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Az Gn. pillanatkép attraktorok elmélete alapjin
kimutatjuk, hogy a korunkban zajl6 klima-
valtozds fontos vondsai akkor értheték meg,
ha ahelyett, hogy csakis az egyetlen megfigyelt
Foldiinket vizsgdlndnk, elképzeliink mellette
sok hasonl6 foldi klimarendszert, amelyek
nincsenek egymdssal kolcsonhatdsban. Ezek
éghajlatai id6ben pdrhuzamosan, de nem
azonos médon fejlédnek, dmbar mind ugyan-
azon fizikai torvényeknek engedelmeskednek.
A kiilonbségek abbdl adédnak, hogy a né-
hiny évszézaddal kordbban megvalasztott
kiinduldsi adataik (hémérséklet, szél, csapa-
dék stb. eloszldsai) masok. A kiilonbozé kez-
deti dllapotokbdl kifejléds foldi klimak egy
sokasdg elemeinek tekinthet6k. Amellett ér-
veliink, hogy Foldiink éghajlati rendszerének

Drétos Gabor

tudomdnyos munkatdrs,
MTA-ELTE Elméleti Fizikai Kutatécsoport

Herein Mdtyas

tudomdnyos munkatdrs,

MTA-ELTE Elméleti Fizikai Kutatécsoport

Tél Tamais

az MTA doktora, egyetemi tandr,
MTA-ELTE Elméleti Fizikai Kutatécsoport,
ELTE Elméleti Fizikai Tanszék « tel@general.elte.hu

valtozatossdgit sokkal inkébb a parhuzamos
éghajlati vildgok kozott killonbség jellemzi,
mint az a viltozékonysdg, amelyet a megfi-
gyelt egyetlen madltunkban tapasztaltunk. A
klimadinamika sajétossdga, hogy nem sokkal
a kiinduldsi id6pont utdn a kezdeti adatok
elfelejtddnek, és a sokasig egyes elemei adott
pillanatban éppen a lehetséges éghajlati 4lla-
potok gazdag tdrhézdt, a klima belsé véltozé-
konysdgit jelenitik meg.

A klimakutatds szemléletérél

A klimavaltozas akeudlis llapotdrdl a hivata-
los képet az IPCC (Eghajlatvéltozési Kor-
ménykozi Testiilet) kiadvanyaibdl tudhatjuk
meg, koztiik a fizikai hitteret is megadé, a
kutaté6i kozosség dltal Gsszedllitott kotetekbdl,
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amelyek koziil a legutdbbi 2013-ban jelent
meg (IPCC, 2013).

A szoveg alegkiilonfélébb szinteken beszél
a klimdrdl, dltaldban abban az értelemben,
hogy a ,klima az dtlagos id6jaras”, amit hét-
koznapi megfogalmazdsban sokszor abban a
formdban ismeriink, hogy ,,a klima az, amit
varunk, az id6jaras pedig az, ami megvalésul”.
Mindkét véltozat utal valamilyen valészint-
ségi szemléletre, de nem adja meg, mi az a
val6szintség-eloszlds, amely szerint az dtlagot
kell képezniink, illetve azt, hogy vdrakoza-
sunkat mire alapozzuk. Az utébbi értelem-
szertien tekinthetd a multbeli tapasztalatnak,
amit aldtdmaszt az az dllitds is, hogy ,.az dtla-
golds klasszikus periddusa 30 év”. Ha azon-
ban valtozik a klima, akkor azt a multra
alapozva nem feltétleniil lehet megitélni.
Sziikség van tehdt egy finomabb fogalom-
rendszerre, amely képes megragadni a valto-
zds pillanatnyi jellegét is.

A harmincéves 4tlagolds hagyomdnya
még a korunkban zajlé klimavéltozdst meg-
el6z6 iddszakbdl ered, s abban feltehetéen
szerepet jatszott a statisztikus fizika klasszikus
dgaiban érvényes, s mar a XIX. szdzad végén
megfogalmazott, ergodikus hipotézis, miszerint

Lclegendden hosszt id6beli dtlag megegyezik
egy megfelel sokasdg feletti pillanatnyi dtlag-
gal”. Az itt felmeriil6 sokasdg klimank lehetsé-
ges dllapotait jellemezheti, amelyek halmaza
valtozatlan klimdban nyilvin nem is fligg az
id6tdl. Arra a természetes kérdésre, hogy a
harminc év tekintheté-e , elegend6en hosszi-
nak”, f6leg ismerve, hogy a hipotézis igazabol
végtelen hossztl idédtaggal érvényes, altald-

nos értelemben nemleges lesz a vélaszunk.

A kdoszelmélet tanulsdgai

Akik 4télték a 8o-as években a kioszelmélet
altal hozott szemléletvaltast, emlékezhetnek,

hogy abban az idében a kaotikus rendszerek
vizsgdlata mogott az a remény is meghtizé-
dott, hogy rajtuk keresztiil kzelebb kertiliink
a fizika egy nagy megoldatlan problémdjéhoz,
a turbulencia kialakuldsdhoz, s valdban sokat
olvashattunk példdul a turbulencia felé veze-
t6 Ruelle-Takens-Newhouse-féle Gtrdl
(Szépfalusy - Tél, 1982). J6 évtizeddel késébb
azonban kidertilt, hogy a remény nem vilt
be, azok az utak csak a kdosz (és nem a tur-
bulencia) kialakuldsinak médjait irjék le. A
tudomdny sajatos fejlédését jol mutatja, hogy
a kdoszelmélet végiil mégiscsak rendkiviil
hasznosnak bizonyult a turbulencia bizonyos
oldalrdl t6rténd megértéséhez. A go-es évek-
ben robbant (Téth - Kalnay, 1997; Gotz,
2001), hogy a kdoszelmélet alapjin érdemben
javithat6 a meteoroldgiai elérejelzések meg-
bizhat6siga (azt is sikeriilt a gyakorlatba dt-
tiltetni, hogy noha a légkér édllapota numeri-
kusan soha, sehol nem jelezhetd el6re hosszan,
bizonyos napokon és helyeken a hagyoms-
nyos elérejelzés kiilonosen megbizhatatlan,
amikor is Gjabb mérési adatok begytijtése
valik sziikségessé, és azok ismeretében az U
elérejelzés mér megbizhatdbb).

