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EXAMINATION OF INTENSITY AND THE SPATIAL STRUCTURE OF THE
MAXIMUM HEAT ISLAND IN BEREGSZASZ (BEREHOVE), UKRAINE

Abstract: The study deals with realization of the urban heat island (UHI) in the town of Beregszasz
(Berehove), Ukraine, with a population of 26,000. To examine the UHI mobile measurements were
used in every decade in 2005. The main purpose was to establish the urban thermal excess in a
relatively small town under different conditions, and to create an empirical model equation of the
development of UHI in Beregszasz effected by different weather terms. The spatial structure of the
heat island was also studied.

Jelenleg Foldiink népességének kozel a fele varosokban €l. A varosi kdrnye-
zet az ember altal leginkabb atalakitott, megbolygatott tajtipusok kdzé sorolhato,
felfoghat6 a természetes kornyezetre gyakorolt emberi hatds produktumaként is.
Mint mesterséges tajegység, a természetkozeli allapotu kdrnyezetétdl sok szem-
pontbdl eltér. E kiilonbségek kozott egész sor mezo- és mikroklimatikus sajatossag
van, mint példaul a varosok légterében kialakulo kisebb-nagyobb mértékii hotobb-
let, amit varosi hdsziget néven emleget a szakirodalom.

A varosi hészigetkutatas évszazados multra tekint ugyan vissza, am iddsze-
riisége napjainkban, az urbanizaciés folyamatok elérehaladtaval csak fokozodik. A
vizsgalatok eléterében tobbnyire a nagyvarosok hoészigetjelenségei allnak. Az alta-
lunk valasztott Beregszasz (Ukrajna, Karpatalja), a maga 26 ezer lakosaval, a ke-

Mig a nagyobb varosok (pl. Budapest) hészigetének a vizsgalatara a mithold-
felvételek az alkalmasabbak (Bartholy J. 2000), Beregszasz esetében, a varos mé-
reteibol és a lehetéségeinkbdl kiindulva, a szegedi és a debreceni kutatok altal beja-
J. et al. 2000a, Szegedi S. 2002). A rendszeres idokozonként végzett méréssorozat-
tal igyekeztiink atfogd képet kialakitani a varosi hdsziget kifejlodésérél Bereg-
szaszban évszaktol és iddjarasi helyzettdl fiiggden. A kapott adatok felhasznalasa-
val keriilt sor a varosi hdsziget erdsségét az iddjarasi viszonyok alapjan eldrejelzo
empirikus modell kifejlesztésére.
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A HOSZIGET DETEKTALASA

Mivel a hosziget térbeli képét jelentésen befolyasoljak a varos beépitési vi-
szonyai (Szegedi S. 2002), a mérési utvonal megtervezésénél felhasznaltuk a varos
beépitettségi térképét. Az utvonalba beleszottiik a kiilonbozé beépitettségli utcakat,
a telepiilésen kiviili beépitetlen teriileteket, és a Beregszaszt keletrdl szegélyezo
hegygerincre felemelkedé utakat is. Az utvonalon kijeldltiink 42 mérési pontot,
amelyek egyrészt reprezentaljak a felsoroltakat, masrészt tobbé-kevésbé egyenlete-
sen fedik le a varos teriiletét.
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1. abra A beregszaszi mobil hészigetmérések mérépontjai
Figure I The location of the measure points of the mobile UHI observations
in Beregszasz (Berehove)
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A méréssorozatot egy éven keresztiil (2005-ben) tiznaponkénti iitemezéssel
végeztiik. A dekadokon beliil a konkrét mérdnapok kijelolése az idojarasi viszo-
nyok figyelembe vételével tortént: az esGs és az erdsen szeles estéket kizartuk a
mérési alkalmak koziil, mivel ilyen feltételek mellett a hdsziget nem fejlodik ki. A
mérdkorutat napnyugta utdn kb. harom oraval kezdtiik, amikor a hosziget kifejlo-
dése a legerbteljesebb (Unger J. 1996). Mér6utunk soran autdval végigmentiink az
elére megtervezett utvonalon, és a mérési pontokban manualisan rogzitettiik a ho-
mérsékleteket. A digitalis hémérd szenzorat az emberi komfortérzés szempontjabol
kiemelt 1,5 m-es magassagban helyeztiik el, a gépkocsitdl oldaliranyban 30 cm-es
tavolsagban, tigy, hogy a jarm(ib6l kidramlé melegebb levegd ne érje. A mérépon-
tok bejarasa utan megismételtiik a méréseket ugyanazon az utvonalon, csak vissza-
felé. Igy minden pontban kétszer mértiik a hdmérsékletet. A mérések eszmei id6-
pontjaul a végponti (42-es méréponti) mérés idejét vettiikk, mivel ez egyben a tobbi
pont mérésidéinek az atlaga. Az /. dbra a mérési utvonalat és a mérépontok helyét
abrazolja.

