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Az n. pillanatkép attraktorok elmélete alapjin
kimutatjuk, hogy a korunkban zajlé klima-
valtozds fontos vondsai akkor érthet6k meg,
ha ahelyett, hogy csakis az egyetlen megfigyelt
Foldiinket vizsgdlndnk, elképzeliink mellette
sok hasonlé foldi klimarendszert, amelyek
nincsenek egymadssal kolesdnhatdsban. Ezek
éghajlatai idében pdrhuzamosan, de nem
azonos médon fejlédnek, dmbar mind ugyan-
azon fizikai tSrvényeknek engedelmeskednek.
A kiilonbségek abbdl adédnak, hogy a né-
hény évszizaddal kordbban megvilasztott
kiinduldsi adataik (hémérséklet, szél, csapa-
dék stb. eloszldsai) mésok. A kiilonb6z6 kez-
deti dllapotokbdl kifejlédé foldi klimdk egy
sokasdg elemeinek tekintheték. Amellett ér-
veliink, hogy Foldiink éghajlati rendszerének
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valtozatossdgdt sokkal inkabb a parhuzamos
éghajladi vildgok kézott kiilonbség jellemzi,
mint az a véltozékonysdg, amelyet a megfi-
gyelt egyetlen multunkban tapasztaltunk. A
klfmadinamika sajétossdga, hogy nem sokkal
a kiindulasi idépont utdn a kezdeti adatok
elfelejtddnek, és a sokasdg egyes elemei adott
pillanatban éppen a lehetséges éghajlati dlla-
potok gazdag tarhazdt, a klima bels véltozé-
konysdgdt jelenitik meg.

A klimakutatds szemléletérsl

A Klimavéltozés aktudlis dllapotdrdl a hivata-
los képet az IPCC (Eghajlatviltozdsi Kor-
ménykézi Testiilet) kiadvdnyaibél tudhatjuk
meg, koztiik a fizikai hitteret is megadd, a
kutatéi kozosség dltal dsszedllitott kitetekbdl,
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amelyek koziil a legutébbi 2013-ban jelent
meg (IPCC, 2013).

A szovegalegkiilonfélébb szinteken beszél
a klimardl, 4ltaldban abban az értelemben,
hogy a ,klima az dtlagos id6jrés”, amit hét-
koznapi megfogalmazdsban sokszor abban a
formdban ismeriink, hogy ,.a klima az, amit
varunk, az id6jérds pedig az, ami megvalSsul”.
Mindkét valtozat utal valamilyen valdszin(-
ségi szemléletre, de nem adja meg, mi az a
val6szintiség-eloszlds, amely szerint az dtlagot
kell képezniink, illetve azt, hogy védrakozd-
sunkat mire alapozzuk. Az utébbi értelem-
szerdien tekinthetd a multbeli tapasztalatnak,
amit aldtdmaszt az az dllitds is, hogy ,az dtla-
golas klasszikus periédusa 30 év”. Ha azon-
ban viltozik a klima, akkor azt a maltra
alapozva nem feltétleniil lehet megitélni.
Sziikség van tehdt egy finomabb fogalom-
rendszerre, amely képes megragadni a valto-
zds pillanatnyi jellegét is.

A harmincéves dtlagolds hagyomdnya
még a korunkban zajl6 klimavaltozdst meg-
el6z6 iddszakbdl ered, s abban feltehetéen
szerepet jdtszott a statisztikus fizika klasszikus
4gaiban érvényes, s mdr a XIX. szdzad végén
megfogalmazott, ergodikus hipotézis, miszerint

»clegendGen hosszt1 id6beli dtlag megegyezik
egy megfeleld sokasag feletti pillanatnyi dtlag-
gal”. Az itt felmertil6 sokasdg klimdnk lehetsé-
ges dllapotait jellemezheti, amelyek halmaza
valtozatlan klimdban nyilvdn nem is fiigg az
id6tdl. Arra a természetes kérdésre, hogy a
harminc év tekintheté-e ,elegendéen hosszi-
nak’, f6leg ismerve, hogy a hipotézis igazabdl
végtelen hossza idédtlaggal érvényes, dltala-
nos értelemben nemleges lesz a valaszunk.

A kdoszelmélet tanulsdgai

Akik 4télték a 8o-as években a kdoszelmélet
ltal hozott szemléletvaltast, emlékezhetnek,

hogy abban az id6ben a kaotikus rendszerek
vizsgilata mogott az a remény is meghtizé-
dott, hogy rajtuk keresztiil kozelebb kertiliink
afizika egy nagy megoldatlan probléméjéhoz,
a turbulencia kialakuldsdhoz, s valéban sokat
olvashattunk példdul a turbulencia felé veze-
t6 Ruelle-Takens-Newhouse-féle Gtrdl
(Szépfalusy - Tél, 1982). J6 évtizeddel késébb
azonban kideriilt, hogy a remény nem valt
be, azok az utak csak a kdosz (és nem a tur-
bulencia) kialakuldsinak médjait irjdk le. A
tudomdny sajitos fejlédését j6l mutatja, hogy
a kdoszelmélet végiil mégiscsak rendkiviil
hasznosnak bizonyulta turbulencia bizonyos
oldalrdl torténd megértéséhez. A go-es évek-
ben robbant (Téth - Kalnay, 1997; Goétz,
2001), hogy a kdoszelmélet alapjdn érdemben
javithaté a meteoroldgiai elérejelzések meg-
bizhatésdga (azt is sikertilt a gyakorlatba dt-
tiltetni, hogy noha a légkér dllapota numeri-
kusan soha, sehol nem jelezheté elére hosszan,
bizonyos napokon és helyeken a hagyomd-
nyos elSrejelzés kiilondsen megbizhatatlan,
amikor is Gjabb mérési adatok begytijtése
valik sziikségessé, és azok ismeretében az v
elérejelzés mdr megbizhatdbb).

Feltehetden a meteoroldgidban bekovet-
kezett fejlédésnek készonhetd, hogy a klima-
valtozdsrél t6rténd gondolkoddsban mdra
alapvetd szerepet jatszik a kdoszrél kialakitott
helyes kép. Ez azonban nem jir feltéteniil
egytitt a kdoszelmélet mdra mdr kialakult
sz6hasznélatdnak és technikdjdnak hasznalatd-
val, ezért egyfajta szotdr kialakitdsa sziikséges.

