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A sokasagi eghajlati szimulaciok es a pillanatnyi, sokasag felett szamitott statisztikck egy bizonyos
konvergenciaidd utan minden idépontban helyesen jellemzik az eghajlati rendszer adott kényszerek
kozott lehetseges dllapotainak dsszesseget. Ennek matematikal igazolasat a pillanatkep-attraktorok
elmélete irja le. Igy az idobeli statisztikGkat haszndld moédszerekhez képest pontosabban adhatd
meg bdrmely mennyiseg valtozasa is eghajlatvaliozas eseten. A cikk roviden bemutatia a pillanat-
kep-attraktor szerepét az eghajlat belsd valtozékonysdgdban, a pillanatkep-megkdzelités alkalma-
zGsét sokasagi eghailati szimuldciokkal, valamint a pillanatkép-megkdzelités eldonyeit az idébeli mdd-
szerekhez képest az arktikus oszcillécio ¢s a jelenséghez kd61GAO homérsekleti anomdliak peldajan.

Using the snapshot approach for the investigation of climate change - Tracing atmospheric
teleconnections by using ensemble climate simulations

Ensemble climate simulations and instantaneous statistics calculated across the ensemble characterize correctly
the plethora of potential states of the climate system under the given forcings in every time instant after a certain
convergence time. The mathematical concept of this is described by the theory of snapshot attractors. In this way,
the change in any quantity under a changing climate can be determined more precisely compared to methods
using temporal statistics. This paper explores the snapshot attractor's role in the internal variability of climate,
demonstrating the application of the snapshot approach by using ensemble climate simulations, and its advantages
over temporal methods on the example of the Arctic Oscillation and the related temperature anomalies.

|. Bevezetés: az ¢ghajlat belsd
valtozékonysaga

Az utdbbi években egyre nagyobb teret hdditanak

az egyazon modellel készitett, kiilonb6z6 kezdeti felté-
telekbdl indulo sokasagi éghajlati szimulaciok (single-
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model initial-condition large ensemble (SMILE))
(Deser et al., 2020; Lehner et al., 2020). Ezzel parhu-
zamosan kifejlédott az tgynevezett pillanatkép-meg-
kozelités vagy pillanatkép-szemlélet (angolul snapshot
approach/view), mely a kdoszelméletnek a tetsz6legesen
id6fiiggd kényszerek hatasa alatt fejlédo rendszerekre
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vonatkozo6 kiterjesztését alkalmazza a valtozo éghajlat
problémajara, és amely a sokasagi szimulaciok tag-
jaira mint parhuzamos éghajlati realizaciokra tekint.
A parhuzamos éghajlati realizaciok elmélete a pillanat-
kép-megkdzelités szemléletes megfogalmazasa.

Diohéjban mindez egyszeriien azt jelenti, hogy azon
egyetlen éghajlati realizacié helyett, amelyben éliink
(azaz amit ismeriink, megfigyelhetiink, illetve a jovo-
ben meg fogunk tapasztalni) még végtelen sok masik
éghajlattorténetiink is kibontakozhatott volna az éghaj-
lati kényszerek (pl. a 1égkor tetejét eléré napsugarzas
meértéke, az tiveghazgazok koncentracidja) ugyanezen
iddsorai mellett. Latni fogjuk ugyanakkor, hogy minde-
mellett az egyes meteorologiai valtozok értékei minden
pillanatban barmely realizacio esetén csupan egy meg-
hatarozott, korlatos tartomanyba eshetnek. A pilla-
natkép-szemléletben minden idGpontban az éghajlati
rendszernek az aktualis kényszerek kozott lehetséges
allapotainak 0sszességét tekintjiik, pl. a 1égkor esetén
a pillanatnyi lehetséges id¢jarasokat. Ezek kozil ter-
mészetesen mindig csak egyet, a megfigyelt allapotot
tapasztaljuk meg a valosagban. Azonban a t6bbi lehet-
séges allapot is fontos szamunkra, tobbek kozott azért,
mert az éghajlati rendszer elérejelezhetetlen, kdosz-
szerli viselkedése (2.1. fejezet) kovetkeztében még
a kényszerek idésorainak feltételezett ismerete mellett
sem tudhato, hogy a jovében mely allapot fog meg-
valdsulni a lehetségesek koziil, azaz egy-egy egyedi
realizaci6 nem reprezentativ e tekintetben.