Az igy mért homérsékleti értékeket Osszevetettiik a Beregszasz déli részén
elhelyezkedd szinoptikus meteoroldgiai allomas (/. dbra) parhuzamosan mitkodo
termografja altal rogzitett adatokkal. Kiszamitottuk a méréponti hdmérsékleti ano-
malidkat a termograf altal rogzitett értékekhez képest. Végiil, kivonva az egyes mé-
répontoknak az oda- és a visszaltra meghatarozott hémérsékleti anomaliaértékei-
nek az atlagabol azoknak a siksagi kiilteriileti mérépontoknak a megfelel6jét, ame-
lyek nem keriiltek az esetlegesen kimozduld varosi hosziget hatasa ala, megkaptuk
a mérOponti hésziget-intenzitas értékét.

EREDMENYEK

Me¢éréssorozatunk eredményeként a beregszaszi hésziget kovetkezo jellegze-
tességeit sikeriilt feltarni.

Az atlagos maximalis napi hdsziget-intenzitas a vizsgalt 2005-6s évben a
Beregszasz belvarosaban kijelolt 28-as szamt mérépontban (/. dbra) bizonyult a
legnagyobbnak, 2,3°C-kal egyenlonek. Itt a hésziget kifejlodését a kozponti fekvé-
sen kiviil a zart, jellemzden kétszintes beépités és az élénk gépkocsiforgalom is
erdsiti.

A szegedi vizsgalatok altal kimutatott 2,6°C-os (Unger J. et al. 2000a) és a
debreceni hoészigetkutatds eredményeként kapott 3°C-os atlagos maximalis
hésziget-intenzitassal Osszevetve (Szegedi S. 2002), tekintetbe véve a varosok
nagysaganak a kiilonbségét (Szegednek 160 ezer, Debrecennek 200 ezer, Bereg-
szasznak 26 ezer lakosa van), a beregszaszi 2,3°C elso latasra soknak tlinik. Azon-
ban ne feledkezziink meg a mérési és szamitasi modszerek eltéréseirdl a két varos-
ban végzett vizsgalatok soran, ami Ovatossagra int az eredmények Osszehason-
litasaval. A debreceni kutatok a meteoroldgiai szabvanynak megfeleld 2 méteres
magassagban mértek, mig mi, a szegediekhez hasonldan, az emberi komfortérzet
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szempontjabol érdekesebb 1,5 méteren. Tovabba, a hésziget intenzitdsanak a meg-
hatarozasakor mi kizartuk a viszonyitasi alapul szolgalo kiilteriileti mérépontok
koziil azokat, amelyekre esetleg a hésziget ,,racsuszott”.

Tekintve, hogy a hésziget maximalis kifejlédése nem minden esetben a bel-
varosra esett, az atlagos maximalis napi hésziget-intenzitast az egyes mérések ma-
ximalis hdsziget-intenzitasainak az atlagaként is kiszamitottuk. Az igy eléallitott
2,6°C-os értek, a varakozasnak megfelelden, az el6z6 modszer szerint meghataro-
zottnal nagyobbnak adodott, bar a kis kiilonbség a belvaros hdszigetk6zpontként
jatszott szerepének a stabilitasara utal.