Az IPCC széhasznélatdban alapvetd sze-
repet jatszik a klima belsé viltozékonysdgdnak
fogalma. Ezt értelmezhetjiik Gigy, mint annak
dltaldnositisat, hogy alacsony dimenzids
disszipativ kaotikus rendszerekben hossza idé
utdn minden pillanatban végrelen sok kiilon-
boz6 mozgdsforma létezik egytitt (madr it
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utalunk el6re az ezt jOl szemléltetd 2. dbrdra).
Ez élesen szemben 4ll a nem kaotikus rend-
szerekkel, amelyekben hosszai id6 utdn min-
dig csak egyfajta mozgdsforma, példdul peri-
odikus litktetés dllhat be. A sokfajta mozgdsal-
lapot szimultdn jelenlétét a nemlinedris
rendszerek széhasznalata dltaliban az el6reje-
lezhetetlenség emlitésével jelzi, vagy — még
inkdbb szaknyelven - azzal a tulajdonsdggal,
hogy a kaotikus attrakror kiterjedt (ugyanak-
kor nulla térfogatty, azaz frakedl) objektum a
fazistérben, amint a 2. Zbra is mutatja (Ot
1993; Tél - Gruiz, 2002). A bels6 valtozékony-
sdg tehdt a klima kdoszszerti tulajdonsdgit,
elérejelezhetetlenségét is jelzi.

Erdemes felidézni a kdoszelmélet néhany
tovabbi dllitdsdt, amelyek hasznosak lesznek
a kovetkezSk szempontjabdl. A sokféle dlla-
pot szimultdn jelenléte a rendszer inherens,
objektiv tulajdonsdga, amely kiilsé hatésra
(pl. pontosabb mérés, jobb numerikus eljaras
alkalmazdsa) nem csokkenthetd. Ezek a moz-
gasdllapotok nagyobb vagy kisebb stirtiséggel
halmozédhatnak az egyes fézistérbeli pontok
kornyékén, s ezzel val6szintiség-eloszlast de-
finidlnak (példaként elére utalunk a 3. 4brira).
A kaosztan egyik fontos 4llitdsa, hogy mikoz-
ben egyedi mozgisokat kévetve az elérejelez-
hetdség gyorsan elvész, az eloszldsok szintjén
a kdosz teszbleges pontossdgeal jelezhetd elére
(Ott, 1993; Tél - Gruiz, 2002) hosszi tivon.

A kéoszelmélet elsé évtizedeiben olyan
disszipativ rendszereket vizsgdlt, amelyekben
a stirlddds okozta veszteséget idében dllandé
vagy periodikusan véltoz kiils6 hatds, gerjesz-
tés pétolja. Az elsdre példa a klasszikus Lorenz-
modell (amelyben a gerjesztés dllandésdga
kiilonésen vildgos az ekvivalens vizikerék
esetén [Gleick, 1999; Tél - Gruiz, 2002], amely-
ben az egyenletesen foly6 viz adja a gerjesz-

tést), a mdsodikra pedig a periodikusan had-

zogatott felfliggesztésii inga esete. A jelensé-
geknek ebben az osztilyiban bizonyitott tény

az ergodicitas: egyetlen fazistérbeli palya, azaz

trajekt6ria mentén vett hosszii id6étlag meg-
egyezik az attraktor természetes eloszlasdval

vett sokasagitlaggal (Eckmann - Ruelle, 198s).
Egy kaotikus attaktort leggyakrabban egyet-
len tetsz6leges helyrdl inditott mozgis hosz-
szt idejli kovetésével szokds kirajzolni, de

ugyanazt kapjuk, ha sok kiilonb6z6 kezdéfel-
tételt inditunk, s bizonyos id§ elteltével hirte-
len megillitjuk az Gsszes mozgdst.

A go-es évektd]l megjelent a kdoszelmélet-
ben az az dltaldnosabb fogalmi hattér, amely
tetszbleges id6fliggésti gerjesztések esetén is
alkalmazhaté: a pillanatkép attraktor (snap-
shot attractor) fogalma. Mar a Filipe Romeiras,
Celso Grebogi és Edward Ot dltal irt elsé
cikk (Romeiras et al., 1990) érdekes kiilonb-
ségre hivta fel a figyelmet: egyetlen hosszii
zajos trajektdria szérkent alakzatot rajzol ki a
tazistéren, miga sok kiilonboz6 kezdSfeltétel-
bél indulé mozgds, a sokasig, ugyanazt a
zajftiggvényt alkalmazva mindegyik palya
mentén, strukeurdlt rajzolatot alkot minden
adott pillanatban, és ez véltozik az id6ben.

Ebbdl rogton kévetkezik, hogy az ergodi-
leus hipotézis nem teljesiil a tetszGleges gerjeszté-
sti esetekben. A fogalom segitségével magya-
rézhatévd valtak olyan jelenségek, amelyeket
a hagyomanyos képben nem értettiink, igy
példdul egy idében szabdlytalan dramldsban
kialakuld fraktdlsodréddsi mintdzat mint
pillanatkép attraktor, amely a Science cimol-
daldra is felkeriilt (Sommerer - Ott, 1993).

A pdrhuzamos foldi klimdk elmélete

A pillanatkép attraktor fogalmdnak a dina-
mikai rendszerek teriiletén zajlé lasst terjedé-
sét felgyorsitotta, hogy Michael Ghil és mun-
katdrsai nagyjabdl egy évtizede tjra felfedez-
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ték, és kissé dltaldnositottdk a pillanatkép
attraktor fogalmdt (8k a visszahtzési attraktor
[pullback attractor] elnevezést hasznaltak)
(Ghil etal., 2008), s r6gton utaltak a klimadi-
namikaban varhat6 fontos szerepére. Vildgos-
sd valt, hogy aklimavaltozds dsszefliggésében
nem a zajos getjesztés, hanem a paraméterek
folyamatos cstiszdsa (mint példdul az tiveghaz-
hatdst gazok koncentrdciéjanak emelkedése,
amely globilis felmelegedést eredményez) a
fontos, amelyet a gerjesztés determinisztikus
(zajmentes) valtozdsa ir le.