A tény, hogy adott kényszerekhez az éghajlati rend-
szer nem egyetlenegy allapota tarsul, hanem azoknak
egy véges kiterjedésti halmaza, megnyilvanul a meteo-
rologiai mennyiségek egyedi realizaciokban, pl. mérési
idésorokban megfigyelhet6 id6beli ingadozasaiban is.
A bels6 valtozékonysag hagyomanyos értelmezése
ezen iddbeli ingadozasokon alapul. Ez fogalmilag
mindaddig megfeleld, amig a kényszerek rogzitettek,
vagy csak lassan valtoznak. Azonban, ha a lehetséges
allapotok eloszlasa valamely kiilsé kényszer valtozasa
miatt gyorsan valtozik, egy egyedi realizacio id6fejl6-
dése nem fogja jol jellemezni az éghajlati rendszert.
Ezzel szemben a pillanatkép-megkozelitésben a belsd
valtozékonysagot a lehetséges allapotok Osszessége
irja le minden egyes iddpillanatban, amelynek igy
az idébeli megvaltozasa is egzaktul vizsgalhato.

A cikkben bemutatjuk, hogy az éghajlati rendszer
belsé valtozékonysagat meghatarozo un. pillanat-
kép-attraktor all amogott, hogy a sokasagi éghajlati
szimulaciok kell6 id6 eltelte utin minden idépontban
jol tiikrozik az éghajlati rendszer pillanatnyi lehetsé-
ges allapotainak el6fordulasi valoszintiségét. Mivel

ily mddon lehetséges minden egyes pillanatban ezen
allapotok tarhazanak koncepcionalisan helyes jel-
lemzése, igy a szubjektivitast is tartalmazé idébeli
statisztikak szamitasa helyett a sokasagi szimulaciok
eredményeit, az éghajlatvaltozas hatasait célszerlibb
pillanatkép-megkozelitésben, pillanatnyi, a sokasag
felett szamitott statisztikak, majd ezek id6fejlodésé-
nek segitségével kiértékelni.

2. A pillanatkép-attraktor ¢s a sokasagi
¢ghaijlati szimulaciok

2.1. A pillanatkép-attraktor

Az éghajlat belsé valtozékonysaga, amint lattuk,
nem takar mast, mint hogy a rendszer nincs ugyanab-
ban az allapotban minden id6pillanatban, még rogzitett
éghajlati kényszerek mellett sem. A nehézséget az jelenti,
hogy elérejelezhetetlen, hogy a rendszer mely allapoto-
kon fog keresztiilmenni hosszu tavon. Ez az elérejelez-
hetetlenség analdgiaba allithato az alacsony dimenzids
disszipativ kaotikus rendszerek mozgasallapotanak
az eldrejelezhetetlenségével (Lorenz, 1963; Ott, 1993;
Tél és Gruiz, 2002). Az alacsony dimenzios kaotikus
rendszerekben a hossza id6 elteltével lehetséges végte-
len sok mozgasallapotot a rendszer kiterjedt, de egyben
fraktal szerkezetii kaotikus attraktora irja le (ilyen a szé-
lesebb korben is ismert, pillangé alaku Lorenz-féle
kiilonos attraktor is (Lorenz, 1963)). Hasonlé allitas
igaz az éghajlati rendszerre is, igy a bels6 valtozékony-
sdg az éghajlat kaoszszeril' jellemzéje.

A végtelen sok mozgasallapot koziil egyes allapo-
tok koriil nagyobb, mas allapotok koriil kisebb a tény-
legesen megvaldsuld mozgasallapot eléfordulasi valo-
szinlisége. A kaoszelmélet szerint, habar az egyedi
mozgasok hosszl tavon eldrejelezhetetlenek, a kao-
tikus attraktor és a rajta hosszu tavon, egy bizonyos
konvergenciaidd elteltével kialakuld valosziniiségi
eloszlas egyértelmi, és tetszéleges pontossaggal meg
is hatarozhato (Ott, 1993; Tél és Gruiz, 2002).