A beregszaszi hdsziget maximalis intenzitasanak a gyakorisagi eloszlasa a 2.
abran lathat6. Leggyakrabban 1-2°C-os maximalis hétobbletet sikeriilt detektal-
nunk. A maximalis megfigyelt hdsziget-intenzitas 6,6°C volt (2005. szeptember
22.). Ez némileg meghaladja a szakirodalom altal a Beregszasz-méretli europai va-
rosokra megadott 5°C-ot (Szdsz G. — Tokei L. 1997).

esetszam

12
10

0 | |
0-1 1-2 23 34 45 56 6-7°C

2. abra A Beregszaszban 2005 folyaman megfigyelt maximalis napi hésziget-intenzitasok
gyakorisagi eloszlasa
Figure 2 Frequential distribution of the maximal daily UHI intensity observed in 2005
in Beregszasz (Berehove)

Az eloszlas jellegének az ellendrzésére a Kolmogorov—Szmirnov-probat valasz-
tottuk. A proba, valosziniileg a kis elemszamnak (36) kdszonhetéen, a megfigyelt
maximalis hdsziget-intenzitasok eloszlasat, az abra sugallta latszat ellenére, nem
talalta a normalis eloszlastol szignifikansan eltéronek. Azonban, figyelembe véve,
hogy a hdsziget maximalis intenzitdsa nem vesz fel negativ értéket, tehat az elosz-
las alulrél korlatos, alkalmasabbnak tlinik a lognormalis eloszlassal kozeliteni azt.
Ellendriztiik ezt a feltételezést is. A Kolmogorov—Szmirnov-proba igazolta a vara-
kozéasunkat: a maximalis hészigetértékek lognormalis eloszlasat a normalis elosz-
lasnal valoszintibbnek talélta (76% a 60-nal szemben).

Vizsgalataink a beregszaszi hdsziget évszakfiiggéségére is kiterjedtek. A
legerésebb hdszigethatas alatt allé belvarosi mérdpont (a 28-as) Osszel mutatta a
legnagyobb, atlagosan 2,7°C-os hétobbletet a kiilteriiletekhez viszonyitva, mas év-
szakokban viszont ennek értéke 2°C koriil maradt. Hasonlo iranyu, de még na-

512



A beregszaszi hosziget intenzitasanak és terbeli szerkezetének vizsgalata

gyobb aranyu eltérést sikeriilt detektalni az atlagos maximalis hésziget-intenzitas
egész varosra vonatkozo értékeit vizsgalva is: ennek atlaga 6sszel 3,4, mig a tobbi
évszakban 2,1-2,5°C volt. Az évszakos atlagok Osszevetésére alkalmazott ¢-proba
azonban egyik esetben sem talalta 95%-os valdsziniiségi szinten szignifikansnak az
eltéréseket, igy a mérési eredmények alapjan nem igazolhato a beregszaszi hdsziget
intenzitasanak az évszakfiiggdsége.

A kovetkezo 1épésben az iddjarasi viszonyok, koziiliik is a szakirodalom al-
tal legfontosabbnak itélt felhdzet és a sz€l hatasat elemeztiik a hdsziget maximalis
intenzitasara.

A méréseket az égkép alapjan harom kategoriaba soroltuk, elkiilonitve a de-
riilt égboltnal, a valtozékony felhdzet mellett €s a boras ég alatt végzett megfigye-
1éseket.

A deriis égboltnal végzett mérések alkalmaval a belvarosi mérépontban
3,0°C-os hosziget-intenzitast sikeriilt kimutatni. Ugyanez valtozékony felhdzet ese-
tén 1,4, borus estéken pedig 1,1°C volt. A végrehajtott -proba a kiilonbséget a de-
rilt és a borts, illetve a deriilt és a valtozékony idében jelentkezett belvarosi
hésziget-intenzitas kozott 95%-os valdsziniiségi szinten szignifikansan eltéronek
talalta. A valtozékony felh6zetli és a borus id6jaras hétobbletének a kiilonbsége vi-
szont nem bizonyult jelzésértékiinek.

Az atlagos maximalis hésziget-intenzitas egész varosra vonatkozo megfeleld
értékei 3,3, 1,4 és 1,5°C-nak adodtak. A t-proba eredménye alapjan, a belvarosi ér-
tékekhez hasonloan, csak a deriilt id6jarasi feltételek kozott detektalt hosziget-
intenzitasok tértek el szignifikansan a masik kett6tol.

