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Absztrakt: A GRACE-mitholdak 2002 és 2017 kozott honapos felbontdsban szolgdltattdk a Fold nehézségi erdteré-
nek idobeli vdltozdsait, lehetdséget nyiijtva ezzel a nagyobb témegdtrendezd folyamatok hatdsdnak mitholdas kéve-
tésére. Az idosor folytatdsdra pdlydra dllitott GRACE-FO-mitholdpdr 2018 utolsé honapjaitol kezdve végzi ezt a fel-
adatot. Jelen tanulmdnyban dttekintjiik, mennyire egyenletesek a GRACE és a GRACE-FO dltal szolgdlitatott adatok,
tovabbd hogy milyen folyamatokra utalnak a GRACE-FO elsé mdsfél évének eredményei.

Abstract: The GRACE mission has provided monthly solutions of the gravity field in the period of 2002 to 2017, which
turned to be a useful tool for monitoring large scale mass redistribution processes. In order to carry on monitoring these
processes, the GRACE-FO mission started to deliver monthly solutions from the last months of 2018. The present study
provides an estimate on the coherency of the GRACE and GRACE-FO monthly solutions, also provides an overview of
the mass variation processes in the GRACE-FO period so far.
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1. Bevezetés

Az jubileumi Eotvos-év kapcsin
(Dobszay et al. 2019) a nemzetkozi
figyelem ismét E6tvos Lorand mun-
kassagara irdnyult, még ha a szak-
mai és emberi nagysigahoz mélto
elismertséget (részben szerény jel-
leme okan) mindmaig nem is érte el.
Tudomanyos jelentdségének egyik
legismertebb eredménye a geofi-
zika tudominyag alapjait lefektetd
miiszer, az EOtvos-inga megalkotisa.
Az E6tvOs-inga a gradiometria terepi
eszkoze, a nehézségi térerdsség gradi-
ensének mérése révén teszi lehetdvé a
felszini és felszin alatti tomegeloszlas
feltérképezését, nem mellesleg ipari
hasznositdsat és nyersanyagkutatasi
célu alkalmazasat.

Mig az E6tvos-inga egy-egy kisebb
terileten ad lehet6séget a tomeg-
eloszlas megismerésére, annak az
egész Foldre kiterjed6 felmérése
csak miiholdas technikakkal végez-
het6 el. Az 1960-as évektol az évsza-
zad végéig a nehézségi er6tér meg-
hatiarozasanak miholdas médszere
miiholdpalyidk alapjin, azoknak egy-
egy foldi kovets allomas feletti atha-
ladasat mérve tortént. A GPS-rendszer
kiépiilésével lehet6ség adodott a
miiholdpalya folyamatos kovetésére;
ezt hasznalta fel 2000-2010 kozott
a CHAMP nevi miihold. A két évvel
kés6bb, 2002-ben pdlyara allitott (és
2017-ig tizemeld) GRACE-miiholdpar
ezt toviabbfejlesztette: két, egyforma

muhold azonos palyin, egymastol
hozzavetSlegesen 220 km-re kerin-
gett, mely maholdak k6zott 1 pm/s
alatti pontossiggal mérték a tavolsag-
valtozas mértékét, igy a palyaadatokon
kivil a tavolsagvaltozas szolgaltatta
a nehézségi er6tér meghatiarozasa-
nak alapjat. A GRACE sikerét mutatja,
hogy kiildetésének folytatdsa céljabol
palyara allitottik 2018-ban a GRACE
Follow-On-miiholdpart (GRACE-FO).
A ,dedikalt gravimetriai miiholdas
kisérletek” harmasat (Foldvary 2004)
a CHAMP és a GRACE melletta 2009-
2013 kozott mikodé GOCE-miihold
egésziti ki, amely leginkdbb tekint-
het6 EoOtvos hagyatékianak, mivel
ezen miihold mérési mennyisége -
az Eotvos-ingaval megegyezéen - a
nehézségi térerésség gradiense volt
(Foldviry et al. 2015, 2019).

