان  و  شروع  زمان هاي  مي دهد  اجازه  ما  به  زير 
حرارتي را در طول روزهاي متفاوت محاسبه كنیم. بنابر معادله ي 
مذكور، روزهاي توأم با عدم آسايش حرارتي ناشي از سرما يا گرما 
و نحوه ي تعیین روز سرد يا روز گرم، با توجه به محدوده هاي زماني 

ماهانه و سالانه قابل محاسبه هستند.
 -  PMV1(  *)T2  -  T1(  /))PMV2  -  PMV1(  +  T2(

T=((PMVthres
در معادله ي فوق داريم:

T: زمان شروع و اتمام عدم آسايش.
استرس  براي   2/5( ناراحتي  احساس  آستانه ي   :PMVthres

گرمايي و 1/5- براي استرس سرمايي(.
آستانه  از حد  بیشتر   PMV با  وقوع  نزديك ترين ساعت   :T2

با كمترين  براي احتساب زمان آغاز استرس و نزديك ترين زمان 
PMV براي اتمام استرس يا عدم آسايش.
.T1= T2- برابر است با: 3 ساعت :T1

.PMV در T1 حاصل ضرب :PMV1

.PMV در T2 حاصل ضرب :PMV2

جدول 2 مدلي را براي تبیین تفاوت شرايط دمايي محیط 
با  است  برابر  كه  مي دهد  نشان  اقلیمي  زيست  رده ي   9 در 
حداكثر وقوع روزهاي گرم در ماه هاي تابستان و روزهاي سرد 

در ماه هاي زمستان.
شهر  يك  اقلیم  كیفي  وضعیت  درجه بندي  براي  ملاكي   CI
محسوب  مردم  حرارتي  آسايش  با  رابطه  در  استراحتگاه  يا 
توأم  )روزهاي  ناخوش آيند  رخدادهاي  بالاي  توالي  مي شود. 
رتبه  نزول  و  افت  موجب  سرمايي(  و  گرمايي  استرس هاي  با 
است.  شده  رده بندي   10 تا   0 از  كه  مي شود  درجه بندي  در 
كه  است  آن  بیانگر  رده بندي  در   10 عدد  تعريف،  براساس 
انتظار  قابل  وقوع  نظر  از  سرد  روزهاي  نه  و  گرم  روزهاي  نه 
بیانگر  اقلیمي،  شاخص   در  صفر  عدد  كه  حالي  در  نیستند. 
است  استرس  با  توأم  سرد  يا  گرم  روز   30 وقوع  از  وضعیتي 
)به جدول 3 رجوع شود(. معادله ي CI به شرح زير تعريف شده 

است:

نمايه ي اقلیمي سالانه كه از طريق محاسبه ي میانگین حسابي 
نمايه هاي اقلیمي ماهانه به دست مي آيد، به صورت زير قابل توصیف 

است:

 : اقلیمي سالانه،           در اين معادله داريم: CI: نمايه ي 
مجموع مقادير متوسط نمايه هاي اقلیمي ماهانه و عدد 12، تعداد 

ماه هاي سال هستند.