Az un. pillanatkép-attraktort annak kapcsan vezet-
ték be a fizikusi kozosségben, hogy leirjak, hogyan
viselkedik egy rendszer tetszéleges, id6fliggd kényszer
esetén. 1990-ben Romeiras és munkatarsai felhivtak
a figyelmet a disszipativ dinamikai rendszerek egy
érdekes tulajdonsagara: egyetlen, zajjal terhelt trajek-
toria szétkent alakzatot rajzol ki a fazistérben, azonban

! Habar az id6jaras és az éghajlati rendszer elemeinek dinamikaja
turbulens (Vallis, 2017), egyuttal kdoszszertinek is tekinthetd a tar-
gyalt értelemben.
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kiilonbozé kezdeti feltételekbdl induld
mozgasok sokasaga, ha ugyanazt a zaj- 10 |
realizaciot hasznaljak az egyes trajek-
toriak mentén, egy strukturalt (fraktal)
szerkezetli mintazatot hoz Iétre minden
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pillanatban (Romeiras et al., 1990). Ez ol
az objektum a pillanatkép-attraktor.

A pillanatkép-attraktor az id6figgd &
kényszer miatt folyamatosan valtoztatja g 720
az alakjat, szemben az idSfiiggetlen & 360
hagyomanyos kaotikus attraktorokkal, 2 o 0

amikkel olyan disszipativ rendszerekben
talalkozhatunk, melyekben a disszipacio
hatasat idoben allandoé vagy periodikus
kiils6 hatas ellensulyozza (Lorenz, 1963;
Ott, 1993). Ettdl eltekintve hasonld
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint egy
hagyomanyos kaotikus attraktor, igy
pl. a trajektoriak ezen is egy egyértelmi
valosziniiségi eloszlashoz konvergalnak.

Erdemes megjegyezni, hogy a lehet-
séges allapotok Osszességét kirajzolo
pillanatkép-attraktor kiterjedése véges, azaz megadott
kényszer mellett a valtozok csak bizonyos, korlatok kozé
szoritott értékeket vehetnek fel. A valos éghajlatunkra
vonatkoztatva ez azt jelenti, hogy a fennalld éghajlati
kényszerek mellett a bels6 valtozékonysag kovetkezté-
ben is csak bizonyos tartomanyban lehet pl. a felszini
atlaghomérséklet értéke, amely a pillanatkép-attraktor
erre a valtozora vonatkozo vetiiletének tekinthet6 (lasd
az 1. abran egy szimulacio esetén a vilagossziirke savot).

A pillanatkép-megkozelités mint €ghajlati alkalma-
zas azonban csak kozel két évtizeddel Romeiras et al.
(1990) ttdéré munkaja utan bontakozott ki, miutan
tolik figgetleniil Ghil et al. (2008) és Chekroun et al.
(2011) ramutattak a matematikai irodalomban mar
1étez6 fogalom varhatod jelentéségére az éghajlat dina-
mikajanak vizsgalataban és az éghajlatvaltozas meg-
értésében (Ok visszahuzasi attraktorként (pullback
attractor) hivatkoztak ra). Az éghajlatvaltozas esetében
azonban nem a kényszer zajossaga, hanem az éghajlati
kényszerek folytonos és sima valtozasa kovetkeztében
1dofliggd a pillanatkép-attraktor (Bdodai and Tél,2012).