Jelen tanulminyunk a GRACE-
miholdparral és annak jelenleg
mikodo folytatasaval, a GRACE-FO-
val foglalkozik. A GRACE-miiholdak
palyajat uigy alakitottak ki, hogy egy
hoénap mérései a Fold felszinén egyen-
letesen dlljanak rendelkezésre. Ez
lehet6vé teszi az egyes honapokra
vonatkoztatva egy-egy teljes nehéz-
ségi er6tér modelljének eldallita-
sat (Bettadpur 2018). A GRACE kiil-
detése sorin honaprol honapra uj
modell meghatirozasara volt lehet6-
ség, ami alapjan a tomegeloszlas id6-
beli valtozasinak hénapos mintavé-
telezést vizsgalata végezhetd. Bar a
honapos adatmennyiség a nehézségi

eréteret csak durva, tobb szaz km-es
felbontasban szolgaltatja, ezek kiva-
l6ak nagyobb teriiletek éves perio-
dusu (Kiss-Foldvary 2015, 2017b)
és hosszu, akar tobb évtizedes lefo-
lyasa (Foldvary-Mészaros 2009,
Foldvary 2012, Foldvary et al. 2015,
Kiss-Foldvary 2017a) tomegatrende-
z6déssel jaro folyamatainak elemzé-
sére és kovetésére. A GRACE-FO célja
a GRACE iltal megkezdett hénapos
id6sor folytatdsa volt, amely (egyéves
megszakitassal ugyan) lehet6vé teszi
a vizsgalt geofizikai és geodinamikai
folyamatok folytat6lagos kovetését
(Foldviary 2019).

Kordbbi tanulmianyunkban
(Foldvary 2007) a GRACE tényle-
ges pontossagat hasonlitottuk 6ssze
a tervezés soran megfogalmazott
elvarasokkal; jelen tanulminyunk
ugyanennek szellemében a GRACE
és a GRACE-FO pontossagi kérdéseit
elemzi.

2. GRACE-FO

A GRACE miholdak 2017 novembe-
rében befejezték miikodésiiket, az
utols6 méréseik alapjin levezetett
hénapos nehézségierdtér-modell
2017 janiusara esik, ezzel 6sszesen
163 honapos modellt szolgiltatva a
2002 aprilisatol szamitott bo 15 évre.
A NASA 2018. mijus 22-én allitotta
palyara a GRACE utddjiat, a GRACE-
FO-miiholdpirt, melyet a GRACE-szel
teljesen megegyezd elrendezésben és
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1. dbra. A GRACE-FO mérési alapelve (Foldvdry 2004)

technikai megoldasokkal alakitottak
ki (1. 4bra), csupian a miiholdak kozotti
tavolsigmérés pontossagin javitottak
egy nagysagrendnyit (Flechtner et al.
2016). Ennek értelmében a GRACE-
FO-miholdak 220+50 km-re elsza-
kadva egymastol jarjik be ugyanazt
az 500 km névleges magassagu, kozel
kor alaku és kozel polaris palyit. A
keringés sordn egyrészt a miiholdak
kozott mikrohullamu tiavolsagvalto-
zas-mérést végeznek, masrészt a nem
graviticios eredetl er6hatisok meg-
hatarozisa céljabol az egyes miihol-
dak tdmegkozéppontjiban egy nagy
pontossigui homérséklet-szabilyozott
elektrosztatikus gyorsulasméro tize-
mel. Ezen kiviil a miiholdak palydja-
nak folyamatos meghatarozasara GPS-
vevoket, tovabba az egyes miholdak
tajolasinak kovetésére pedig hirmas
csillagkamerakat hasznalnak (Yuan
2019).

3. HOonapos
nehézségierotér-modellek

A GRACE 2002 4prilisitol 2017 juniu-
sdig honapos nehézségier6tér-model-
leket szolgaltatott, amely id6sort a
GRACE-FO-modellek 2018 juniusa-
tol folytattak (lasd 1. tablazat). Mint
minden, ami mérésen alapszik, a
GRACE-miiholdpir esetében is vol-
tak olyan idészakok, amikor nem volt
kell6 mennyiségl vagy mindségi
mérés ahhoz, hogy hénapos nehéz-
ségier6tér-modellt lehessen eléalli-
tani. De mais esetekben sem mindig