Feltehetden a meteorolégidban bekovet-
kezett fejlédésnek koszonhetd, hogy a klima-
valtozdsrél torénd gondolkoddsban mdra
alapvetd szerepet jatszik a kdoszrol kialakitote
helyes kép. Ez azonban nem jir feltéleniil
egylitt a kdoszelmélet mdra mdr kialakult
szOhaszndlatdnak és technikdjanak hasznlatd-
val, ezért egyfajta szotdr kialakitdsa sziikséges.

Az IPCC sz6haszndlatdban alapvetd sze-
repet jatszik a klima belsé viltozékonysdgdnak
fogalma. Ezt értelmezhetjiik tigy, mintannak
dltalanositisit, hogy alacsony dimenziés
disszipativ kaotikus rendszerekben hossz( id6
utdn minden pillanatban végrelen sok kiilon-
boz8 mozgisforma létezik egyiitt (mdr itt
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utalunk eldre az ezt j6l szemléleetd 2. dbrdra).
Ez élesen szemben 4ll a nem kaotikus rend-
szerekkel, amelyekben hossz id6 utdn min-
dig csak egyfajta mozgdsforma, példdul peri-
odikus litktetés dllhat be. A sokfajta mozgasdl-
lapot szimultdn jelenlétét a nemlinedris
rendszerek szohaszndlata dltaliban az el6reje-
lezhetetlenség emlitésével jelzi, vagy — még
inkdbb szaknyelven - azzal a tulajdonsdggal,
hogy a kaotikus attrakror kiterjedt (ugyanak-
kor nulla térfogatt, azaz frakeal) objektum a
fazistérben, amint a 2. 4bra is mutaga (Ot,
1993; 1€l - Gruiz, 2002). A belsé valtozékony-
ség tehdt a klima kdoszszerd tulajdonsdgit,
elérejelezhetetlenségét is jelzi.

Frdemes felidézni a kdoszelmélet néhény
tovabbi 4llitdsdt, amelyek hasznosak lesznek
a kovetkez6k szempontjabdl. A sokféle alla-
pot szimultdn jelenléte a rendszer inherens,
objektiv tulajdonsdga, amely kiilsé hatdsra
(pl. pontosabb mérés, jobb numerikus eljaras
alkalmazdsa) nem csokkenthetd. Ezek a moz-
gasallapotok nagyobb vagy kisebb stirtiséggel
halmozdédhatnak az egyes fazistérbeli pontok
kornyékén, s ezzel val6szinliség-eloszlést de-
finidlnak (példaként el6re utalunk a 3. dbrira).
A kdosztan egyik fontos dllitdsa, hogy mikoz-
ben egyedi mozgdsokat kovetve az elérejelez-
het8ség gyorsan elvész, az eloszldsok szintjén
a kdosz tetszileges pontossdggal jelezhetd elére
(Ott, 1993; Tél - Gruiz, 2002) hosszi1 tdvon.

A kdoszelmélet els§ évtizedeiben olyan
disszipativ rendszereket vizsgdlt, amelyekben
a strl6das okozta veszteséget idében dllandé
vagy periodikusan véltozé kiils6 hatés, gerjesz-
tés potolja. Az els6re példa a klasszikus Lorenz-
modell (amelyben a gerjesztés dllandésdga
killonosen vildgos az ekvivalens vizikerék
esetén [Gleick, 1999; Tél - Gruiz, 2002], amely-
ben az egyenletesen folyd viz adja a gerjesz-
tést), a mésodikra pedig a periodikusan hu-

zogatott felfliggesztésii inga esete. A jelensé-
geknek ebben az osztdlydban bizonyitott tény
az ergodicitas: egyetlen fazistérbeli pdlya, azaz

trajektdria mentén vett hosszti idé4tlag meg-
egyezik az attraktor természetes eloszldsdval

vett sokasdgdtlaggal (Eckmann - Ruelle, 1985).
Egy kaotikus attaktort leggyakrabban egyet-
len tetsz6leges helyrdl inditott mozgds hosz-
szt ideju kovetésével szokds kirajzolni, de

ugyanazt kapjuk, ha sok kiilonb6z6 kezdfel-
tételt inditunk, s bizonyos idd elteltével hirte-
len megdllitjuk az dsszes mozgst.

A 90-es évektdl megjelent a kdoszelmélet-
ben az az dltaldnosabb fogalmi hdttér, amely
tetszGleges id6figgésti gerjesztések esetén is
alkalmazhaté: a pillanatkép attrakeor (szap-
shot attractor) fogalma. Mar a Filipe Romeiras,
Celso Grebogi és Edward Ott dltal irt elsé
cikk (Romeiras et al., 1990) érdekes kiilonb-
ségre hivta fel a figyelmet: egyetlen hosszii
zajos trajektoria szétkent alakzatot rajzol ki a
fazistéren, mig a sok kiilonboz kezdéfeltétel-
bdl indulé mozgds, a sokasig, ugyanazt a
zajfiggvényt alkalmazva mindegyik pilya
mentén, strukturdlt rajzolatot alkot minden
adott pillanatban, és ez viltozik az id6ben.

Ebbél rogton kovetkezik, hogy az ergodi-
leus hipotézis nem teljesiil a tetsz8leges gerjeszté-
sti esetekben. A fogalom segitségével magya-
rézhat6va valtak olyan jelenségek, amelyeket
a hagyomdnyos képben nem értettiink, igy
példdul egy id6ben szabdlytalan dramlésban
kialakul6 fraktdlsodréddsi mintdzat mint
pillanatkép attraktor, amely a Science cimol-
daldra is felkertilt (Sommerer - Ott, 1993).