Képzeljiik el egy pillanatra azt, hogy a
klimarendszert egy kezdeti eloszldsbdl indit-
juk, azaz sok kiilonbz6 kezdéfeltételt vélasz-
tunk. A strlédasos rendszerek dltaldnos visel-
kedése alapjdn a rendszer elfelejti kezdeti el-
oszlasit. A kezd6feltételekbdl kifejlédd soka-
sdgra nézve ez azt jelenti, hogy az osszes
mozgis pillanatnyi dllapota egy id6 utdn mar
teljesen fliggetlen attdl, hogy honnét indultak.
Az ehhez a viselkedéshez valé kozeledés a
disszipécié tulajdonsdgai alapjin exponenci-
4lis jellegti, gyors, ezért azt mondhatjuk, hogy
valamely 7. konvergenciaid4 utdn a kezdéfel-
tételek mdr elfelejtédtek. Tehdt a 7. id6 utdn
a sokasdg mdr nem a szimuldcid inicializdld-
sdt tiikrozi, hiszen azt elfelejtette, hanem a
rendszer bels6 dinamik4jibdl adédéan spon-
tan mddon el6fordulé dllapotok Gsszességét.
Ebbdl az kovetkezik, hogy a sokasig elemei
ettdl kezdve helyesen reprezentiljik ezen le-
hetséges dllapotok tdrhdzat. Definici6 szerint
ez a klimank pillanatkép attrakrora.

A Klimavaltozds viszonylatdban az attrak-
tort kirajzol6 sokasdg a lehetséges foldi klimak
osszessége: parhuzamos f6ldi klimdkon a
klimdnk ezen kiilonféle lehetséges viselkedé-
seit értjiik. Szemléletesen fogalmazva, kép-
zeljiik el a Fold-rendszer szdimos médsolatit,
amelyek kiilonb6zé hidrodinamikai palyd-

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

mellett. Parhuzamos foldi klimadllapotoknak

nevezziik a sokasig elemeit adott pillanatban,
de csakis a % konvergenciaid§ eltelte utdn,
idéfejlédésiiket pedig klimatirténeteknek.
A pdrhuzamos foldi klimatorténetek tehdr ép-
pen a klimdnk belsé viltozékonysdgar vikrozik.
Osszességijk val6szintiség-eloszlast is megha-
téroz, a pillanatkép attraktor természetes el-
oszldsat, minden egyes pillanatban, s ezekkel

képezhet8k példéul pillanatnyi dtlagok. Tgy

megteremtédik a keresett lehetdség arra, hogy

kliménk pillanatnyi valtozdsdt is értelmezziik:

ez a sokasdgdtlag idéderivaltja. A statisztikus

fizika szempontjabdl ez a természetes eloszlds

a Gibbs-féle sokasdg altaldnositdsa idében

valtozé paraméter(i nemegyensilyi rendsze-
rekre.

Igy a klimadinamikai vizsgdlatokban is el
kell fogadnunk, hogy a hosszi ideji id64tlag
egészen mds mennyiség, mint a sokasdgdtlag.
Az el8bbi mér fogalmilag sincs jol definidlva
(mi értelme lehet példdul egy ezeréves idéat-
lagnak?), mig az utébbi elméletileg relevéns,
egyuttal jol hasznilhaté mennyiség. A f.
konvergenciaid$ numerikus szimuldciékban
is megmutatkozik, a tapasztalat szerint ez a
vizsgalt, szimunkra érdekes idSintervallum-
nak csupan toredéke.

Klimaviltozds Lorenz elemi modelljében

Tobb mint hidsz évvel klasszikus modellje (a
Lorenz-attraktor) (Szépfalusy - Tél, 1982;
Gleick, 1999; Gotz, 2001) publikildsa utin
Edward Lorenz megfogalmazta a mérsékelt
ovi légkorzés elemi modelljét mindossze
hdrom elsérendu differencidlegyenlet formé-
jaban, amelyben a nemlinedris tagok szintén
kizdrélag masodfokdak (Lorenz, 1984). Az x,
9, 2 valtozékhoz meteoroldgiai jelentést ren-
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del: x jelenti a nyugati szél pillanatnyi eréssé-
gét egy féltekére (példul az északira) dtlagol-
va, yés z pedig az egyenlit6td] a sarkvidék felé
mutatd hétranszport két médusdnak id6fiig-
g6 egylitthatdja, szemléletesen a ciklondlis
aktivitds mér6szimai. A rendszer hajtéereje
természetesen a Napbol beérkezd sugarzds
energidja, amely konkrétan egy F-fel jelolt
paraméterben jelenik meg. Ez az egyenlitd és
a sarkvidék kozotti hémérséklet-kiilonbség-
gel ardnyos (és a légkor dtlagos szén-dioxid
tartalmadval is kapcsolatba hozhatd). A modell
egyszerlisége ellenére a légkor fontos tulaj-
donsigait irja le, példaul a telek (nagyobb F
érték) aktivabbak (erésebb id6ftiggés), mint
a nyarak (kisebb F). Létrehozdsdt tobben a
modellalkotds mesterm{ivének tekintik (Pro-
venzale - Balmforth, 1999), s szdmos publi-
kaci6 foglalkozik ezzel az egyszerti rendszerrel
(példdul Nicolis et al., 1995; Freire etal., 2008;
Bédai - Tél, 2012; Drétos et al., 2015) .

A modell id8egysége 6t napnak (a ciklo-
nok dtlagos élettartamdnak) felel meg, s ezért
Lorenz szdmdra is természetes volt az évszakos
ingadozis bevezetése, az F'mennyiséget szinu-
szos idSfliggéstivé tette 7 = 73 idbegység =

fo

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

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

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

A napjainkban megfigyelt klimavéltozds-
ban a globdlis felmelegedés elsésorban a
sarkvidékek melegedésébdl adédik, azaz a
hémérsékletkontraszt id8ben dtlagosan esok-
ken. Ez a modellben tgy vehet§ figyelembe,
hogy az Fo dtlagériéket magit is id6figg6vé
tesszitk. Az id8szdmitds kezdetét gy valaszt-
juk meg, hogy a véltozds a # = o pillanatban
kezdédjék, elStte Fo dllandd, utdna pedig az
egyszerliség kedvéért idében egyenletesen
csokken 150 évig, ahogyan az 1. dbra mutatja.