ردیف
روزهاي 

گرم
روزهاي 

سرد
مکان هاتوصیف

10 -100 - 10
کمي استرس گرمایي در تابستان، اندکي عدم 

آسایش سرمایي در زمستان 
بندر سن جونز

210 - 200 - 10
استرس گرمایي متوسط در تابستان، اندکي عدم 

آسایش سرمایي در زمستان 

دوربان، سن لوسیا، نل 

اسپیرویت، خلیج ریجارد، بندر 

شپستون

320 - 300 - 10
استرس گرمایي شدید در تابستان، اندکي عدم 

آسایش سرمایي در زمستان
اسکوکوزا

40 - 1010 - 20
کمي استرس گرمایي در تابستان، عدم آسایش 

سرمایي متوسط در زمستان

خلیج الکساندر، جورج، لندن 

شرقي، بندر الیزابت

510 - 2010 - 20
استرس گرمایي متوسط در تابستان، عدم 

آسایش سرمایي متوسط در زمستان

فورت بوفرت، پیترزبورگ 

یوتنهاک

620 - 3010 - 20
استرس گرمایي شدید در تابستان، عدم آسایش 

سرمایي متوسط در زمستان

گراف راینت، کیمبرلي، 

آپینگتون، پروتریل، پروتاریا، 

پوتچفستروم

70 - 1020 - 30
کمي استرس گرمایي در تابستان، اندکي آسایش 

سرمایي شدید در زمستان

دماغه آگولهاوس، دماغه 

کولومبین

810 - 2020 - 20
استرس گرمایي متوسط در تابستان، عدم 

آسایش سرمایي شدید در زمستان

بتلهم، کیپ تاون، 

ژوهانسبورگ

920 - 3020 - 30
استرس گرمایي شدید در تابستان عدم آسایش 

سرمایي شدید، در زمستان

بلوم فانتین، فرازبورگ، 

ورکستر، گروت فانتین، 

هاوگوس، مالمسبوري

جدول 2- طبقات يا گروه هاي زيست اقلیم شناختي.
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شکل 3- مفهوم روزهاي سرد و گرم.

تعداد روزهاي سرد و گرممقدار نمایه ي اقلیمي

030

127

224

321

418

515

612

79

86

93

100
جدول 3- رابطه ی موجود بین نمايه ی اقلیمي و 

تعداد روزهاي سرد و گرم.

ب( درجه بندي زيست اقلیمي شهرها و استراحتگاه هاي 
آفريقاي جنوبي

تحلیل داده هاي 31  شهر و استراحتگاه )اين مکان ها در شکل هاي 4 و 5 
قابل مشاهده اند( در آفريقاي جنوبي، انواع متفاوتي از شرايط زيست اقلیمي را، 
با اندكي عدم آسايش دمايي در تابستان و زمستان )بندر سنت جونز با كمتر 
از 10 ماه بدون روز سرد يا گرم( تا استرس گرمايي شديد در تابستان و عدم 
آسايش ناشي از سرما در بلام تاون، فرازبورگ، وركاستر، گروفانتین، هاوكويس 
و مالمس بوري، به نمايش مي گذارد. اسکوكوزا، ايستگاهي با روزهاي بسیار 
گرم در تابستان )بیش از 20 روز گرم در ماه( است. روزهاي سرد زمستانه در 
آن به ندرت به وجود مي آيند و غالباً زمستاني معتدل را پشت سر مي گذارد. 
در حالي كه دماغه ي آگولهاوس و دماغه ي كولومبین، ويژگي هاي متضادي را 
به نمايش مي گذارند كه اكثراً با روزهاي سرد در زمستان و به ندرت با روزهاي 

گرم در تابستان همراهي مي شود.
شمار اندک روزهاي توأم با عدم احساس آسايش اقلیمي در سراسر ايام 
سال در خلیج ريچارد، ما را به میزان بسیار بالاي نمايه ي اقلیمي )متوسط 
7/8( كه با نوسانات اندكي همراه است، راهنمايي مي كند. تعداد نسبتاً زياد 
روزهاي گرم ژانويه در مقايسه به مارس، موجب به وجود آمدن انحرافي جزئي 
در میانگین نمايه ي اقلیمي در اين ماه ها مي شود. تقريباً با اطمینان مي توان 
اظهار داشت كه مقدار نسبتاً كم نمايه ي اقلیمي در اسکوكوزا، با تعدد نسبي 
روزهاي گرم در ارتباط است و به اين دلیل، تغییرات سالانه ي آن بسیار 
واضح تر از خلیج ريچارد است. مقدار نمايه ي اقلیمي در ماه هاي زمستان در 
وضعیتي بالاتر از حد میانگین قرار مي گیرد، اما از ماه ژوئن تا اوت به تدريج با 

افزايش روزهاي گرم، مقدار شاخص به زير خط میانگین نزول مي كند و در 
اين مدت به كمترين مقدار خود در طول سال مي رسد.

تعداد نسبتاً كم روزهاي گرم در بندر »الیزابت« در تابستان و میزان 
متوسط روزهاي سرد در زمستان تا آوريل، به تدريج مقدار نمايه ي اقلیمي را 
از حدود 6/4 كمي به سوي تغییرات مثبت و از ماه اوت تا سپتامبر به سوي 
تغییرات منفي )كاهش مقدار نمايه اقلیمي( سوق مي دهد. به علت كاهش 

روز گــرم

2     5      8    11   14   17   20   23   2     5     8     11   14  17   20   23

2

1

3
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5

6
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شکل 5- آسايش وعدم آسايش حرارتي در سطوح ماههاي دوازده گانه ی سال.