A pdrbuzamos foldi klimdk elmélete

A pillanatkép attraktor fogalmdnak a dina-
mikai rendszerek teriiletén zajlé lass terjedé-
sét felgyorsitotta, hogy Michael Ghil és mun-
katdrsai nagyjdbdl egy évtizede jra felfedez-
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ték, és kissé dlaldnositottdk a pillanackép
attraktor fogalmdt (6k a visszahuizdsi attraktor
[pullback attractor] elnevezést haszndltdk)
(Ghil etal., 2008), s rogton utaltak a klimadi-
namikéban virhatd fontos szerepére. Vildgos-
sd valt, hogy a klimavaltozis 6sszeftiggésében
nem a zajos gerjesztés, hanem a paraméterek
folyamatos cstiszdsa (mint példdul az tiveghdz-
hatdst gdzok koncentriciéjanak emelkedése,
amely globlis felmelegedést eredményez) a
fontos, amelyet a gerjesztés determinisztikus
(zajmentes) véltozdsa ir le.

Képzeljiik el egy pillanatra azt, hogy a
klimarendszert egy kezdeti eloszlasbél indit-
juk, azaz sok kiilonb6z6 kezdSfeltételt vélasz-
tunk. A strléddsos rendszerek dltalinos visel-
kedése alapjan a rendszer elfelejti kezdeti el-
oszldsdt. A kezdéfeltételekbdl kifejl6dd soka-
sdgra nézve ez azt jelenti, hogy az Osszes
mozgis pillanatnyi dllapota egy id6 utdn mar
teljesen friggerlen attdl, hogy honnét indultak.
Az ehhez a viselkedéshez val6 kozeledés a
disszipaci6 tulajdonsdgai alapjdn exponenci-
dlis jellegti, gyors, ezért azt mondhatjuk, hogy
valamely #. konvergenciaid4 utdn a kezdéfel-
tételek mar elfelejtddeek. Tehdt a 7. id6 utdn
a sokasdg mdr nem a szimuldcié inicializald-
sét tikrozi, hiszen azt elfelejtette, hanem a
rendszer bels6 dinamikajabdl adédéan spon-
tan médon eléfordulé dllapotok Gsszességét.
Ebbdl az kovetkezik, hogy a sokasdg elemei
ettdl kezdve helyesen reprezentiljik ezen le-
hetséges dllapotok tdrhdzit. Definicié szerint
ez a klimdnk pillanatkép attraktora.

A klimavéltozés viszonylatdban az attrak-
tort kirajzol sokasdg a lehetséges foldi klimdk
osszessége: parhuzamos f6ldi klimdkon a
klimank ezen kiilonféle lehetséges viselkedé-
seit értjiik. Szemléletesen fogalmazva, kép-
zeljiik el a Fold-rendszer szdmos mésolatdt,

amelyek kiilonb6z6 hidrodinamikai palyd-

kon mozognak, azonos fizikai torvényeket,
peremfeltételeket kovetve, adott besugarzis

mellett. Parhuzamos foldi klimadllapotoknak

nevezziik a sokasdg elemeit adott pillanatban,
de csakis a 7. konvergenciaid§ eltelte utdn,
idéfejlédésiiket pedig klimatorténeteknek.
A pdrbuzamos foldi klimatorténetek tehdr ép-
pen a klimdnk belsé viltozékonysdgdt tikkrozik.
Osszességiik valészintiség-eloszldst is megha-
tdroz, a pillanatkép attrakror természetes el-
oszldsdt, minden egyes pillanatban, s ezekkel

képezheték példdul pillanatnyi 4tlagok. Igy
megteremtSdik a keresett lehetdség arra, hogy
kliménk pillanatnyi véltozasit is értelmezziik:

ez a sokasdgatlag idderivaltja. A statisztikus

fizika szempontjdbdl ez a természetes eloszlas

a Gibbs-féle sokasig dltalinositdsa idSben

valtozd paraméteri nemegyensilyi rendsze-
rekre.

Igy aklimadinamikai vizsgalatokban is el
kell fogadnunk, hogy a hosszi1 idej(i id6étlag
egészen mds mennyiség, mint a sokasgitlag.
Az elébbi mér fogalmilag sincs jél definidlva
(mi értelme lehet példdul egy ezeréves id6dt-
lagnak?), mig az utébbi elméletileg relevans,
egyuttal jol hasznilhaté mennyiség. A 7
konvergenciaidé numerikus szimuldciékban
is megmutatkozik, a tapasztalat szerint ez a
vizsgalt, szdmunkra érdekes idSintervallum-
nak csupdn toredéke.

Klimavdltozds Lorenz elemi modelljében

Tobb mint hasz évvel klasszikus modellje (a
Lorenz-attraktor) (Szépfalusy - Tél, 1982;
Gleick, 1999; Gotz, 2001) publikdldsa utin
Edward Lorenz megfogalmazta a mérsékelt
ovi légkorzés elemi modelljét mindossze
hérom els6rendi differencidlegyenlet forma-
jaban, amelyben a nemlinedris tagok szintén
kizdrélag masodfokuiak (Lorenz, 1984). Az x,

9, 2 valtozékhoz meteoroldgiai jelentést ren-
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del: x jelenti a nyugati szé] pillanatnyi eréssé-
gét egy féltekére (példaul az északira) atlagol-
va, yés z pedig az egyenlitét6] a sarkvidék felé

mutatd hétranszport két médusdnak idéfiig-
g6 egylitthatdja, szemléletesen a ciklondlis

aktivitds mérészdmai. A rendszer hajtdereje

természetesen a Napbol beérkezd sugdrzis

energidja, amely konkrétan egy F-fel jelolt

paraméterben jelenik meg. Ez az egyenlitd és

a sarkvidék kozott hémérséklet-kiilonbség-
gel ardnyos (és a légkor dtagos szén-dioxid

tartalmdval is kapcsolatba hozhatd). A modell

egyszertisége ellenére a légkor fontos tulaj-
donsdgait irja le, példdul a telek (nagyobb F

érték) aktivabbak (erdsebb iddfliggés), mint

a nyarak (kisebb F). Létrehozisit tobben a

modellalkotds mesterm{ivének tekintik (Pro-
venzale — Balmforth, 1999), s szimos publi-
kaci6 foglalkozik ezzel az egyszeri rendszerrel

(példdul Nicolis etal., 1995; Freire etal., 2008;

Bédai - Tél, 2012; Drétos et al., 2015) .