alltak rendelkezésre a teljes id6szakra
pontos mérések, igy ezek a hénapos
modellek névlegesen tekintheték
honaposnak, szimos alkalommal a fel-
hasznilhat6 mérések alapjin modosi-
tani kellett a feldolgozasi id6szak hosz-
szt és/vagy idozitését. Esetenként
a modell eléillitisihoz felhasznalt
napok a névleges 30 helyett keve-
sebb vagy tobb napra vonatkoznak
(sz€Is6 esetei ennek a 13 nap és a 41
nap), szimos esetben pedig a vonat-
koztatdsi honap a felhasznalt ada-
tok alapjan valéjaban kicsit korabbi
vagy kicsit késobbi adatokat hasz-
nal fel (de akar fél honapos eltolasra
is taldlunk példat). Osszességében

igy is a GRACE utani és a GRACE-FO
elétti sziik év tomegatrendezédése-
ire vonatkozéan nem 4ll rendelkezé-
sinkre mérés, igy az idésor egyrészt
nem tekinthet6 folytonosnak, mas-
részt az eltérdé miiholdpar miatt nem
tekinthets egységesnek.

A GRACE és a GRACE-FO hénapos
nehézségierdtér-modellek olyan teri-
leti eloszlasu adatokon alapszanak,
amelyek alapjin a foldfelszinen mint-
egy 330 km-es felbontissal lehet reali-
san a nehézségi er6tér formait beazo-
nositani (Cooley-Landerer 2019).
A GRACE és a GRACE-FO hénapos
nehézségierdtér-modelleket (gomb-
figgvény-egyitthatokat) az ennek
megfelel6 [ = 60 fokig és rendig
hatdrozzik meg, de a fejlesztok a fel-
hasznilok rendelkezésére bocsatanak
részletesebb, mintegy 200 km-es fel-
bontisnak megfeleld /, = 96 fokig
és rendig terjed6 modelleket is; ez
utobbi csak egyéb mérések bevona-
saval allithato eld.

Az id6k folyaman a nyers méré-
sek feldolgozasi folyamatat finomit-
jak a fejlesztdk, ilyekor visszamendleg
is feldolgozzik a korabbi mérése-
ket, és az abbdl nyert nehézségierd-
tér-modelleket nyilvinossa teszik,
ugymond ,kiadjak”. Az egyes feldol-
gozasi modszerekkel eléallitott nehéz-
ségierdtér-modelleket egyértelmiien
megkilonboztetendd, azokat egy
kiaddsi azonositoval jelolik meg.

1. tdbldzat. GRACE és GRACE-FO honapos nehézségierétér-modellek.

Jan | Feb | Mdr | Apr | M4j | Jun | Jal | Aug |Szep | Okt | Nov | Dec
2002 X | X X | X | X | X | X
2003 | X | X | X | X | X X | X | X | X | X | X
2004 | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
2006 | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
20060 X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
2007 | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
2008 X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
2000 | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
2010 X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
2011 X | X | X X | X | X | X | X | X | X
2012 | X | X | X | X X | X | X | X X | X
2013 | X | X X | X | X | X X | X | X
2014 | X X | X | X | X X | X | X | X
2015 | X | X | X | X | X X | X | X X
2016 | X | X | X X | X | X | X X | X
2017 | X X | X | X | X
2018 X | X X | X | X
2019 | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
2020 | X | X | X
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A jelen tanulminyban hasznilt
GRACE- és GRACE-FO-modellek mind-
egyike a 6. kiadds, azaz Release06 (vagy
roviden RLO6) modellek voltak.

4. GRACE- és GRACE-
FO-modellek becsiilt
kozéphibai
A nehézségi er6tér egyes megnyilva-
nulasainak, igy a geoidundulaciénak
a leirdsara a fels6geodéziai gyakor-
latban is a gombfliiggvénysor szol-
gal, ami a kiilonb6z6 hullamhosszu
geoidformak (tehat kiilonb6zé fold-
rajzi kiterjedésii jelenségek) Ossze-
geként adja meg a geoid alakjat (Biro
et al. 2013). A gombfiggvények
ortonormalis bazist alkotnak, ami azt
jelenti, hogy médunkban all a kilon-
boz6 kiterjedést formakat egymastol
fliggetleniil vizsgilni (elméletben, de
a gyakorlatban azonban az egyes hul-
lamhosszak nem teljesen fiiggetlenek,
anehézségier6tér-modell meghataro-
zasa soran ,atszivarognak”).
Alapvet6en azonban a gombfiigg-
vénysor egyes fokai a nehézségi er6tér
kilonbo6z6 kiterjedésti formdit irjak
le, igy kiilonboz6 felbontds mellett lat-
hat6 részleteket jellemeznek. Az egyes
felbontasok mellett a nehézségierd-
tér-modell pontossaga eltérd: mig a
nehézségi er6tér durvabb formait
pontosabban, addig a finom részleteit
pontatlanabbul ismerjik (kiilondsen
miiholdas mérések alapjan). A felbon-
tds szerinti pontossigi modellezést
Jekeli-Rapp (1980) tanulmanya sze-
rint, a nehézségier6tér-modell spekt-
rumdnak az un. fokvariancidja segitsé-
gével végeztiik. Megkiillonboztetiink
jel-fokvarianciat (ez esetben a nehéz-
ségi er6tér formait leir6 gombfigg-
vény-egyiutthatok alapjan szimoljuk
a fokvarianciat),