2.2. A parhuzamos éghaijlati realizaciok -
a pillanatkép-attraktor elédllitasa
sokasagi éghajlati szimulaciokkal

Rogton felmertil a kérdés, hogyan lehet egy pilla-
natkép-attraktort, vagyis az adott éghajlati kényszerek
kozott az éghajlati rendszer lehetséges allapotainak
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I. abra. Lent: Az eloirt CO,-koncentracio forgatokényve. Fent: A [k h. 17°;
¢. sz. 47°] racspontra (Karoat-medence) vonatkozo ¢ves atlaghomerseklet
(T a legkeri legalsd modellszinten (kb. 450 m-rel a felszin felett) a Planet
Simulator kézepes dsszetettsego eghajlati modellel vegzett harom (t = O,
t =570, t = 1020. evben indulo), egyenkent 40 tagu sokasagi szimula-
cioban az eloirt CO_-forgatokényv mellett. A vastag fekete, kek ¢s piros
vonalak a sokasagatlagot jelzik a harom sokasagi szimulacioban, mig
a vekony vilagosszirke vonalak a t = O-ban indulo szimulacio 40 tagjanak

idosorai. Forras: Herein et al (2016).

Osszességét eldallitani, ami az éghajlat pillanatnyi belsé
valtozékonysagat rajzolja ki. Romeiras et al. (1990) cik-
kében leirtakhoz hasonléan éppen ugy, hogy szamos,
kiilonb6z6 kezdeti feltételbdl induld trajektoriat kove-
tiink megfelelden hosszi ideig, ugyanazon differenci-
alegyenlet-rendszer lehetséges megoldasaiként. Mivel
az éghajlati rendszer 1ényegében kaotikus, egy bizonyos
id6, a konvergenciaidg elteltével minden éghajlati szi-
mulaci6 ,.elfelejti” a kezdofeltételeit (azaz pillanatnyi
allapotaik Osszessége mar fliggetlen attél, hogy milyen
kezdoéfeltételekbdl indultak), és a kiilsé kényszerek kor-
manyozzak 6ket. Az olyan éghajlati szimulaciok dsszes-
sége, melyek kiilonboz6 kezdéfeltételekbdl indulnak, de
ugyanazon fizikai térvényeknek és kényszereknek enge-
delmeskednek, a karakterisztikus konvergenciaidd utan
mar egy egyértelmii, idében valtozo eloszldst definial,
és statisztikailag helyesen jellemzi az adott kénysze-
rek kozott az éghajlati rendszer lehetséges allapotainak
tarhazat, azok valdszinliségeloszlasaval egyiitt (Drotos
et al., 2015; Drotos et al., 2017). Azaz a konvergen-
ciaidd utan kirajzoljak az éghajlati rendszer pillanat-
kép-attraktorat minden egyes pillanatban annak fentebb
emlitett valoszintiségeloszlasaval egyiitt. A szimulaci-
oknak az ezen eloszlashoz vald kozeledése a disszipativ
rendszereknek megfeleléen kozelitdleg exponencialis
iitemi (Herein et al., 2016; Drotos et al., 2017).