A modell id8egysége 6t napnak (a ciklo-
nok dtlagos élettartamanak) felel meg, s ezért
Lorenz szimdra is természetes volt az évszakos
ingadozis bevezetése, az Fmennyiséget szinu-
szos id6ftiggésiivé tette 7 = 73 idGegység =

FO
10+

6 T T T T T
150  -100 -50 0 50 100 150

t(év)

I. dbra » A Lorenz-féle klimamodellben hasz-
ndlt forgatdkonyv (Drétos et al., 2015): az
egyenlitd és a sarkvidék kozotti évi dtlagos Fo
hémérséklet-kiilonbség egyenletesen csok-
ken a klimavéltozis kezdete (¢ = o) utdn.

365 nap periédussal valamely Fo dtagéreék
koriil (Lorenz, 1990).

A napjainkban megfigyelt klimavéltozds-
ban a globdlis felmelegedés els6sorban a
sarkvidékek melegedésébdl adddik, azaz a
hémérsékletkontraszt idében 4tlagosan csok-
ken. Ez a modellben tigy vehetd figyelembe,
hogy az Fo dtlagériéket magdt is idSftiggdvé
tessziik. Az id6szdmitds kezdetét tgy vélasze-
juk meg, hogy a vdltozds a ¢ = o pillanatban
kezd6djék, el6tte o dllandé, utdna pedig az
egyszerliség kedvéért id6ben egyenletesen
csokken 150 évig, ahogyan az 1. dbra mutatja.

A pillanatkép attraktor

A modellklima belsé valtozékonysdgit titk-
1oz pillanatkép attrakrort ugy dllitjuk eld,
hogy kezdeti feltételként /V = 10° szdm vélet-
lenszertien elosztott pontot vesziink az (x,),2)
fézistér nagy tartomdnydban, a 7o = -250 év-
ben. A részletes vizsgdlat szerint az attrakor-
hoz tartés 6t év alatt mindig bekovetkezik
legalabb ezrelékes pontossiggal, a konvergen-
ciaidd tehdt % = 5 év. Mind az [V trajeke6ride
kovetjitk a # > 7o (negativ vagy pozitiv) id6-
pontig, s a sokasdg # > fo + #c utdn nem mads,
mint a pillanatkép attraktor. Minden pont
pillanatnyi koordindtdi egy-egy lehetséges
parhuzamos klimatorténet pillanatnyi dllapo-
tdnak felelnek meg. Az attraktor alakjaa z=0
pillanat elérésig nem véltozik, hiszen nincs
klimavaltozas, utdna azonban minden pilla-
natban mds és mds. Ezt a 2. dbra illusztrdlja,
ahol a jobb dttekinthet6ség kedvéért csak
azokat a nyugati szél és ciklonaktivitds koor-
dindtdkat dbrdzoltuk, amelyekben a zvaltozd
értéke éppen zérus, hogy jol kovethetd sik-
beli dbrakhoz juthassunk.

Els6ként arra hivjuk fel a figyelmet, hogy
a pontok eloszldsa mindegyik esetben kiter-
jedt, mutatva modellklimdnk jelentds bels6
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2. dbra » A parhuzamos klimadllapotok tdrhdzit mutatd pillanatkép attraktorok (Drétos
etal., 2015) az (x,9), azaz a nyugati szél er6ssége - ciklonintenzitds stkon a klimavaltozis
kezdetét kovetd 25., 50., 100. és 150. évben (minden év téli napforduléjin, december 22-én).

valtozékonysigat. Utébbi hidnydt az jelent,
ha az N szimu sokasdgelem mind az (x,y) stk
egyetlen pontja koriil halmozddna az év
ugyanazon napjan: a klima dinamikdja ekkor
nem lenne kdoszszer(i. Ez az egyszerti modell
mér jol illusztrdlja, milyen drdmai tulajdon-
sdg a belsd valtozékonysdg. Az attrakror ki-
terjedt mivoltdt a hagyomdnyos kdoszelmé-
letben az el6rejelezhetetlenség kovetkezmé-
nyeként szokds kezelni, hiszen akdrmilyen kis
tartomanybdl indulnak is a pontok, révid id4
(£) utdn erbsen szétszérédnak. Mi most azt
laguk, hogy a szétszérédds végeredménye
ugyanaz akkor is, ha nagyobb fézistérbeli
tartomanybdl indul a sokaség, hiszen, mint