Meéréseink idépontjait igyekeztiink tgy megvalasztani, hogy a hdsziget kifej-
l6désének az idojarasi feltételei kedvezdek legyenek, igy a szélviszonyok vagy
szélcsendként, vagy enyhe szélként (1-3 m/s-os szélsebesség) jellemezhetdok. Az
esetek tobbsége (25 alkalom) az elsé kategoriaba tartozott, érezhetd 1égmozgast
csupan 11 mérésnél észleltiink. A szélcsendes feltételek mellett végzett mérések at-
lagos belvarosi hésziget-intenzitasa 2,6°C volt, szemben az élénkebb 1égmozgasu
esetekben megfigyelt 1,5-del. A maximalis hotobbletek megfeleld atlagai 2,9 és
1,9°C-nak adodtak. Az elvégzett t-proba a kiilonbséget mindkét esetben szigni-
fikansnak talalta. Ebbol arra kovetkeztetiink, hogy mar a gyenge sz¢l is gyengiti a
varosi hdszigetet, nem csupan eltolja azt.

Az egyes pontok hésziget-intenzitasa értékeinek a kiatlagolasaval eléallitot-
tuk a Beregszaszban kialakuld hosziget atlagos képét (3. dabra). A térkép a varosi
hésziget kovetkezo sajatossagait jeleniti meg:

e az atlagos maximalis intenzitds a belvarosban a szakirodalom altal is leirt
»csucs”-ként jelentkezik, 2°C-ot meghalado értékekkel;

e innen a varos szélei felé haladva fokozatosan cs6kken a hétdbblet; az an.
»fennsik” jelensége, valoszintileg a varos kis méreteib6l adodoan, nem fi-
gyelhetd meg;

e a Beregszaszt keleten szegélyezd alacsony hegyvonulat lejtéinek az 1°C-ot
meghalado6 hétobblete Gsszekapesolodik a varos hészigetével;
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e a beregszaszi hésziget kisebb intenzitast (1°C koriili) nyalvanyai kiterjed-
nek a varoshoz csatolt, korabban kiilonall6 falvak, Beregardd (északon) és
Btcsu (délnyugaton), valamint a varos szélén felépitett tombhazas lakote-

lep (délkeleten) teriiletére;

e a Beregszaszi Meteorologiai Allomas (/. dbra) teriiletének atlagos maxi-
malis hotobblete a varoshatasnak koszonhetéen 1,2°C, ami nem hagyhato
figyelmen kiviil az ott mért adatok kiértékelésénél,

e az atlagos hdsziget alacsony hotobbletii pereme, a hdszigetet kimozdito
légaramlatok hatasara, joval tulnyulik a beépitett teriiletek hatarain.

v '\_.
4 q . '/.-/U m_ % 1000m

3. abra A beregszaszi atlagos maximalis napi

hésziget-intenzitas teriileti eloszlasa
a 2005-0s évben

(izotermak 0,5°C-onként, szaggatott vonallal

jeloltiik az 1,75°C-os segédizotermat)
Figure 3 Spatial distribution of the mean
maximal daily UHI intensity observed
in 2005 in Beregszasz (Berehove)

(isotherms shown at 0.5°C intervals, dotted

line shows 1.75°C secondary isotherm)

2000 m|

Az egyes mérépontokban je-
lentkezé hdsziget-intenzitds a meteo-
rolégiai viszonyok mellett elsdsorban
a varoshatartol valo tavolsag, illetve a
beépitettség fliggvénye. A mérépon-
tok varoshatartol vald tavolsaga hata-
sanak a szamszerlsitése érdekében
meghataroztuk azok tavolsagat a va-
ros belteriiletének a hataratol egy rela-
tiv skalan, amelyen a 0 a varosperem-
nek, az 1 pedig az attol befelé legta-
volabb fekvo 5-0s és 27-es pontok ta-
volsaganak felel meg (/. dbra). A
kiilteriileti mérépontok értelemszerii-
en negativ tavolsagértékeket kaptak.