Az egy modellel készitett, kiillonb6zo kezdeti fel-
tételekbdl induld sokasdgi (ensemble) éghajlati szi-
muldciok épp az elébb emlitett tulajdonsaguak, igy
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Osszhangban allnak a pillanatkép-megkozelités alkal-
mazasaval, annak természetes és fontos technikai esz-
kozeivé valhatnak az éghajlat vizsgalata soran. A pilla-
natkép-attraktorok elméletében ezeket a szimulacidkat
parhuzamos éghajlati realizacioknak (vagy parhuza-
mos klimatorténeteknek) szoktak nevezni (Bodai et al.,
2017; Herein et al., 2017, Tél et al., 2020), minthogy
idében parhuzamosan, de természetesen nem azonos
moédon fejlédnek, és mindegyikiik a megadott éghaj-
lati kényszerek idéfejlodése mellett lehetséges egy-
egy sorsot mutat. Megjegyzendd, hogy a parhuzamos
éghajlati realizaciok otlete csaknem ugyanebben a for-
maban mar 1978-ban felvetédott Leith (1978) munka-
jaban egy klasszikus statisztikus mechanikai analdgia
alapjan, azonban nem terjedt el a kutatdi kozdsségben.
A fenti gondolatok bemutatasara a Herein et al.
(2016) tanulmanyt kdvetve egy kozepes Osszetettségii
éghajlati modellt hasznalunk. Az /. dbra a Planet Simu-
lator (PlaSim, Fraedrich et al., 2005) modellel készitett
harom, egyenként 40-40 tagot magaban foglalé soka-
sagi éghajlati szimulaci6 eredményét szemlélteti az abra
als6 részén lathato eldirt CO,-forgatokonyv mellett
a Karpat-medence ¢s kornyezetének éves atlaghomér-
sékletére kb. 450 m-es magassagban. Megfigyelheto,
hogy barmilyen csekély is az eltérés a kiindulasi feltéte-
lekben (itt ezt a sokasag kezdeti felszini nyomasmez6i
kozotti legfeljebb 10 hPa-os véletlen perturbacio
jelenti), a kezdofeltételekre vald érzékenység miatt
a szimulalt hémérsékleti idésorok exponencialisan
szétterjednek, ahogyan azt a ¢ = 0-bdl induld vilagos-
sziirke vonalak mutatjak. Azaz a rendszer az egyedi tra-
jektoriak szempontjabdl valdban eldrejelezhetetlenné
valik. Ez a kezdeti szétterjedés, vagyis a dinamika el6-
rejelezhetetlensége az eredete az éghajlat belsé valto-
z€konysaganak. Fontos felhivni ra a figyelmet, hogy ez
a szélesedés nem tart 6rokké, véges lesz, hiszen a pilla-
natkép-attraktorok elméletének megfelelden barmilyen
kezdéfeltételbdl induld szimulacid konvergal az adott
kényszerek kozott lehetséges allapotok dsszességéhez,
és eléri a véges kiterjedésl pillanatkép-attraktort.
Mivel a PlaSim éghajlati modell 10° nagysagrendi
valtozoval dolgozik (Fraedrich et al., 2005), a segit-
ségével eldallithatd pillanatkép-attraktorok is ezzel
megegyez0 dimenzioju térbe vannak beagyazva. Ezért
az attekinthet6ség kedvéért az éghajlati modellekkel vég-
zett szimulaciok esetén az attraktorok egy-egy mennyi-
ségre vonatkozo vetiiletét (jelen esetben a Iégkori legalsd
modellszint éves atlaghdmérsékletét) érdemes abrazolni.
Az attraktor létezését erdsiti a ¢t = 570. és ¢ = 1020. évben
inditott masik két sokasagi éghajlati szimulacio: ezek
kékkel és pirossal jelolt sokasagatlaga is exponencialis

gyorsasaggal simul bele a ¢ = 0-ban inditott szimulaciok
fekete sokasagatlag-gorbéjébe. Fontos kiemelni, hogy
a hémérséklet sokasagatlag-gorbéje koriili szoras nem
a szimulaciok ,,hibajat” jellemzi, hanem az €ghajlat pilla-
natnyi belsé valtozékonysaganak mértékét szamszerisiti.

Erdemes azt is megemliteni, hogy a pillanat-
kép-attraktornak egy tetszéleges idOpontbeli alakjat,
igy az éghajlati rendszer éppen lehetséges allapotainak
valdszintiségeloszlasat is, a valtozo éghajlati kénysze-
rek addig az idépontig tartd torténete is befolyasolja
a rendszer késleltetett valasza révén. igy a kérdéses
iddpontban az éghajlati kényszerek pillanatnyi értéke-
inek allandova tételével futtatott sokasagi éghajlati szi-
mulaciok segitségével eldallo kaotikus attraktor (amely
igy mar egy stacionarius éghajlatot ir le) eltér az ugyana-
zon pillanathoz tartozd, az id6fiiggd kényszerek torténe-
tét is magaban foglal6 pillanatkép-attraktortol.