emlitettiik, a kezdéfeltéeel elfelejeédik. A ko-
vetkezd fontos vonds az, hogy a ponthalmaz,
a pillanatkép attraktor valtozik idében. Mind-
egyik dbra /V sokasdgelemet tartalmaz, de
ezek a stk mas-mds pontjai koré esnek, vagy-
isalehetséges klimadllapotok mdsok az egyes
években. Példaként tekintsiik a 25. évben az
X=0...05, =12 ... L4 tartomdnyba esd
szigetszer( kis alakzatot. Ez egyfajta extrém
id6jarast reprezentdl, amelyben alig ftj a szél,
a ciklonaktivités viszont lényeges. Az so. évre
a sziget mérete lecsokkent, azaz ilyen tipusti
extrém id6jards egyre kevésbé valdszind, majd
a 100. évtdl teljesen el is tiinik. Ugyanakkor
szdmos mds véltozds is zajlik a pillanatkép
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attraktor finomszerkezetében, ahogy mulik
az id6. Absztrakt szinten fogalmazva azt
mondhatjuk, a klimavdltozds nem mds, mint
a pillanatkép attraktor (a parhuzamos klima-
dllapotok tdrhdzanak) idébeli viltozdsa (Bodai
-Tél, 2012).
Vegyiik észre, hogy a pillanatkép attrak-
tor kiterjedése korldtos, azaz nagyon nagy x
vagy y értékek nem fordulhatnak el (a nyu-
gati szél és a ciklonaktivitds nem lehet tetsz6-
legesen erds). A maximadlis ciklonaktivitds
fokozatosan csokken 2,5-r6l valamivel 2 al4,
mig a maximdlis széler6sség alig valtozik.
Erdemes itt megemliteni a periodikus
kiils6 gerjesztések esetén megjelend hagyo-
mdnyos kaotikus attraktorok és a pillanatkép
attraktorok kozotti [ényegi kiillonbséget. Alak-
jukban ez nem mutatkozik meg, hiszen a 2.
dbra barmelyik rajzolata tartozhatna hagyo-
ményos attraktorhoz is. Ez utdbbiakra érvé-
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nyes a sokszor hallott dllités: ,.egyetlen hosszii
trajektdria bejdrja a kaotikus attraktort”. Ez
aza szemlélet, amellyel most szakitanunk kell,
hiszen az 4llitds nem mds, mintaz ergodikussig
kifejezése, amely tetszOlegesen véltozo gerjesz-
tés esetén nem érvényes. llyenkor a pillanat-
kép attraktort nem lehet bejarni, az csak a
sokasdg tagjai pillanatnyi dllapotainak osszes-

ségeként értelmezhetd.
A pillanatnyi természetes eloszlds

Amint emlitettiik, a sokasig elemei nagyobb
vagy kisebb stirtiséggel halmozddhatnak az
egyes fazistérbeli pontok kortil, amit az egyes
képek egyenetlen pontsiirisége mutat a 2.
dbrin. Az (x,y) sikot pixelekre bontva a soka-
sdg tagjainak halmozdddsa valészintség-el-
oszldst definidl minden 7 id8pontban, amit
a pillanatkép attraktor természetes eloszlasa-
nak neveziink. Fz azt mutatja meg, hogy az
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3. dbra » A parhuzamos klimatorténetek 4ltal adott természetes eloszlds
(Drétos et al., 2015) az (x,),2 = 0) sik felett a klimavaltozis kezdete utdni
25., 50., 88. és 89. évben (minden év december 22-én).
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egyes pixelek altal reprezentilt klimallapotok
mennyire gyakoriak a pdrhuzamos klimator-
ténetek sokasdgdban. A 3. dbrin ez a természe-
tes eloszlds ldthaté a klimavaltozés kiilonbo-
26 pillanataiban.

Ami leginkabb szembeszokd, az az elosz-
lisok nagyfokd inhomogenitdsa: nemcsak a
tartdjuk, hanem az eloszlasfiiggvények ma-
guk is frakedlok. A két utolsé évet azért vé-
lasztottuk egymadst kovetden, hogy demonst-
réljak, egyetlen év eltelte utdn (mikézben a
pillanatkép attraktor alakja - a lehetséges
klimadllapotok Gsszessége - alig véltozik) az
egyes dllapotok gyakorisiga drdmaian kiilon-
bozévé valhat. Erdemes tudatositani azt is,
hogy az attraktor korldtos kiterjedése most
tgy titkroz6dik, hogy nagy x,y értékekre az
eloszlas eltlinik, ezek tehdt nem kis valdszi-
niiségli dllapotok, hanem meg nem val6sulé,
azaz lehetetlen klimadllapotok.

Itt érdemes réviden visszatérnia £ konver-
genciaidd jelentésére. Mint tudjuk, ez 6t év,
s ez azt is jelenti, hogy ha sokasdgunkat nem
atz =-250 évben inditjuk, hanem ugyanabbdl
a fazistérbeli tartomdnybdl csak mindéssze
ot évvel a 3. dbra barmelyik ¢ id6pontja elétt,
akkor numerikusan ugyanazr az eloszlést
kapjuk a # pillanatra, mint amit az dbrdn l4-
tunk (noha az ahhoz tartoz6 sokasig a -250.
évben indult). Azt mondhatjuk tehdt, hogy
a 3. dbra természetes eloszldsai objektivek
(nem fliggnek az el84llitisuk részleteitdl, amig
csak £ > to + %). fgy joggal jelenthetjiik ki,
hogy ezek a statisztikus fizikdbdl ismert Gibbs-
féle eloszlésok, vagy a Maxwell-Boltzmann-
eloszlds 4ltaldnositdsai a klimavaltozds esetére,
vagyis olyan nem egyensulyi rendszerre,
amelynek paraméterei tolédnak az id6ben.
Ezen eloszldsok nem adhat6k meg egyszer(i
képletekkel, de mint ldttuk, numerikusan
koénnyen meghatdrozhatok.

Sokasdg- és idddrlagok

A természetes eloszlds ismeretében lehetdség

nyilik arra, hogy bdrmelyik 7 pillanatban meg-
adjuk valamely fizikai mennyiség dtlagdt (vagy
bérmely magasabb momentumadt). Az egye-
di torténet és a sokasdgatlag dramai kiilonbsé-
gét mutatja a 4. dbra fels6 képe. Itt vékony
vonallal ldtjuk az IV elemii sokasdg egyik ki-
valasztott tagjdban a nyugat szél er6sségét.
Felt(ind az x értékek széles tartomanyban

torténd ingadozdsa mdr a klimavaltozds elStt

t (év)

4. dbra » Fent: egyetlen id6sor (a nyugati szél
erdssége a pirhuzamos klimatoreénetek egyik
elemében [a téli napfordulén], vékony sziirke
vonal) és a sokasdgdtlag (vastag fekete vonal)
osszehasonlitdsa. Lent: a kivalasztott idésor
harmincéves cstisz6 tlaga a felsé kép sziirke
gorbéjére nézve (vastag sziirke vonal), az
el6zBekre rérajzolva.
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(¢ < o-ra) is, és ehhez képest alig litunk vélto-
z4st a klimavéltoz4s utini években. Hasonld
aviselkedés birmely mdsik klimatorténetben
is. Ezzel szemben az x mennyiség sokasigat-
laga (vastag vonal) tisztdn ldthatGan konstans
a negativ években, s csak utdnuk kezd véltoz-
ni. A sokasdgdtlag tehdt hden visszaadja a
klimavéltozds folyamatdt. (A vastag vonal
klimavéltozds alatti ingadozdsai abbél adéd-
nak, hogy a természetes eloszlis egy év alatt
is drdmaian 4trendezddhet, amint a 3. dbm
két utolsé képe illusztrdlja.) Az egyes torténe-
tek a sokasdgdtlagtél jelentésen eltérnek mind
a klimavéltozds el6tt, mind alatta, ezért egyik
egyedi klimatorténet sem reprezentativ.