A pillanatkép attraktor

A modellklima belsé véltozékonysagdt tiik-
1026 pillanatkép attrakeort agy dllitjuk el6,
hogy kezdeti feltételként /V = 10° szim vélet-
lenszertien elosztott pontot vesziink az (x,y,2)
fazistér nagy tartomdnydban, a fo = -250 év-
ben. A részletes vizsgilat szerint az attraktor-
hoz tartds 6t év alatt mindig bekovetkezik
legaldbb ezrelékes pontossdggal, a konvergen-
ciaidé tehdt % = 5 év. Mind az [V trajektdridt
kovetjitk a £ > 1o (negativ vagy pozitiv) id6-
pontig, s a sokasig ¢ > #o + # utin nem mds,
mint a pillanatkép attraktor. Minden pont
pillanatnyi koordindtdi egy-egy lehetséges
parhuzamos klimatdrténet pillanatnyi dllapo-
tdnak felelnek meg. Az attraktor alakjaa 7= 0
pillanat elérésig nem valtozik, hiszen nincs
klimavaltozds, utdna azonban minden pilla-
natban mds és mids. Ezt a 2. dbra illusztrdlja,
ahol a jobb dttekinthetdség kedvéért csak
azokat a nyugati szél és ciklonaktivits koor-
dindtikat dbrdzoltuk, amelyekben a zvéltozd
értéke éppen zérus, hogy jol kovethetd sik-
beli 4brdkhoz juthassunk.

Els8ként arra hivjuk fel a figyelmet, hogy
a pontok eloszldsa mindegyik esetben kiter-
jedt, mutatva modellklimank jelent8s bels6
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2. dbra « A parhuzamos klimadllapotok tdrhdzdt mutaté pillanatkép attraktorok (Drétos
etal,, 2015) az (x)), azaz a nyugati szél er8ssége - ciklonintenzitds sikon a klimavaltozds
kezdetét kovetd 25., 50., 100. és 150. évben (minden év téli napforduléjdn, december 22-én).

valtozékonysdgdt. Utdbbi hidnyit az jelent,
ha az /V'szamu sokasdgelem mind az (x,)) stk
egyetlen pontja korill halmozdédna az év
ugyanazon napjan: a klima dinamikéja ekkor
nem lenne kdoszszer(i. Ez az egyszer(i modell
mir jol illusztrilja, milyen drimai tulajdon-
sg a belsé véltozékonysdg. Az attraktor ki-
terjedt mivoltdt a hagyomdnyos kioszelmé-
letben az elérejelezhetetlenség kovetkezmé-
nyeként szokds kezelni, hiszen akdrmilyen kis
tartomdnybdl indulnak is a pontok, révid idé
() utdn er6sen szétszérédnak. Mi most azt
laguk, hogy a szétszérédas végeredménye
ugyanaz akkor is, ha nagyobb fazistérbeli
tartomdnybdl indul a sokasdg, hiszen, mint

emlitettiik, a kezd6feltétel elfelejrddik. A ko-
vetkezd fontos vonds az, hogy a ponthalmaz,
a pillanatkép attraktor véltozik idében. Mind-
egyik dbra IV sokasdgelemet tartalmaz, de
ezek a stk mds-mds pontjai koré esnek, vagy-
isalehetséges klimadllapotok mdsok az egyes
években. Példaként tekintsiik a 25. évben az
X=0...05,)=1L2 ... L4 tartomdnyba es§
szigetszer(i kis alakzatot. Ez egyfajta extrém
id6jdrdst reprezentdl, amelyben alig fiij a szél,
a ciklonaktivitds viszont lényeges. Az so. évre
a sziget mérete lecsokkent, azaz ilyen tipust
extrém id6jérds egyre kevésbé valdszini, majd
a 100. évtdl teljesen el is ttinik. Ugyanakkor
szdmos mads valtozds is zajlik a pillanatkép
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attraktor finomszerkezetében, ahogy mulik
az id8. Absztrake szinten fogalmazva azt
mondhatjuk, a klimavdltozds nem mds, mint
a pillanatkép attraktor (a parhuzamos klima-
dllapotok tdrhdzdnak) iddbeli vdltozdsa (Bodai
-Tél, 2012).
Vegyiik észre, hogy a pillanatkép attrak-
tor kiterjedése korl4tos, azaz nagyon nagy x
vagy y ért¢kek nem fordulhatnak el6 (a nyu-
gati szél és a ciklonaktivitds nem lehet tetszd-
legesen erds). A maximadlis ciklonaktivitds
fokozatosan csokken 2,5-r8l valamivel 2 al4,
mig a maximadlis szélerGsség alig véltozik.
Erdemes itt megemliteni a periodikus
kiilsé gerjesztések esetén megjelend hagyo-
médnyos kaotikus attraktorok és a pillanatkép
attrakrorok kozott Iényegi killonbséget. Alak-
jukban ez nem mutatkozik meg, hiszen a 2.
dbra béarmelyik rajzolata tartozhatna hagyo-
médnyos attraktorhoz is. Ez utébbiakra érvé-

A

1500 -

eléfordulds
5]
o
o

v
=}
o

oo

1500 -

eléfordulds
5]
o
o

wi
=}
s}

oo

nyes a sokszor hallott dllités: ,egyetlen hossza
trajektéria bejdrja a kaotikus attraktort”. Ez
aza szemlélet, amellyel most szakitanunk kell,
hiszen az 4llitds nem mds, mintaz ergodikussdg
kifejezése, amely tetszdlegesen valtozo gerjesz-
tés esetén nem érvényes. llyenkor a pillanat-
kép attraktort nem lehet bejdrni, az csak a
sokasdg tagjai pillanatnyi dllapotainak sszes-
ségeként értelmezhetd.

A pillanatnyi természetes eloszlis

Amint emlitettiik, a sokasdg elemei nagyobb
vagy kisebb stirtiséggel halmozddhatnak az
egyes fézistérbeli pontok koriil, amit az egyes
képek egyenetlen pontstirtisége mutat a 2.
dbrin. Az (x,y) sikot pixelekre bontva a soka-
sdg tagjainak halmozdddsa val6szintiség-el-
oszldst definidl minden ¢ id6pontban, amit
a pillanatkép attraktor természetes eloszldsd-
nak neveziink. Ez azt mutatja meg, hogy az
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3. dbra « A parhuzamos klimatorténetek altal adott természetes eloszlas
(Drétos et al., 2015) az (x,5,2 = 0) sik felett a klimavéltozis kezdete utdni
25., 50., 88. és 89. évben (minden év december 22-én).