3. Szamitasok a pillanatkép-
megkdzelitésben

Ahogy fentebb emlitettiik, az éghajlati rendszer
kaotikus jellegli viselkedése kovetkeztében egy-
egy egyedi éghajlati szimulacié6 nem reprezenta-
tiv, a belble levont kdvetkeztetések félrevezetdek
lehetnek (pl. Drétos et al., 2015; Herein et al.,
2017; Haszpra et al., 2020a,b). Azonban a sokasagi
éghajlati szimulacidk altal meghatarozott pillanat-
nyi sokasagi statisztikai jellemzdk, a valtozok valo-
szinliségi eloszlasa egyértelmilen meghatarozhatok
a konvergenciaidd eltelte utan. Mivel az éghajlati
rendszer lehetséges allapotainak koncepcionalisan
helyes jellemzése ily médon minden egyes pillanat-
ban hozzaférhetd, igy elkeriilhetd az egyetlen iddsor-
bol szamitott idébeli statisztikak hasznalata az ezzel
jard szubjektivitassal egyiitt (ami pl. mozgodatlag
esetén az id6ablakok hosszanak, vagy detrenda-
las esetén a trendfiiggvénynek a kivalasztasabol
adddik). A hagyomanyosan egyetlen idGsor elemzése
soran alkalmazott kiilonboz6 éghajlati statisztikakat
(mint pl. (id6)atlagot, szorast, vagy a tavkapcsola-
tokat jellemz6 korrelacios egyiitthatokat) sokasagi
szimulaciok esetén a sokasagi dimenzié mentén
célszerli szamitani minden egyes iddpillanatban
(2. abra), hogy az adott pillanatot matematikai érte-
lemben helyesen jellemezziik.

Természetesen a sokasagi statisztikak pontossagat
befolyasolja a sokasagi szimulacio tagjainak szama,
hasonloképpen ahhoz, mint ahogy egyetlen szimu-
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is meghatarozza az eredmények megbizhatdsagat
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2. abra. A pillanatkep-megkozelites ¢s az egyetlen idésoron alapuld
¢ertelmezes Gsszehasonlitasa. Bal- Egy tetszoleges Q valtozo sokasa-
gi szimulaciokban elodllitott ertekei egy 3D-s matrix elrendezéseben
(t=1I.,Tazido- s=1.,Sater e= 1., E pedg a sokasagi dimen-
ziot jelol). Jobb: A Q valtozo egy egyedi szimulacio (e) hagyoma-
nyos idobeli statisztikainak szamitasahoz hasznalt Q, ill egy egyedi
pillanat (1) sokasagi statisztikainak szamitasahoz hasznalt Q' szelete.

az adatpontok szama (pl. az alkalmazott idéablakok
hossza). Azonban a pillanatkép-szemléletben a statisz-
tikak pontositasara van lehet6ség a sokasag novelésével
(amennyiben azt a szamitogépes kapacitas megengedi).
Milinski et al. (2020) tanulmanya szerint egyes célokra
(pl. a globalis felszinkozeli homérséklet trendjének
+15%-o0s hibahataron beliili becslésére) mar egy 5 tagu
sokasag is megfeleldéen pontos eredményt ad, azonban
mas esetekben, mint a belsé valtozékonysag id6fejlo-
désének ugyanilyen pontossagl becslése, akar 50, vagy
kisebb hibakorlatu becslések, kisebb skalaja jelenségek
esetén akar 100 tagra is sziikség lehet.

Hasonl6 eredményekre jutottak a szerzok Lee et al.
(2021) tanulmanyaban az éghajlat belsé valtozékony-
saganak egy kifejez6désének példajan, az El Nifio—
déli oszcillacio (ENSO) jelenség kapcsan: az alap-
vetd jellemzdinek és fizikai folyamatainak leirasahoz
legalabb 50, mig a hattér-klimatologia szamitasahoz
mar csak legalabb 12 tag sziikséges. Homérsékleti és
csapadék-szélsoértékek esetén azonban az €ghajlati
kényszerre adott valasz és a belsé valtozékonysag-
ban (a valtozok sokasagi szorasaban) fellépd val-
tozas detektalasahoz a racspontitdl a globalis ska-
laig Tebaldi et al. (2021) szerint altalaban elegendd
legfeljebb 30 tag is. Jelenleg az ismertebb éghajlati
modellek sokasagi szimulacioi altalaban 40-100 tagot
foglalnak magukba (pl. Community Earth System
Model Large Ensemble Project (CESM-LE):
40 tag (Kay et al., 2015), Max Planck Institute
Earth System Model Grand Ensemble: 100 tag
(Maher et al., 2019), Canadian Earth System Model
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(2nd version) Large Ensemble: 50 tag (Kirchmei-
er-Young et al., 2017; Kushner et al., 2018)), ezért
a fentiek alapjan alkalmasnak tekinthetdk az éghajlat
bels6 valtozékonysaganak leirasara.