شکل 4- داده هاي آب و هواي سالانه.

28

32

36
16 20 °°

°

°

°

24 ° 28 ° 32 °

اپیترزبورگ
اسکوكوزا

پورتريا
ژوهانسبورگ

بتهلهم

بلوئم فونتین

كیمبرلی
سنت لوسیاً

خلیج ريچارد

دوربان
بندرشیپسون 

بندرسنت جونز

ايِست لندن
اوينتهاک

جورج بندرالیزابت

گروفانتین

دماغه كولومبین

فرازربورگ

مالمس بوری
هاوكويسووكاستر

دماغه آگولهاس
كیپ تاون

اوپینگتون

گرآف رينست

خلیج الکساندر

پورترويل بیوفورت

پوچست روم

نلِزپرويت

لسوتو

سوازيلند

28

 

28 °

32 °

36 °

16 ° 20 ° 24 ° ° 32 °

اپیترزبورگ
اسکوكوزا

پورتريا
ژوهانسبورگ

بتهلهم

بلوئم فونتین

كیمبرلی
سنت لوسیاً

خلیج ريچارد

دوربان

بندرشیپسون 
بندرسنت جونز

ايِست لندن
اوينتهاک

جورج
بندرالیزابت

گروفانتین

دماغه كولومبین

فرازربورگ

مالمس بوری
وركاستر
هاوكويس

دماغه آگولهاس

كیپ تاون

اوپینگتون

گرآف رينست

خلیج الکساندر لسوتو

سوازيلند

پورترويل
بیوفورت

پوچست روم

نلِزپرويت

Month
ــرد س ــا  ي ــرم  گ روز   12 از  ــر  كمت ــا  ب ــاي  ماهه
ــرد س ــا  ي ــرم  گ روز   12 از  ــش  بی ــا  ب ــاي  ماهه
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درجه بندیمحلدرجه بندیمحلدرجه بندیمحل