194

Bddai et al. « A parhuzamos foldi klimak elmélete

egyes pixelek ltal reprezentdlt klimallapotok
mennyire gyakoriak a parhuzamos klimator-
ténetek sokasdgaban. A 3. dbrin ez a természe-
tes eloszlds ldthaté a klimaviltozds kiilonbo-
26 pillanataiban.

Ami leginkadbb szembeszokd, az az elosz-
lisok nagyfoki inhomogenitdsa: nemcsak a
tartéjuk, hanem az eloszldsfiiggvények ma-
guk is frakedlok. A két utols6 évet azért vé-
lasztottuk egymést kovetSen, hogy demonst-
rdljik, egyetlen év eltelte utdn (mikézben a
pillanatkép attraktor alakja - a lehetséges
klimadllapotok dsszessége - alig véltozik) az
egyes dllapotok gyakorisdga drdmaian kiilon-
bozévé vilhat. Frdemes tudatositani azt is,
hogy az attraktor korlatos kiterjedése most
ugy tiikr6z6dik, hogy nagy x,y értékekre az
eloszlas eltinik, ezek tehat nem kis valdszi-
niiségli dllapotok, hanem meg nem val6sulé,
azaz lehetetlen klimaallapotok.

Ite érdemes réviden visszatérnia # konver-
genciaidé jelentésére. Mint tudjuk, ez &t év,
s ez azt is jelenti, hogy ha sokasdgunkat nem
at =-250 évben inditjuk, hanem ugyanabbdl
a fazistérbeli tartomdnybdl csak minddssze
ot évvel a 3. dbra birmelyik rid6pontja el6tt,
akkor numerikusan wugyanazt az eloszlist
kapjuk a # pillanatra, mint amit az dbrén ld-
tunk (noha az ahhoz tartozé sokasig a -250.
évben indult). Azt mondhatjuk tehdt, hogy
a 3. dbra természetes eloszlésai objektivek
(nem fliggnek az eléallitdsuk részleteitdl, amig
csak £ > fo + ko). Igy joggal jelenthetjiik ki,
hogy ezek a statisztikus fizikdbdl ismert Gibbs-
féle eloszlisok, vagy a Maxwell-Boltzmann-
eloszlas altalanositasai a klimavaltozas esetére,
vagyis olyan nem egyenstlyi rendszerre,
amelynek paraméterei tolédnak az idében.
Ezen eloszldsok nem adhaték meg egyszert
képletekkel, de mint littuk, numerikusan
kénnyen meghatérozhatdk.

Sokasdg- és iddidtlagok

A természetes eloszlas ismeretében lehetdség

nyilik arra, hogy barmelyik #pillanatban meg-
adjuk valamely fizikai mennyiség dtlagdt (vagy
barmely magasabb momentumdt). Az egye-
di torténet és a sokasdgdtlag drdmai kiilonbsé-
gét mutatja a 4. dbrna fels6 képe. Itt vékony
vonallal litjuk az /V elemti sokasdg egyik ki-
valasztott tagjéban a nyugati szél erésségét.
Felting az x értékek széles tartomdnyban

t6rténd ingadozdsa mdr a klimavéltozds el6te

L] U
it

-50 0 50 100 150
t(év)

4. dbra  Fent: egyetlen id6sor (a nyugati szél
er6ssége a parhuzamos klimatorténetek egyik
elemében [a téli napfordulén], vékony sziirke
vonal) és a sokasdgitlag (vastag fekete vonal)
osszehasonlitdsa. Lent: a kivalasztott idésor
harmincéves cstisz6 dtlaga a felsé kép sziirke
gorbéjére nézve (vastag sziirke vonal), az
el6zéekre rarajzolva.
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(¢< o-ra) is, és ehhez képest alig ldtunk valto-
zast a klimavaltozds utdni években. Hasonld
aviselkedés barmely masik klimatorténetben
is. Ezzel szemben az x mennyiség sokasdgdt-
laga (vastag vonal) tisztdn ldthatéan konstans
anegativ években, s csak utdnuk kezd valtoz-
ni. A sokasigitlag tehdt htien visszaadja a
klimavaltozds folyamatdt. (A vastag vonal
klimaviltozds alatti ingadozdsai abbdl adéd-
nak, hogy a természetes eloszlis egy év alatt
is drimaian 4trendezdhet, amint a 3. dbra
két utolsé képe illusztrdlja.) Az egyes torténe-
tek a sokasdgitlagtél jelentésen eltérnek mind
aklimavaltozds el6tt, mind alatta, ezért egyik
egyedi klimatorténet sem reprezentativ.

Végiil ratérhetiink a harmincéves idédtla-
gok hasznossdganak kérdésére. A 4. dbra jobb
oldali képe a bal oldali képre sziirke vonallal
rdrajzolva mutatja a vékony vonal egyedi
idésora felett képzett harmincéves mozgbat-
lag id6ftiggését. (Az idédtlagokat az iddinter-
vallumok kézepéhez rendeltiik, ezért szakad
mega sziirke vonal a 135. évben.) Latszik, hogy
aharmincéves dtlagok természetesen simitjak
az eredeti id6sort, de jelentdsen eltérnek a so-
kaségdtlagtol. Egészen eltérd trendeket sugall-
nak, ami kiilonosen felt(ind a staciondrius
kliman beliil, ahol a példiban a -30. és -20.
év kozott jelentSs csokkenést mutat a har-
mincéves dtlag. Az eltérés jelen van a viltozé
klimaban is, a 65. és 70. év kozott példaul a
harmincéves dtlag nd, mig a sokasdgitlag
csokken. Azt mondhatjuk tehdt, hogy a har-
mincéves idétlag modelliinkben még a val-
tozatlan klimaban (ami pedig ergodikus) sem
elég hosszt ahhoz, hogy jél kozelitse a soka-
sdgdtlagot. Becsléseink szerint ebben a mo-
dellben a 10%-os egyezéshez kétszdz éves, az
1%-oshoz huszezer éves dtlagra lenne sziikség
(Drétos et al., 2016). Teh4t a klimavaltozds
sordn az iddtlag és a sokasdgdtlagok egyezé-