Végiil ratérhetiink a harmincéves idédtla-
gok hasznossdgdnak kérdésére. A 4. dbra jobb
oldali képe a bal oldali képre sziirke vonallal
rirajzolva mutatja a vékony vonal egyedi
id6sora felett képzett harmincéves mozgdat-
lag id6fuiggését. (Az id6dtlagokat az idéinter-
vallumok kézepéhez rendeltiik, ezért szakad
mega sziirke vonal a 135. évben.) Litszik, hogy
a harmincéves dtlagok természetesen simitjak
az eredeti id6sort, de jelentdsen eltérnek a so-
kasdgitlagtol. Egészen eltérd trendeket sugall-
nak, ami kiilonosen felt(in6 a staciondrius
kliman beliil, ahol a példdban a -30. és -20.
év kozott jelentds csokkenést mutat a har-
mincéves dtlag. Az eltérés jelen van a véltozé
klimdban is, a 65. és 70. év kozott példdul a
harmincéves dtlag nd, mig a sokasigdtlag
csokken. Azt mondhatjuk tehdt, hogy a har-
mincéves id4tlag modelliinkben még a val-
tozatlan klimaban (ami pedig ergodikus) sem
elég hosszt ahhoz, hogy jol kozelitse a soka-
sdgitlagot. Becsléseink szerint ebben a mo-
dellben a 10%-0s egyezéshez kétszdz éves, az
1%-oshoz htszezer éves dtlagra lenne sziikség
(Drétos et al., 2016). Tehdt a klimavaltozis
sordn az id64tlag és a sokasdgdtlagok egyezé-

se még kozelitbleg sem garantdlt, hiszen a
probléma nem ergodikus.

Klimavdltozds a Planet Simulator nevii

globdlis klimamodellben

A Planet Simulator (PlaSim) kézepes Osszetett-
ségli Fold-rendszer modell, amelyet a Ham-
burgi Egyetemen dolgoztak ki; szabadon le-
tolthetd (URLI). Legfontosabb tulajdonsd-
gai: A fontos fizikai torvényeket, pl. a meg-
maradasi tételeket pontosan tartalmazza, és

egyszer(i paraméterezéseket haszndl a turbu-
lencia és csapadékképzddés kovetésére. A
domborzatot kb. 5°0s (600 km-es) felbontds-
ban tartalmazza, tiz légkori réteget killonboz-
tet meg, az 6cednt hé- és vizforrdsként keze-
li. A diszkretizciok kovetkeztében a szabadsé-
gi fokok szdma szdzezres nagysigrend. A
futdsokbél szimos kimend mezdadat kapha-
t6, példdul hémérséklet, szél a kiilonbozs

légrétegekben, felszini nyomds és csapadék.
Mindezek eloszldsa foldrajzi térképeken is

megjelenithetd, és ezen eloszlisok idében ter-
mészetesen valtoznak. Egyetlen futtatds tehdt

a kiilonboz6 mezdk id6fejlédését, ,,mozijait”
eredményezi. Az el6z8 elemi modellel ellen-
tétben most lehetdség nyilik tehdt nemcsak

globdlis, hanem kiilonbozd lokdlis mennyi-
ségek (példdul a Karpat-medence hémérsék-
lete) és az ezek kozotd korreldcidk vizsgalata-
ra is. A parhuzamos klimatorténetek szimdt

ajelentds futdsi id6 természetesen korldtozza,
ezért vizsglatainkban negyvenelemti sokasa-
got haszndlunk. A kezdeti mez8k csak a fel-
szini nyomdseloszlasban kiilonboznek kis-
mértéki véleten perturbacidk erejéig. Amit

e nagy modellben elveszitiink, az a természe-
tes eloszlds kozvetlen dbrazoldsa, hiszen ennek

a fliggvénynek 10° valtozdja van. Amire lehe-
t6ségiink van, az ezen eloszlds veriletének

vizsgdlata néhdny kiszemelt valtozdra.
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A modellben eléirhaté a légkor emberi
eredeti CO,-koncentréciéjdnak véltozdsa.
Az 5. dbra mutatja a forgatékonyvet. Az elsé
600 évben a koncentricié valtozatlan, értéke
az ezredfordul6 kornyékén mért val6sigos
adat. A 600. és 700. év kozott a koncentricié
megkétszerezédik (ahogy szdmos klimamo-
dellben szokds). Eddig a forgatdkonyv jellege
megfelel az 1. dbrin litottnak, hiszen a CO,-
szint novekedése globdlis felmelegedéshez, s
ezzel az Egyenlitd és a sarkvidék kozottd hémér-
sékletkontraszt csokkenéséhez vezet. A 700.
évtdl kezdve Gj vondsként megjelenik egy 350
év hosszisigit CO,-platd, amelyet egy szdz
év alatt lezajlé visszacsokkenés kovet (ebben
globalis lehtlést varunk) az eredeti értékre.