A 4. dbra a varoshatart6l vald
tavolsag (x) és az atlagos hdsziget-
intenzitas (y) 0sszefiiggését mutatja s
szamszerlsiti a regresszios egyenlet-
tel. A pontok elhelyezkedése, akar-
csak az R’ magas értéke, megerdsiti a
szoros, linearis kapcsolatot. Az alta-
lanos tendenciatol eltér a két varoson
kiviili nyeregi mérépont, amelyek a
kiiltertileti  sikvidékiekt6l altalaban
melegebbnek bizonyultak (ezeket az
abra bal oldalan iires négyszogekkel
jeloltiik). Tekintve, hogy ezek ho-
tobbletét nagyrészt nem a varoshatas
okozta, a méroponti hdszigetek inten-
zitdsanak a pont varoshatarhoz viszo-

nyitott helyzetének fliggvényében valo elemzésénél célszeriibbnek lattuk kihagyni

Oket a szamitasokbol.
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4. abra A mérdpontok abrazoldsa a varoshatartol mért relativ tavolsag (vizszintes tengely)
¢és a hosziget atlagos intenzitasa (fligg6leges tengely) koordinatarendszerben.
A nyeregi mérOpontokat iires négyszogekkel jeldltiik.
A vastagitott vonal a siksagi adatpontokra fektetett trendegyenes.

Az egyenes egyenlete, tovabba az illeszkedésének a josagat megadé R? értéke jobbra lent
Figure 4 Chart of the measure points in the relative distance from the town edge (horizontal
axis) — mean maximal daily UHI intensity (vertical axis) system of coordinates.

The hill measure points are shown by blank lozenges. The straight line is the trend line
fitted to the plain data points. The equation of the trend line and R? value,
which provides equation’s goodness of fit shown in the lower right corner of diagram

Lassuk, hogyan befolyasolja a hdsziget erdsségét a beépitettség! A beépitett-
ség tobbféle modon megadhato, igy, az épiiletek geometriajaval, vagy az épiiletma-
gassag-utcaszélesség aranyon keresztiil is. Vizsgalataink jelen stadiumaban ilyen
jellegi adatokkal Beregszasz vonatkozasaban nem rendelkeziink, ezért maradtunk
a pontatlanabb, de egyszeriibb modszernél — a varos teriiletének a beépitettség sze-
rinti tipusokba sorolasanal.

Az egyes beépitettségi tipusok hdsziget-generald hatasanak a vizsgalatahoz
ki kellett iktatnunk a varoshatartol vald tavolsag markansnak bizonyult befolyasat.
Ehhez kiszamitottuk a méréponti atlagos hétobbleteket a varos belteriilete hataratol
valo tavolsag fiiggvényében a 4. abran lathato képlet felhasznalasaval. Majd a mért
és a szamitott atlagok kiilonbségét képeztiik, igy hatarozva meg a mérépontok ho-
szigeterosségének az eltérését a varosteriileten beliil elfoglalt helyiik altal meghata-
rozottol. A kapott anomaliaértékek alapjan szamitottuk ki a beépitettségi tipusok
atlagos hozzajarulasat a varosi hotdbblethez, amit az 5. dbrdn szemléltetiink. Mivel
ezek csupan néhany tized fokot tesznek ki, megallapithatd, hogy a hésziget intenzi-

515



Molnar Jozsef — Kakas Monika — Marguca Viola

tasa Beregszaszban dontden a varoson beliili fekvéstol fiigg, és csak kis mértékben
befolyasolja azt a beépitettség. Hasonld eredményekrdl szamoltak be Unger J. és
munkatdrsai (2000b), akik szegedi vizsgalataik soran a varoskozponttol valo tavol-
sagot talaltak a beépitettségnél meghatarozobbnak a homérséklet névekedésében.
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5. abra Az egyes beépitettségi tipusok atlagos hdsziget-intenzitasanak eltérése
a varos teriiletén beliil elfoglalt helyzetiik altal indokolttol
Figure 5 Deviation of the mean maximal UHI intensity of the different urban built-up types
from the justified by their position within town area

A méréssorozat eredményeinek a felhasznalasaval modelleztiik a Beregszasz
belvarosaban kialakuld hdsziget intenzitasat a meteorologiai viszonyok hatasat fi-
gyelembe véve.

Me¢éréseink alapjan a hétobblet kialakulasara az iddjarasi elemek koziil a fel-
héboritottsag gyakorolja a legnagyobb hatast, igy eldszor ezt épitettiik be a képlet-
be. Kiszamitottuk a felhémentes, és a hdsziget kifejlédése szempontjabdl egyéb-
ként is idedlis feltételek (szélcsend, szaraz, homentes talajfelszin) kozott 1étrejott
atlagos hotobblet értékét Beregszasz belvarosaban. A leirt feltételeknek 8 mérés
koriilményei feleltek meg, amelyek atlagos belvarosi hosziget-intenzitasa 3,7°C-
nak adédott.