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

Klimavdltozds a Planet Simulator nevii

Zlobdlis klimamodellben

A Planet Simulator (PlaSim) kozepes dsszetett-
ségli Fold-rendszer modell, amelyet a Ham-
burgi Egyetemen dolgoztak ki; szabadon le-
wlthetd (URLI). Legfontosabb tulajdonsé-
gai: A fontos fizikai tdrvényeket, pl. a meg-
maraddsi tételeket pontosan tartalmazza, és

egyszer(i paraméterezéseket haszndl a turbu-
lencia és csapadékképzddés kovetésére. A
domborzatot kb. s°0s (600 km-es) felbontds-
ban tartalmazza, tiz [égkori réteget kiilonboz-
tet meg, az 6eednt hé- és vizforrasként keze-
li. A diszkretizcidk kévetkeztében a szabadsa-
gi fokok szdma szdzezres nagysdgrendd. A
futdsokbél szimos kimend mezdadat kapha-
t6, példdul hémérséklet, szél a killonbozd

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

megjelenithetd, és ezen eloszldsok idSben ter-
mészetesen valtoznak. Egyetlen futtatds tehdt

a kiilonb6z6 mezdk idéfejlédését, ,,mozijait”
eredményezi. Az el6z6 elemi modellel ellen-
tétben most lehetéség nyilik tehdt nemcesak

globdlis, hanem kiilonboz8 lokdlis mennyi-
ségek (példdul a Kdrpat-medence h6mérsék-
lete) és az ezek kozotti korreldcidk vizsgalatd-
ra is. A parhuzamos klimatorténetek szimdt

ajelentds futdsi id6 természetesen korldtozza,
ezért vizsgilatainkban negyvenelemt sokasd-
got haszndlunk. A kezdeti mezdk csak a fel-
szini nyomdseloszldsban kiilonboznek kis-
mértékii véletlen perturbdciok erejéig. Amit

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

a fliggvénynek 10° viltozdja van. Amire lehe-
t6séglink van, az ezen eloszlds vetiiletének

vizsgalata néhdny kiszemelt valtozéra.

196

Bddai et al. « A parhuzamos foldi klimak elmélete

A modellben eléirhaté a légkdr emberi
eredetti CO,-koncentricidjdnak valtozdsa.
Az 5. dbra mutatja a forgatokonyvet. Az elsé
600 évben a koncentricié valtozatlan, értéke
az ezredfordulé kérnyékén mért valésigos
adat. A 600. és 700. év kozott a koncentricié
megkétszerez3dik (ahogy szdimos klimamo-
dellben szokds). Eddig a forgatokonyv jellege
megfelel az 1. dbrin litottnak, hiszen a CO,-
szint ndvekedése globdlis felmelegedéshez, s
ezzel az Egyenlitd és a sarkvidék kozotti hémér-
sékletkontraszt csokkenéséhez vezet. A 700.
évtl kezdve tij vondsként megjelenik egy 350
év hossztisdgti CO,-plat6, amelyet egy szdz
év alatt lezajl6 visszacsokkenés kovet (ebben
globdlis lehdlést varunk) az eredeti értékre.

Az eredmények bemutatisa elétt hangsu-
lyozzuk, hogy nem célunk semmiféle elérejel-
zés, aszamértékeket nem tekintjiik feltédentil
megbizhaténak, csak a pillanatkép-koncep-

ciét kivénjuk tesztelni e globdlis modellen.

T(°Q)

CO, (ppm)
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5. dbra» A Planet Simulator klimamodellben

hasznlt forgat6konyv (Herein et al., 2016) a

CO -szint viltozasit haszndlja kiils6 gerjesz-

tésként. A valtozds a 6oo. évben kezdédik, és
az 1150. évben fejezédik be.

Lokdlis hémérséklet

Meghatdroztuk a Kérpdt-medence foldrajzi
helyén (a kornyezd hegyeket is beleértve) a
helyi felszini hémérsékletet mind a negyven
sokasdgelemben az 1500. év végéig. Ezeket
dbrazoljék a vékony vonalak a 6. dbnin. Er-
demes ezeket rogton dsszevetni a sokasdgit-
laggal, amelyet a vastag vonal ad meg. A vé-
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6. dbra » A Pannon-medence felszini éves dtlaghémérsékletének idéfejlédése az alul ldthaté

CO -forgatdkonyv kovetkezében a Planet Simulator negyvenelemti sokasdga minden egyes

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

t= 0 év kezdéfeltérelér 7 = 150 év alatt felejti el a rendszer: 150 év utdn éri el a viltozatlan klimdt

jellemz konstans értéket. Az 570. és az 1020. évben inditott Gjabb szimuldciok 4dlagéreékei

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

is nagy: barmelyik sziirke gorbét kivélasztva

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

még a trendek is kiilonbozhetnek. Most is

arra jutunk tehdt, hogy az egyedi id8sorok
nem reprezentativak.

Szembet(ing, hogy az elsé 600 éven beliil
konstans hémérsékletet taldlunk, kb. a 150.
évtdl kezdve. Az ehhez a konstanshoz vezetd
lecsengés annak tulajdonithatd, hogy a kez-
deti feltétel egyéni valasztdsunk volt, s nem
remélhettiik, hogy pontosan rajtalennénk az
attraktoron. A #. =150 év a kordbban is emli-
tett konvergenciaidd, amennyi id6 alatt a
rendszer elfelejti kezdSfeleéeelée. 77> 7 (=150
év)-re a vékony vonalak Ssszessége, illetve az
dtlag a CO,-szint id6fiiggéséhez hasonld
rajzolatot ad, s mutatja, hogy a pillanatkép
attraktor mozog az idében a klimavéltozds
kezdetété] kezdve. Pontosabban, amit litunk,
az a parhuzamos klimatérténetek egyedi
idSfuiggései dltal feltérképezett belsd valtozé-
konysédg venilete a Kérpét-medence hémér-
sékletének valtozojdra. Ennek megfeleléen a
vastag vonal a helyi h6mérséklet pillanatkép
attrakror feletti dtlaga. Az attraktor objektiv

létezésének bizonyitékaként Gjabb negyven-
elem( sokasdgokat inditunk az s70. és az
1020. évben (ugyanolyan tipust kezdéfelté-
tellel, mint # = o-ban). Az ezekkel képzett
sokasdgdtlagokat a vastag sziirke vonalak
mutatjak, s jol ldtszik, hogy viszonylag gyor-
san elérik az el8szor inditott sokasdg dtlagit.
Rdadisul az elérési id mindkét esetben kb.
150 év, azaz a 1 konvergenciaidd gyakorlatilag
nem is fligg a kezdSponttdl. Akdrmelyik 7,
id6pontban is inditunk egy sokasdgot, az a
> to + 1. idStartomdnyban (éppugy, ahogyan
a3. dbrakapcsin ldttuk) helyesen jeleniti meg
a modellklima belsé véltozékonysaga.
Hiszterézis