Az eredmények bemutatisa elétt hangsi-
lyozzuk, hogy nem célunk semmitéle elérejel-
zés, a szamértékeket nem tekintjiik feltédentil
megbizhaténak, csak a pillanatkép-koncep-
ciét kivanjuk tesztelni e globdlis modellen.
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5. dbra » A Planet Simulator klimamodellben

hasznélt forgatdkonyv (Herein etal., 2016) a

CO -szint valtozasir hasznalja kiils6 gerjesz-

tésként. A valtozis a 600. évben kezdddik, és
az 1150. évben fejezddik be.

Lokdlis homérséklet

Meghatiroztuk a Kédrpdt-medence foldrajzi
helyén (a kornyezd hegyeket is beleértve) a
helyi felszini hémérsékletet mind a negyven
sokasdgelemben az 1500. év végéig. Ezeket
dbrazoljak a vékony vonalak a 6. dbnin. Fr-
demes ezeket rogton Gsszevetni a sokasdgdt-

laggal, amelyet a vastag vonal ad meg. A vé-
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6. dbra + A Pannon-medence felszini éves dtlaghémérsékletének id6fejlédése az alul lithatd

CO -forgatékonyv kovetkezében a Planet Simulator negyvenelemii sokasiga minden egyes

tagjdban (vékony vonalak), és ezek sokasdgdtlaga (vastag fekete vonal) (Herein et al., 2016). A

t=0 év kezd6feltételér £ = 150 év alatt felejti el a rendszer: 150 év utdn éri el a viltozatlan klimdr

jellemzd konstans értéket. Az 570. és az 1020. évben inditott Gjabb szimuldcidk dtlagériékei

(vastag sziirke vonalak) szintén kb. ennyi id6 utdn simulnak be az eredeti sokasdgitlagba, je-
lezvén, hogy az eredmény # idé eltelte utdn nem fiigg a szimulalas inditdsatdl.
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kony vonalak és az dtlag kozotti eltérés most

is nagy: barmelyik sziirke gorbét kivalasztva

hasonlé kiilonbséget taldlndnk a vastag vo-
nalhoz képest, minta 4. dbrin, szakaszonként

még a trendek is kiilonbozhetnek. Most is

arra jutunk tehdt, hogy az egyedi id6sorok
nem reprezentativak.

Szembeting, hogy az elsé 600 éven beliil
konstans hémérsékletet taldlunk, kb. a 150.
évtdl kezdve. Az ehhez a konstanshoz vezet
lecsengés annak tulajdonithat6, hogy a kez-
deti feltétel egyéni valasztdsunk volt, s nem
remélhettiik, hogy pontosan rajtalennénk az
attraktoron. A #. =150 év a kordbban is emli-
tett konvergenciaid, amennyi idé alatt a
rendszer elfelejt kezd6feltéeelét. 77> 7. (=150
év)-re a vékony vonalak Osszessége, illetve az
dtlag a CO,-szint id6fiiggéséhez hasonlé
rajzolatot ad, s mutatja, hogy a pillanatkép
attraktor mozog az idében a klimavaltozds
kezdetétdl kezdve. Pontosabban, amit l4tunk,
az a parhuzamos klimatdrténetek egyedi
id6fuggései dltal feltérképezett belsd véltozé-
konysag vetiilete a Kérpdt-medence hémér-
sékletének véltozdjdra. Ennek megfeleléen a
vastag vonal a helyi hémérséklet pillanatkép
attrakeor feletti dtlaga. Az attraktor objektiv

létezésének bizonyitékaként Gjabb negyven-
elem(i sokasdgokat inditunk az §70. és az
1020. évben (ugyanolyan tipust kezd6felté-
tellel, mint # = o-ban). Az ezekkel képzett
sokasdgitlagokat a vastag sziirke vonalak
mutatjdk, s jol latszik, hogy viszonylag gyor-
san elérik az elészor inditott sokasdg dtlagit.
Raadasul az elérési id6 mindkét esetben kb.
150 év, azaz a f. konvergenciaidé gyakorlatilag
nem is fiigg a kezd8ponttdl. Akdrmelyik z,
id8pontban is inditunk egy sokasigot, az a
> I, + I id6tartomdnyban (éppugy, ahogyan
a3. dbrakapcsan lattuk) helyesen jeleniti meg
a modellklima bels6 véltozékonysigit.

Hiszterézis

AhSmérséklet dtlaganak jelentés emelkedése
lathatéan nem a 600. évben kezdddik, ha-
nem némi késleltetéssel. A maximumhoz
tartozd platét a hémérséklet csak a 8oo. év
koriil éri el, majd a csokkenés is némi késés-
sel kezd8dik, ésa hémérséklet alapszintjéhez
torténd visszatérés is csak az 1250. év koriil
kovetkezik be. Mindezek a tulajdonsigok
egyedi idésorokbdl aligha olvashaték ki.
Rd4ad4sul a hémérséklet menete nem is szim-
metrikus a 875. évre, szemben a CO,-szint

460 5(I)o

600 760 CO, (ppm)

7. dbra » Az el6z6 dbra gorbéi a CO,-szint—hémérséklet dbrdzoldsban.
Az dtlag (fekete vonal) egyértelmi hiszterézishurkot mutat. A nyil az id6fejlédés irdny4t jelzi.
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fliggvényével. A visszatérés tehdt nem ugyan-
azon a médon torténik, mint a tavolodis, s
ez elérevetiti a hiszterézis jelenségér.