-
- co2,c
01—\/2 Co +Sim
m=2
és a hiba-fokvarianciit (amely
esetben a gombfiiggvény-egyiitt-

haték kozéphibdinak allitjuk el6 a
fokvarianciajat).

l
81:\/2 5Clm2+6 §lm2
m=2

A jel-fokvariancia, 0,0,a nehézségi
er6tér fokonkénti (tehat kiilonb6z6

felbontasu komponenseinek) nagysa-
gat irja le, mig a hiba-fokvariancia, ¢,
g, ezek kozéphibiit. Az egyenletben
C, €sS, agdmbfiggvény-egyiittha-
tok,8C, €séS, pedigezekaposteriori
kozéphibai.

Jelen tanulmanyban a hoénapos
GRACE- és GRACE-FO-modellek hiba-
fokvariancidit vizsgaltuk, ehhez az 1.
tablazatban 6sszegzett GRACE- és
GRACE-FO-modelleket hasznaltuk
fel. A GRACE-modellek k6zéphibait
vizsgilva megillapithato, hogy az els6
év (2002) mérései pontatlanabbak a
késobbi id6szak méréseitdl, mivel ez a
peridodus a miiszerek fedélzeti kalibra-
cionak kezdeti pontatlansigaival ter-
helt. A GRACE kiildetésének végéhez
kozeledve, 2016 augusztusinak elején
a GRACE-B-miiholdnak tonkrement
a fedélzeti gyorsulismérdje, igy a fel-
dolgozas soran a GRACE-B-mérések
helyett a GRACE-A-miihold mérései
alapjan becsiilt értékeket hasznail-
tik. Azonban ez a megoldas pontos-
sagit tekintve nem tudja pétolni a
kimaradt méréseket, ami az erre az
id6szakra szimolt modellek kisebb
megbizhatésagan is meglatszik. A
GRACE-modellek idében valtozé meg-
bizhat6saga alapjan hirom id6szakra
bontottuk a hiba-fokvariancia meg-
hatarozasat: (1) 2002 aprilisa és 2002
decembere kozott, (2) 2003 janu-
arja és 2016 juliusa kozott, (3) 2016

augusztusa és 2017 janiusa kozott.
Ezen harom idészakra, valamint a
GRACE-FO eddigi honapjaira szamolt
hiba-fokvariancia gorbéit mutatjaa 2.
abra. Tekintettel arra, hogy az egyes
idészakokban sem ugyanolyan ponto-
sak a modellek, valamennyi id6szakra
egy-egy tipikusnak mondhat6 héna-
pot valasztottunk ki.

A hiba-fokvariancia a fok szerint
emelkedik, ami azt mutatja, hogy a
nehézségi er6tér formadit durva fel-
bontiasban (kis fokszimok) nagy
pontossiaggal, finom felbontiasban
(magas fokszimok) kisebb pon-
tossiggal tudjuk meghatarozni.
Valamennyi fokon a leggyengébb-
nek a GRACE 2002 évi modelljei bizo-
nyulnak, a GRACE a ,fénykoraban”,
2003 és 2016 juliusa kozott volt a leg-
jobb. Osszevetve, a GRACE-FO eddigi
modelljei a nagyobb formik tekinte-
tében (mintegy 40 fokig és rendig,
tehat 500 km-es felbontasig) felil-
muljak a GRACE-t, a magasabb fokok-
nal azonban a GRACE pontosabb volt.
Figyelembe véve, hogy a nehézségi
er6tér durvabb felbontasa formai
adjak a nehézségi térerdsség jelen-
tos részét, igy az egyes komponense-
ket 6sszeadva azt tapasztaljuk, hogy a
GRACE-FO pontossagait tekintve feliil-
mulja a GRACE-t, csak az aprobb rész-
leteket nem tudja annyira precizen
meghatarozni.