Ahémérséklet dtlagdnak jelentés emelkedése
l4thatdan nem a 6oo. évben kezdddik, ha-
nem némi késleltetéssel. A maximumhoz
tartozd platét a hémérséklet csak a 80o. év
koriil éri el, majd a csokkenés is némi késés-
sel kezd8dik, és a hémérséklet alapszintjéhez
torténd visszatérés is csak az 1250. év koriil
kovetkezik be. Mindezek a tulajdonsdgok
egyedi idésorokbdl aligha olvashatdk ki.
Rd4ad4sul a h6mérséklet menete nem is szim-
metrikus a 875. évre, szemben a CO,-szint

4('30 5(')0

600 7c;0 CO, (ppm)

7. dbra « Az el6z8 dbra gorbéi a CO,-szint—hémérséklet dbrézolsban.
Az dtlag (fekete vonal) egyértelmdi hiszterézishurkot mutat. A nyil az id6fejlédés irdnydt jelzi.
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fiiggvényével. A visszatérés tehdt nem ugyan-
azon a mddon torténik, mint a tivolodas, s
ez el6revetiti a hiszterézis jelenségét.

Ha a hémérsékletet (mind az egyes id6so-
rokat, mind a sokasdgdtlagot) a CO,-szint
fiiggvényében dbrazoljuk (7. 4bra), az utébbi-
ban tiszta hiszterézishurkot litunk, mig az
egyes idésorokban ez j6val kevésbé egyértelmii.
A hiszterézis fontos kovetkezménye, hogy ha
a CO,-szint csokkenése kdzben ugyananndl
a koncentriciééreékné] jarunk, mint a nove-
kedési szakaszban, a hémérséklet még jéval
magasabb. Hidba dllitunk tehdt vissza egy
csokkentett CO,-tartalmat, a klima még jéval
melegebb lehet, mint a felmelegedés szaka-

szdban volt ugyanennél a koncentrdciénal.
Osszefoglalds

Vizsgdlatainkbél kovetkezik, hogy Foldiink
éghajlati rendszerének valtozatossdgdt sokkal
inkdbb a parhuzamos éghajlati vildgok kézot-
ti kiilonbség jellemzi, mint az a valtozékony-
sdg, amit a megfigyelt egyetlen multunkban
tapasztaltunk. A klimavaltozdsrél érdemes a
pillanatkép attraktorok fogalmi hdtterével
sokasigképben gondolkozni. Elméleti szinten
a pillanatkép attraktor objektiv létezd, a kli-
mdnk bels valtozékonysdganak kifejezédése,
ami szerencsére technikailag is jol eléallitha-
t6: a 7. konvergenciaidé a tapasztalat szerint
r6vid, és a pillanatkép attraktor még nagy
numerikus modellekben is jol kbvetheté.
Avéltozé kiilsé gerjesztés (példaul hémér-
sékletkontraszt vagy CO,-tartalom) miatt az
ergodikussdg elvileg nem teljesiil a klimaval-
tozds sordn, s6t még dllandé klima esetén is
csak nagyon hosszu idejii dtlagolds utdn lenne
igaz 4ltaldban, hogy az id6dtlag jol kozeliti a
sokasdgitlagot (Drétos et al., 2016). Klima-
valtozdsban a kettd tehit elvalik, s csak az
ut6bbi képes arra, hogy adott pillanatra jel-

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

A pillanatnyi klimdt a pillanatkép attrak-
tor és természetes eloszldsa jellemyzi jol. Ennek
segitségével meg tudjuk dllapitani, mi tekint-
het§ tipikusnak klimdnkban (mi az dtlag), és
ettd] mekkora eltérések (szérdsok) varhaték
barmely pillanatban. Azt azonban nem, hogy
pontosan mi kovetkezik majd be a lehetdsé-
gek koziil sajat klimatorténetiinkben. Fzen
nem kell csoddlkoznunk, hiszen azzal kezd-
tiik, hogy a belsé valtozékonysdg megléte az
elérejelezhetetlenséget jelenti (2. dbra).

Mire szdmithatunk tehdt egyetlen meg-
figyelt klimdnk kapcsdn? 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 bdrmely vetiilete is véges.
Vagyis, minden mérheté mennyiségre igaz,
hogy biztosan nem esher egy véges intervallu-
mon kiviilre. A mennyiség jellegétdl és az
idépillanattdl fiigg, hogy mekkora ez az in-
tervallum. Ha kicsi, a sokasdgdtlagtol csak kis
eltérések fordulhatnak el8, az adott mennyi-
ség jol josolhatd. Ha pedig nem, a sokasig
ismeretében meg tudjuk hatdrozni az adott
mennyiség eloszlst a parhuzamos klima-
wrténetek sokasdgdban. Ezzel tehdt nemesak
az 4tlag kaphaté meg, hanem az is, hogy
barmely ért¢k mekkora valdsziniiséggel fordul
el6 a megengedett értékek intervallumédn
beliil. Példaként a 8. dbra a Karpat-medence
hémérsékletének eloszlisit mutatja 1°C-os
osztasokban a 650. és az 1100. évben.

Kliménk kiilsnboz6 jellemzit tehdt szin-
tén valdszintiségi szemléletben érdemes elre
jelezni, ahogyan az idéjdrdst is. Az dtlag és az
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8. dbra » A Pannon-medence hémérsékletének eloszldsa a parhuzamos klimatorténetek alapjén

a 650. és az 1100. évben (az emelkedd és a csokkend CO,-szakaszok kozéppontgdban). A

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

A két id6pontban az eloszlds eltér, dsszhangban azzal a megfigyelésiinkkel, hogy a CO,-szint

emelkedési és csokkenési fazisaiban a h6mérséklet eltéréen viselkedik mind az dtlagban, mind
az eloszlasban (l4sd 7. dbra).

attdl toreénd eltérés megjelenik az IPCC-
jelentésben is (IPCC, 2013), ott azonban az
dtlag a relevdnsnak tekintett limamodellek
egyetlen futtatdsa folotsi drlag. A killonbozd
modellek viszont ,kiilonb6zd fizikdjd” pér-
huzamos klimdkat irhatnak le, amelyek
egymdstol mutatott eltérése nem klimank
belsé véltozékonysigit, hanem a modellek
jelent8s pontatlansdgait titkrozi. A cikk szel-
lemében megfelelbbnek tiinik az egyetlen
(megbizhat) modell parhuzamos klimator-
ténetei alapjdn t6reénd elérejelzés.