Ha a hémérsékletet (mind az egyes id8so-
rokat, mind a sokaségitlagot) a CO,-szint
fliggvényében dbrazoljuk (7. dbra), az utdbbi-
ban tiszta hiszterézishurkot latunk, mig az
egyes id6sorokban ez jéval kevésbé egyértelmdi.
A hiszterézis fontos kovetkezménye, hogy ha
a CO,-szint csokkenése kdzben ugyanannal
a koncentréciééreéknél jarunk, mint a nove-
kedési szakaszban, a hémérséklet még jéval
magasabb. Hidba 4llitunk tehdt vissza egy
csokkentett CO,-tartalmat, aklima mégjéval
melegebb lehet, mint a felmelegedés szaka-

szaban volt ugyanennél a koncentréciéndl.
Osszefoglalds

Vizsgalatainkbdl kovetkezik, hogy Foldiink
éghajlati rendszerének valtozatossdgat sokkal
inkdbb a parhuzamos éghajlati vildgok kozot-
ti killonbség jellemzi, mint az a valtozékony-
sdg, amit a megfigyelt egyetlen madltunkban
tapasztaltunk. A klimavéltozdsrdl érdemes a
pillanatkép attraktorok fogalmi hdtterével
sokasdgképben gondolkozni. EIméleti szinten
a pillanatkép attrakror objektiv 1étezd, a kli-
médnk bels6 véltozékonysdginak kifejezédése,
ami szerencsére technikailag is jol el6éllitha-
t6: a #. konvergenciaidé a tapasztalat szerint
rovid, és a pillanatkép attraktor még nagy
numerikus modellekben is jél kovethetd.
Aviltozé kiilsd gerjesztés (példaul hémér-
sékletkontraszt vagy CO,-tartalom) miatt az
ergodikussdg elvileg nem teljesiil a klimaval-
tozés sordn, sét még dllandé klima esetén is
csak nagyon hosszi1 idejii dtlagolds utdn lenne
igaz dltaldban, hogy az idédtlag jél kozeliti a
sokasdgdtlagot (Drétos et al., 2016). Klima-
valtozdsban a kettd tehdrt elvalik, s csak az
utdbbi képes arra, hogy adott pillanatra jel-

lemz4 kijelentések legyenek vele tehetdk.
Mindenképpen arra jutunk, hogy az egyedi
id8sorok szokdsosan haszndlt harmincéves
dtlagai nem feltétentil relevdnsak.

A pillanatnyi klimdt a pillanatkép attrak-
tor és természetes eloszldsa jellemzi jol. Ennek
segitségével meg tudjuk 4llapitani, mi tekint-
het§ tipikusnak klimdnkban (mi az dtlag), és
ettdl mekkora eltérések (szérasok) varhatdk
bérmely pillanatban. Azt azonban nem, hogy
pontosan mi kovetkezik majd be a lehetésé-
gek koziil sajde klimatorténetiinkben. Ezen
nem kell csoddlkoznunk, hiszen azzal kezd-
tiik, hogy a bels6 valtozékonysdg megléte az
elérejelezhetetlenséget jelenti (2. dbra).

Mire szdmithatunk tehdt egyetlen meg-
figyelt klimdnk kapcsin? Elészor érdemes
felidézni a kdoszelméletbdl, hogy van, amit
biztosan tudhatunk: az attraktoron kiviilre
nem keriilnek pontok. Littuk, hogy a pilla-
natkép attraktor mérete véges, s ebbdl az
kovetkezik, hogy barmely vetiilete is véges.
Vagyis, minden mérheté mennyiségre igaz,
hogy biztosan nem eshet egy véges intervallu-
mon kiviilre. A mennyiség jellegétdl és az
idépillanatedl fligg, hogy mekkora ez az in-
tervallum. Hakicsi, a sokaségatlagtl csak kis
eltérések fordulhatnak el8, az adott mennyi-
ség jol josolhaté. Ha pedig nem, a sokasdg
ismeretében meg tudjuk hatdrozni az adott
mennyiség eloszldsit a parhuzamos klima-
torténetek sokasdgiban. Ezzel tehdt nemcsak
az 4tlag kaphaté meg, hanem az is, hogy
barmely éreék mekkora valdsziniiséggel fordul
elé a megengedett értékek intervallumdn
beliil. Példaként a 8. 4bra a Karpat-medence
hémérsékletének eloszldsdt mutata 1°C-os
osztisokban a 650. és az 1100. évben.

Klimank kiilonb6z6 jellemzdit tehdt szin-
tén valdszintiségi szemléletben érdemes el6re
jelezni, ahogyan az id8jdrdst is. Az dtlag és az
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8. dbra « A Pannon-medence hémérsékletének eloszldsa a pirhuzamos klimatoreénetek alapjan

a 650. és az 1100. évben (az emelkedd és a csdkkend CO,-szakaszok kozéppontdban). A

nyilak az dtlagértékre mutatnak, a vastag szakaszok a lehetséges értékek intervallumdt jelolik.

A két idSpontban az eloszlas eltér, sszhangban azzal a megfigyelésiinkkel, hogy a CO,-szint

emelkedési és csokkenési fézisaiban a hémérséklet eltéréen viselkedik mind az dtlagban, mind
az eloszldsban (lasd 7. dbra).

attdl toreénd eltérés megjelenik az IPCC-
jelentésben is (IPCC, 2013), ott azonban az
dtlag a relevansnak tekintett klimamodellek
egyetlen futtatdsa folotsi dtlag. A kilonbozd
modellek viszont ,kiilonbozé fizikdj&” par-
huzamos klimdkat irhatnak le, amelyek
egymdstél mutatott eltérése nem klimank
bels§ valtozékonysdgat, hanem a modellek
jelentds pontatlansdgait tiikrozi. A cikk szel-
lemében megfelelébbnek tlinik az egyetlen
(megbizhatd) modell parhuzamos klimatér-
ténetei alapjan torténd elérejelzés.

A cikket Szépfalusy Péter emlékének ajnljuk,

akinek koszonhetden a kdosztudomdny nem-

zetkozi viszonylatban is kordn honosodhatott

meg Magyarorszdgon.

Koszonettel tartozunk a Récz Zoltdnnal foly-
tatott mélyrehaté eszmecserékért, amelyek-
ben évek 6ta arra biztatja a kutatdi kozosséget,
hogy a klimavéltozds kapcsdn (is) csak tudo-
ményosan megalapozott 4llitdsokat tegyenek.

A munka az NK1oo296 OTKA-pélydzat
tdmogatdsdval sziiletett.

Kulcsszavak: klima, klimavdltozds, sokasdg,
pillanatkép attratktor, konvergenciaidd, globdlis
klimamodell, ergodifeussig
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