9بندر شپستون9/5دماغه ی آگولهاوس8/2بندر سن جونز

8/6خلیج ریچارد8/5خلیج الکساندر7/8سن لوسیا

8/2دوربان8/5لندن شرقی7/8خلیج ریچارد

8/2سن لوسیا8/2بندر سن جونز7/4لندن شرقی

7/7نل اسپرویت7/9جورج7/1خلیج الکساندر

7/2بندر سن جونز7/6دماغه ی کولومبین6/8دوربان

6/8اسکوکوزا7/2بندر الیزابت6/4بندر الیزابت

6/1پیترزبورگ6/7سن لوسیا6جورج

5/9آپینگتون6/6خلیج ریچارد5/9دماغه ی آگولهاوس

5/6لندن شرقی5/4کیپ تاون5/8آپینگتون

5/5گراف رینت5/2ژوهانسبورگ5/6نل اسپرویت

4/8پروتاریا4/8دوربان5/6بندر شیپستون

4/6پوتچفستروم4/7فورت بوفرت5/3ژوهانسبورگ

4/5خلیج الکساندر4/6یوتنهاگ5/1بتلهم

4/3بندر الیزابت4/4بتلهم5/1پوتچفستروم

4/1یوتنهاگ3/8بندر شپستون4/9فورت بوفرت

4فورت بوفرت3/5نل اسپرویت4/9پیترزبورگ

4کیمبرلی3/2پیترزبورگ4/7کیپ تاون

3/9جورج3هاوگوس4/7پروتاریا

3/4پورترویل2/7مالمسبوری4/7یوتنهاگ

2/3مالمسبوری2/7پوتچفستروم4/2هاوگوس

2/2گروت فانتین2/3ورکستر4/1بلوم فانتین

2کیپ تاون2گروت فانتین4/1گروت فانتین

2ورکستر2پروتاریا4مالمسبوری

1/8هاوگوس1/6بلوم فانتین3/9ورکستر

1/4دماغه ی آگولهاوس1/6اسکوکوزا3/8دماغه ی کولومبین

1/3بلوم فانتین1/6آپینگتون3/8کیمبرلی

0/9دماغه ی کولومبین1/2فرازبورگ3/7گراف رینت

0/8ژوهانسبورگ0/7پورترویل3/6اسکوکوزا

0/6بتلهم0/6کیمبرلی3/3پورترویل

0/6فرازبورگ0/5گراف رینت3/2فرازبورگ

ژوئیهژانویهطول سال

جدول 4. مقادیر نمایه ی اقلیمی شهرها و استراحتگاه های آفریقای جنوبی
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121110987654321محل

--خلیج الکساندر

+----بتلهم

+++---++بلوم فانتین

------دماغه ی آگولهاوس

--------دماغه ی کولومبین

+++------کیپ تاون

++++دوربان

-----لندن شرقی

+++---+فورت بوفرت

+++-----++فرازبورگ

------جورج

++++---+++گراف رینت

+++----+گروت فانتین

+++------+هاوگوس

++----ژوهانسبورگ

+++----+++کیمبرلی

+++---+مالمسبوری

+++++++نل اسپرویت

++++--++++پیترزبورگ

--بندر الیزابت

+++++++بندر شپستون

--بندر سن جونز

+++---+++پورترویل

++++++پوتچفستروم

+++++++پروتوریا

خلیچ ریچارد

+++++--+++++اسکوکوزا

--+سن لوسیا

++++--++یوتنهاگ

+++--++آپینگتون

+++----++ورکستر

 شرایط مطلوب )کمتر از 12 روز توأم با احساس ناراحتی( و نمایه ی اقلیمی بیش از 5، + شرایط گرم )بیش از 12 روز گرم در ماه(، - 
شرایط سرد )بیش از 12 روز سرد در ماه( و  شرایط سرد و گرم )12 روز سرد یا گرم در ماه(

جدول 5. تفاوت های حرارتی ماهانه ی شرايط زيست اقلیم شناسی
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روزهاي سرد پیترزبورگ به طرف زمستان، تغییرات سالانه ي اندكي در مقدار 
نمايه ي اقلیمي آن مشاهده مي شود كه با افزايشي در تعداد روزهاي سرد و 
روند معکوس، با تابستان همراه است. میانگین نمايه ي اقلیمي 4/9 مقادير 
كمي بالاتر را در زمستان، يك حد بهینه و مطلوب در ماه مه، و نمايه ي 
اقلیمي اندكي پايین تر از حد بهینه را در تابستان نشان مي دهد. مرحله ي گذر 
از تابستان به زمستان در شهر »آپینگتون« بسیار متفاوت تر از شهر پیترزبورگ 
است. از تعداد روزهاي گرم آپینگتون در بهار كاسته مي شود، اما هنوز بر تعداد 
روزهاي سرد افزوده نشده است و در مقايسه با پايیز، حالت معکوس حاكم 
شده است. اين نتايج از تغییرات مثبتي حکايت دارد كه در اين اوقات در حد 
متوسط 5/8 در مقدار نمايه ي اقلیمي به وجود مي آيد، اين در حالي است كه 

تغییرات منفي در نمايه ي اقلیمي، در تابستان ها زمینه ي ظهور مي يابد.
در دماغه ي »آگولهاوس«، بیشترين تعداد روزهاي بسیار سرد و بسیار 
گرم مشاهده مي شود كه اين امر با ويژگي هايي كه در اين زمان در اسکوكوزا 
حاكمیت دارد، در تباين كامل است. میانگین نمايه ي اقلیمي تنها در ماه هاي 
آوريل و اكتبر به رقم 5/4 نزديك مي شود، اما در بقیه ي ماه هاي سال نسبت به 
حد متوسط تغییرات بسیار زيادي را نشان مي دهد. دماغه ي آگولهاوس شرايط 
بهینه ي خود را در ماه هاي تابستان نشان مي دهد، اما در زمستان شرايط 
اقلیمي آن موجب ظهور روزهاي بسیار سردي مي شود. از اين نظر شرايط 
»كیپ تاون« به شرايط دماغه ي آگولهاوس بسیار شباهت دارد. روزهاي سرد 
زيادي دارد و به سمت تابستان، به طور كاملاً مشخص بر تعداد روزهاي گرم 
آن به تدريج افزوده مي شود. مناطق داراي متوسط نمايه ي اقلیمي در حدود 
رقم 4/7، با اندک تغییرات مثبت در تابستان، حد بهینه و مطلوب در آوريل و 
تغییرات منفي در زمستان همراهي مي شوند. شرايط حرارتي »بلوم فانتین« 
مشابهت زيادي با شرايط آپینگتون دارد اما نسبت بیشتري از روزهاي سرد 
زمستاني را كه با تغییرات منفي شديدي در نمايه ي اقلیمي آن )میانگین 4/1( 