Ezutan meghataroztuk az elézdekkel azonos egyéb koriilmények, am borult
égbolt mellett mért hétobbletek atlagat. Minddssze 3 esetbdl szamitottuk az 1,0°C-
os atlagot, de az egymashoz kozeli értékek (0,9, 1,3 és 0,9°C) alatdmasztjak annak
a realitasat. Igy, a felhGzet atlagosan 2,7°C-kal médositja az elemzett mutatot. A
hésziget-intenzitas és a felhdzet értékeinek linearis Osszefiiggését feltételezve (en-
nek ellendrzése tovabbi vizsgalatokat igényel), a Beregszasz varoskozpontjaban ki-
alakul6 hétobblet nagysagat a felhdzet fiiggvényében az alabbi képlettel fejezhet-
juk ki:

BHI =2,7(1- F)+1,0,
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ahol BHI — a hdsziget intenzitdsa Beregszasz kozpontjaban, °C-ban, F — a felho-
zOttség értéke a 0-1 terjedd skalan.

A telepiilési hésziget intenzitasat szignifikansan befolyasolja a talajfelszin
nedvessége is. A nedvesség, nagyobb fajhdjének kdszonhetden, mérsékli a kiilterii-
leti talajfelszinek é&jjeli lehtilési iitemét, igy csokkentve a beépitett varosi teriiletek
hétobbletét. Vizsgalataink alapjan, a felhdboritottsagtol fiiggetleniil, a nedves talaj-
felszin atlagosan 0,6-szeresére csokkenti a hdsziget erésségét Beregszasz belvaro-
saban. A leirtak igy modositjak a vizsgalt hdsziget-intenzitas képletét:

BHI = (2,7(1- F)+1,0)N ,

ahol szaraz talajfelszin esetén N = 1, nedvesnél pedig N = 0,6.

Szignifikansnak bizonyult a szeles és szélcsendes id6jarasi viszonyok kozott
kialakult hészigetek eltérése is, ezért a kovetkezo 1épésben a sz€l hatasat épitettiik
be a modellbe. A szélsebesség paraméterének beallitasakor abbdl indultunk ki,
hogy a szakirodalom a Beregszasz-méretii varosok esetében 3-4 m/s-ban hatarozza
meg azt a szélsebességet, amely a belvarosi hétobbletet 1°C ala csokkenti. Ezt, és a
mérési eredményeket figyelembe véve a kdvetkezo képletet kaptuk:

2,7(1- F)+1,00N

J1+0,7S?

ahol S — a szélsebesség m/s-ban, a tobbi jelolés a fentiek szerint.

Végiil a hotakard hészigetfokozo hatasat kivantuk szamszeriisiteni. A hota-
kard hoszigeteloként csokkenti a tarozddott ho éjszakai felaramlasat a talajbol, ez-
zel fokozva a lehiilést. Az egységesebb hoboritasu kiilteriileteken ez a hatas jobban
tud érvényesiilni, ami erdsiti a varosi hdszigetet. Vizsgalataink alapjan a hoboritott-
sag atlagosan 0,3°C-kal noveli a beregszaszi belvarosi hétobbletet.

Osszességében tehat Beregszisz belvarosinak a hésziget-intenzitasa (BHI,
°C) az id6jarasi viszonyok fliggvényében az alabbi képlettel szamithato:

2,7(1- F)+1,00N o

J1+0,782 ’

ahol F' — a felh6zottség értéke a 0-1 terjedd skalan; N — a talajnedvességet reprezen-
talo egyiitthatd, amely szaraz talajfelszin esetén 1, nedvesnél pedig 0,6; S — a szél-
sebesség m/s-ban; H — a hotakar6 szerepét megjelenitd tag, amely annak hianyaban
0, havas felszin esetén pedig 0,3. A modell alapjan szamitott hotdbbletek atlagos
eltérése a mértektdl 0,5°C, az eltérések szorasa 0,6°C.

A tovabbiakban, a kisebb telepiiléseken kialakuld, eddig kevéssé feltart
hészigetek tanulmanyozasat folytatva, a Beregszaszban kialakulé hdsziget vizsga-
latan t0l a hdszigetkutatas mas kisebb varosokra és falvakra vald kiterjesztését is
tervezzik.

BHI =

BHI =
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