=11
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GRACE 2003-2016. 07
. GRACE 2016. 08-2017 f
asr ====: GRACE-FO, 20182020 | _J-'
30 ¢ b4
25} #
20t
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o~ _!"J
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g F '-_‘ ;
- =
0.5 | _,_.ﬂ-f"f
- '._._,.-—-"'
-l'—-'-‘—-'-.-
00 L=m=m==: , , ,
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2. dbra. GRACE és GRACE-FO modellek hiba-fokvariancidja;
x-tengely: fok, y-tengely: hiba-fokvariancia (mindketté mértékegység nélkiili mennyiség).
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Mindez persze csak a GRACE-FO
eddigi modelljeire vonatkozik (2018
oktoberét6l 2020 marciusaig).
Figyelembe véve, hogy a GRACE
milyen megbizhat6ésigot nyujtott
az els6 id6szakaban, varhatéan a
GRACE-FO is atesik azokon finomi-
tasokon, amelyekkel ez a pontossig
tovabb javulhat.

5. Tomegatrendez6dések
vizsgalata GRACE- és
GRACE-FO-modellek
alapjan

A GRACE és a GRACE-FO nehézségi
er6tér modellejeibdl Kiss-Foldvary
(2015) modszere alapjan - a tomegval-
tozds szempontjibol érdekes helyeken
- nehézségianomalia-id6sort szamol-
tunk. Ezeknek a GRACE id&szakira
vonatkoz6é részét Foldvary (2019)
vizsgalta, amelyet most a GRACE-FO
nehézségi anomailidival egészitiink
ki. A 3. abra a vizsgilati helye-

mutatjak. Az dbrikon bejeloltiik a
GRACE vége és a GRACE-FO eleje id6-
pontokat (folytonos fiiggbleges vonal)
és a GRACE kiillonb6z6 megbizhatdsa-
guként ismert id6szakait is (szaggatott
fuggobleges vonal).

A vizsgalt helyek mindegyike
alapjan elmondhato, hogy az utolso
harom-négy GRACE-modell ,kivig”,
tehit olyan nehézségianomalia-val-
tozast mutatnak, amelyet a késGbbi
GRACE-FO-modellek nem timaszta-
nak ala.

A gronlandi idésor (4. dbra a)
része) a jégtakar6 olvaddsiat mutatja.
A GRACE-mérések 2015 végén az olva-
disi folyamat megtorpandsit mutat-
jak, a GRACE-FO azonban jelzi, hogy
ez amegtorpanas csak idészakos volt.
Hasonléan olvadasi folyamatot latunk
Alaszkaban (4. abra ¢) része), még ha
ennek liteme joval lassabb is. Bir a
GRACE-FO 2019 év végi (novemberi
és decemberi) modelljei a vartnail

valamivel alacsonyabb értékeket
mutatnak, a 2020-as modellek jelzik,
hogy az olvadas tendencidja valjaban
nem valtozott, mértéke a korabbiak-
nak megfeleld.

A Hudson-6bol (4. dbra ¢) része)
és Skandinavia (4. abra d) része) egy-
ariant a GIA- és PGR-folyamatok hata-
sait tukrozi. A GIA (Global Isostatic
Adjustment) a jégtakar6 valtozasa-
nak jelenlegi folyamatai kovetkezté-
ben a foldkéreg jelenlegi kiegyenli-
t6dési folyamatat irja le, mig a PGR
(Post-Glacial Rebound) a legutébbi
jégkorszak sordn eltlint hatalmas
jégtakar6é megsziinése kovetkezté-
ben kialakul6 késleltetett kiegyen-
litddési folyamat, amely a foldkéreg
hosszu tavy, elnyulo, nagyon lassu
feluszasit jellemzi. A Hudson-6bol
és Skandinavia ezeknek a klasszi-
kus, jol ismert példai. A PGR vilto-
zasara rovid tavon nem szamitha-
tunk, és a Hudson-6bol esetében a

2. tdabldzat: A vizsgdlt pontok és ezekben a tomeguvditozds linedris trendjének jellege

ket, mig a 2. tablazat a vizsga-
lati pontok jellemzdit 6sszegzi.