A cikket Szépfalusy Péter emlékének ajénljuk,
akinek kdszonhetéen akdosztudomany nem-

zetkozi viszonylatban is kordn honosodhatott
meg Magyarorszagon.

Koészonettel tartozunk a Récz Zoltdnnal foly-
tatott mélyrehaté eszmecserékért, amelyek-
ben évek 6ta arra biztatja a kutatéi kozosséget,
hogy a klimavéltozds kapcsan (is) csak tudo-
ményosan megalapozott dllitdsokat tegyenek.

A munka az NKi1oo296 OTKA-pilydzat
tdmogatdsdval sziiletett.

Kulcsszavak: klima, klimavdltozds, sokasdg,
pillanatkép attraktor, konvergenciaidd, globalis
klimamodell, ergodikeussdg

IRODALOM

Bédai Tamds —Tél Tamds (2012): Annual Variability in
a Conceptual Climate Model: Snapshot Attractors,
Hysteresis in Extreme Events, and Climate
Sensitivity. Chaos. 22, 023110 DOI: 10.1063/1.3697984
« http://planet.pks.mpg.de/visicor/web/preprints.
php/preprint/160/download

Drétos Gabor — Bédai Tamds — Tél Tamds (2015):
Probabilistic Concepts in a Changing Climate: A
Snapshot Attractor Picture. Journal of Climate. 28,
3275 DOI: 10.1175/JCLI-D-14-00459.1 * http://
theorphys.elte.hu/~drotos/jcli-d-14-00459.1.pdf

Drétos Gabor — Bédai Tamds — Tél Tamds (2016):
Quantifying Nonergodicity in Nonautonomous
Dissipative Dynamical Systems: An Application to
Climate Change, Physical Review E 94, 022214 DOI:
10.1103/PhysRevE.94.022214 « http://theorphys.elte.
hu/~drotos/PhysRevE.94.022214.pdf

Eckmann, Jean-Pierre — Ruelle, David (1985): Ergodic
‘Theory of Chaos and Strange Attractors. Reviews of
Modern Physics. 57,3, 617—656. « http://tinyurl.com/
fidovww

Freire, Joana G.— Bonatto, Cristian — DaCamara,

Carlos C. — Gallas, Jason A. C. (2008): Multistabil-

200

Bddai et al. « A parhuzamos foldi klimak elmélete

ity, Phase Diagrams, and Intransitivity in the Lor-
enz-84 Low-order Atmospheric Circulation Model.
Chaos. 18, 033121 DOI: 10.1063/1.2953589 « http://
www.inaesp.org/Public] G/freire_et_al_CHA-
082008.pdf

Ghil, Michael — Chekroun, Mickaél D. — Simonnet,
Eric (2008): Climate Dynamics and Fluid Mechan-
ics: Natural Variability and Related Uncertainties.
Physica D: Nonlinear Phenomena, 237, 2111-2126.
DOI: 10.1016/j.physd.2008.03.036 « https://arxiv.
org/pdf/1006.2864v1.pdf

Gleick, James (1999): Kdosz— egy 1ij tudomdny sziiletése.
Budapest: Goneol Kiadé

Gotz Gusztdv (2001): Kidosz és prognosztika. Budapest:
Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat

Herein Métyds — Mérfy Janos — Drétos Gébor — Tél
Tamés (2016): Probabilistic Concepts in Intermedi-
ate-Complexity Climate Models: a Snapshot Attrac-
tor Picture. journal of Climate. 29, 259—272. DOI:
10.1175/JCLI-D-15-0353.1 * http://theorphys.elte.
hu/-drotos/jcli-d-15-0353.1.pdf

IPCC (2013): Intergovernmental Panel on Climate
Change, 5" Assessment Report. The Physical Science
Basis. Cambridge: Cambridge University Press
hetp:/'www.ipcc.ch/report/ars/wgt/

Lorenz, Edward (1984): Irregularity: a Fundamental
Property of the Atmosphere. Ze/lus. 36A. 98-110. *
hetp://tinyurl.com/gmym4cq

Lorenz, Edward (1990): Can Chaos and Intransitivity
Lead to Interannual Variability. 7é/us. 42A, 378—389.
» http://web.mit.edu/lorenzcenter/about/Loren-

zPubs/Can_chaos_go.pdf

Nicolis, Catherine — Vannitsem, Stéphane — Royer,
Jean Francois (1995): Short-range Predictability of
the Atmosphere: Mechanisms for Superexponential
Error Growth. Quarterly Journal of the Royal Mete-
orological Society. 121, 523, 705—722. DOI: 10.1002/
qj-49712152312 * http://tinyurl.com/jqys2t

Ott, Edward (1993): Chaos in Dynamical Systems.
Cambridge: Cambridge University Press « htep://
tinyurl.com/zapo6z2

Provenzale, Antonello — Balmforth, Neil J. (1999):
Chaos and Structures in Geophysics and Astrophysics.
(Woodshole Lecture Notes) » https:/ [www.whoi.edu/
fileserver.do?id=21476&pt=108p=17353

Romeiras, Filipe— Grebogi, Celso— Ott, Edward (1990):
Multifractal Properties of Snapshot Attractors of
Random Maps. Physical Review A. 41, 2,784 DOl:10.
1103/PhysRevA.41.784 « htep://tinyurl.com/zjout87

Sommerer, John — Ott, Edward (1993): Particles Float-
ing on a Moving Fluid: A Dynamically Compre-
hensible Physical Fractal. Science. 259, 335 DOI:
10.1126/science.259.5093.335

Szépfalusy Péter —Tél Tamds (1982): A kdosz. Veletlenszerii
jelenségek nemlinedris rendszerekben. Budapest: Aka-
démiai Kiadé

Tél Tamds — Gruiz Mdrton (2002): Kaotikus dinamika.
Budapest: Nemzeti Tankonyvkiad6

Téth Zoltdn — Kalnay, Eugenia (1997): Ensemble
Forecasting at NCEP and the Breeding Method.
Monthly Weather Review. 125, 3297-3319. * https://
www.atmos.umd.edu/~ekalnay/pubs/TothKal-
nay97.pdf

URLE: htep://edilbert.github.io/PLASIM/

201