همراه است، تجربه مي كند.
در جدول 4 مقادير عددي محاسبه شده براي كل 31 شهر و استراحتگاه 
نشان داده شده است. مقادير بالاتر میانگین نمايه ي اقلیمي، حول و حوش 
عدد 8 )به طور متوسط 6 روز توأم با ناراحتي در ماه( از بندر سنت جونز، سنت 
لوسیا و خلیج ريچارد تا كمي بالاتر از متوسط، عدد سه در نمايه ي اقلیمي 

)تقريباً 21 روز توأم با ناراحتي در ماه( در فرازبورگ، پورترويل، اسکوكوزا و 
ساير جاها، در نوسان است. مقدار عددي نمايه ي اقلیمي در ژانويه از تقريباً 
9 )كمتر از 3 روز توأم با احساس ناراحتي در ماه( تا كمتر از 1 )بیش از 27 
روز توأم با احساس ناراحتي در ماه( تغییرپذيري دارد. مطلوب ترين مکان ها 
در ژانويه دماغه ي آگولهاوس و خلیج الکساندر، و نامطلوب ترين جاها گريف 
رينت، كیمبرلي و پورترويل هستند. در ماه جولاي، شیپسون و خلیج ريچارد 
در بالاي جدول، فرزبورگ، بتلهم و ژوهانسبورگ در پايین ترين قسمت جدول 

قرار دارند. 
در تصوير 4، شهرها و استراحتگاه هاي مورد مطالعه با حداكثر مقدار 
عددي نمايه ي اقلیمي سالانه ي خود نشان داده شده اند كه همگي در 
طول سواحل، در جاهايي كه تحت تأثیر آب، میزان تأثیر حداكثرهاي 
اقلیمي كاهش و تعديل مي يابند، قرار دارند )به جدول 5 مراجعه كنید(. 
شهرها و استراحتگاه هاي واقع در سواحل جنب حاره اي كه از »سنت 
لوسیا« تا بندر الیزابت كشیده شده اند، در برخي فواصل به ويژه تا شمال 
و قسمت هاي جنوبي »دوربان«، مقادير بالاتري را نشان مي دهند، در 
حالي كه خود شهر دوربان به همراه همسايه خود »بندر شیپسون« 
شرايط كمي نامطلوب تر را دارا هستند. همان طور كه جورج نشان داده 
است. شرايط بندر الیزابت نیز به همراه شرايط حاكم بر سواحل معتدل تر 
جنوبي كمي دورتر از آن، ويژگي هاي اندكي بدتر از بندر سنت جونز و 

لندن شرقي را نشان مي دهد.

5. نتیجه گیری
ويشمن و همکارانش )1987( و بوشر )1992( ارتباط موجود بین 
شرايط زيست اقلیمی و ريسك های بهداشتی و مرگ و میر را يادآوری كرده اند، 
درجه بندی شهرها براساس نمايه ی اقلیمی به روشی كه در اين مطالعه 
نشان داده شده است، می تواند طبقه بندی اين ريسك ها را امکان پذير كند و 
بعُد اقلیمی كیفیت زندگی كردن در شهرها و استراحتگاه ها را مورد ارزيابی 
قرار دهد. تحقیقات بیشتر و كارامدتر در اين زمینه، با به كارگیری و توجه به 
بعُد كیفیت هوا و دخالت آن در نمايه ی اقلیمی و استفاده از نمايه ی اقلیمی 

برای شهرهای ديگری در خارج از آفريقای جنوبی، امکان پذير خواهد بود.
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