Sorszim Foldrajzi név o[°] Al°] Dominans jelenség
Avizsgalt helyek mindegyike
olyan, ahol a nehézségi ano- 1 Gronland 68 -40 csokkend trend
milia id6beli valtozasa jelen- 2 Hudson-6bol 60 -85  novekvo trend
tés tomeggyarapodasra vagy 3 Alaszkai-hegység 62 -140  csOkkend trend
tomegpusztuldsra utal. 4 Skandinavia 66 30 novekvd trend
A nehézségianomilia-id6- 5 Amundsen-tenger (Antarktisz) 74 -108  csokkend trend
sorokat a 4. dbra a)-f) részei 6 Marie Byrd-fold (Antarktisz) -82 -130  novekvé trend
[mis2/év]
’ﬁ‘ " R
—e3 o2
10
-2
3
-4
5
b= s
=107

3. dbra. A linedris trend szempontjdbol érdekes tomegudltozdsok (forrds: Foldvdry 2019)
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4. dbra. Nehézségianomdlia-idésorok a vizsgdlati helyeken
a) Grénland, b) Hudson-6bél, c) Alaszkai-hegység, d) Skandindvia, e) Amundsen-tenger (Antarktisz), ) Marie Byrd-fold (Antarktisz)

GRACE-FO az elvarasoknak megfe-
lel6 folyamatot mutat. Skandinavia
esetében azonban a Ag idésorban
egy par uGal-os ugras észlelhetd, de a
trend valtozatlan. A 4. dbra d) részén

abrazolt valtozas magyarazatira két
lehetGséget latunk. Az egyik szerint
ez a valtozas csak latszolagos, és a
GRACE-FO ujabb modelljei a PGR
ismert folyamatanak allandosigat

megerdsitik és a mostani eredmé-
nyeket pedig aprobb kilengésnek
mindsitik. A masik lehet6ség, hogy
a Skandinav permafrosztnak (éve-
ken keresztiil fagyott allapotban
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1évo talaj) a globdlis éghajlatvaltozas
kovetkeztében megindulé olvadasa
olyan iitemd, hogy az a PGR trend-
jére rakodvalathaté mértékl tomeg-
valtozast eredményez, igy bar a PGR
folyamat valtozatlan, a permafroszt
olvadasa okozta tomegveszteség is
megjelenik az idésorban. A skandi-
niv permafroszt olvadisarol mar
b6 egy évtizede irnak (Akerman-
Johansson 2008, Lyon et al. 2009),
¢és napjainkban a folyamat felgyor-
sulasarol tudosit a kozmédia (Welch
2019).

Az utols6 két abran (4. dbra e) és
f) része) egy antarktiszi gyarapodo
és egy olvado helyet mutat. Bar két
pontbeli folyamatbdl a teljes konti-
nensre nem lehet kovetkeztetéseket
levonni, ebben a két pontban a folya-
mat jellege mindkét esetben vilto-
zatlan, ami arra utal, hogy az antark-
tiszi jégtakaro6 joval stabilabb, mint
az Arktisz (lasd pl. a gronlandi pon-
ton tapasztalhat6 4. abra a) része sze-
rinti egyértelmi olvadasi folyamatot).
A jol ismert nyugat-antarktiszi olva-
das tovabb folyik (4. abra e) része),
de ennek liteme nem tlnik gyorsu-
l6nak, mig a jéggyarapodds a Marie
Byrd-foldon (4. abra f) része) is stag-
nalni latszik. Az egyetlen felmelege-
désre utal6 folyamat az, hogy a nydri
évszakhoz képest (ami az Antarktisz
esetén oktobertdl februarig tart, és
decemberben van a legmelegebb)
par honapos késleltetéssel, a decem-
bertdl marciusig terjed6 idészakban
mind 2019 elején, mind 2020 ele-
jén kisebb visszaesés tapasztalhato
a Ag id6soriban (lasd a 4. abra f)
részét), ami a korabbi években nem
volt jellemz6. A folyamatok tisztazasa
azonban az egész kontinensre kiter-
jedo vizsgilatot igényel.
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