Egyedi id6sorokbol szamitott statisztikak esetén
(pl. két valtozo kozotti korrelacio szamitasakor) eld-
zetesen gyakran sziikséges a trend és a szezonalitas
kiszlrése az id6sorokbol (az alapul szolgald idésorok
stacionariussa alakitasa), az id6beli autokorrelacid
jelenléte pedig jelentdsen csokkentheti az effektiv
mintanagysagot. Az utobbi két probléma a pillanat-
nyi sokasagstatisztikak esetén nem fordul eld, hiszen
egyetlen idépont 6nmagaban ,,stacionarius”, valamint
a sokasagi tagok — abbol adoddan, hogy a konvergen-
ciaid6 utan mar elfelejtették kezdofeltételeiket — egy-
mastdl fiiggetlennek tekintheték. Erdemes megemli-
teni, hogy a pillanatkép-megkdzelités id6intervallumra
kiértékelt mennyiségekre is alkalmazhato (pl. éves/téli
atlaghémérsékletre is) (Drotos et al., 2015).

4. Legkori tavkapcesolatok pillanatkép-
megkdzelitésben

4.1. Pillanatkép empirikus ortogondlis
figgvények (SEOF) analizise

Az éghajlat bels6 valtozékonysaga megnyilvanulhat
meteorologiai mezékben kialakulo jellegzetes mintaza-
tokban és ezekhez kotddd iddjarasi tavkapcesolatokban
is. Ezen mintazatok felderitésére gyakran alkalmazzak
az empirikus ortogonalis fliggvények (EOF) analizisének
modszerét’. Az EOF analizis skalar mez6k valtozékony-
saganak vizsgalatara alkalmazhato, célja a legfontosabb
modusok (térbeli mintazatok, oszcillaciok) meghataro-
zasa, melyekkel a legnagyobb részben magyarazhato
a mezdében tapasztalt valtozékonysag (Preisendorfer,
1988). A térbeli mintazatok, azaz az ,,egy helyben allo
oszcillaciok” fazisainak ingadozasait a fékomponens
(principal component, PC) adatsorok, a médusok ,,fon-
tossagat” a magyarazott variancia irja le. A hagyoma-
nyos, egyetlen skalar mezd idobeli fejlddésének elemzé-
sét célzd EOF analizis a valasztott referencia-idoszakra
vonatkoz6 id6atlagot eltavolitva a mez6bdl egy anoma-
liamatrixot hoz 1étre, és az ebbdl eléallitott kovariancia-
matrix alapjan hatirozza meg az oszcillaciok térbeli szer-
kezetét és fazisaik id6beli valtozasat.

A Haszpra et al. (2020b) tanulmanyban kidolgoz-
tuk a hagyomanyos, idésoron végzett EOF analizisnek
a pillanatkép-megkozelitésbeli parjat, a pillanatkép

2Mas néven: fékomponens-analizis.
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3. abra. (a) December-februarra (DJF) vonatkozo at-
lagos tengerszinti legnyomas (SLP) anomalick a ve-
zeto EOF modusra vetitve (SLP regresszios térkepek)
[hPa] 2025-re a CESM-LE szimulaciokban RCP8.5
forgatokeényv mellett (magyarazott variancia zaro-
jelben). (b) Linearis trend [10 hPa ev'] az SLP reg-
resszios terkepeken 1950-2099-re. A pontok olyan
racspontokat jeldinek, ahol a trend szignifikans 95%-
os szinten. Keresztek jelzik, ahol ezenkivil a regresz-
szios egyUtthatok is atlagosan szignifikansak 95%-0s
szinten (ahol ,nagy az AO amplitodoja’).
Forras: Haszpra et al. (2020b,¢).
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4. abra. (@) Az r sokasagalapu pillanatnyi korre-
lacios egyutthato az AOI ¢s a T kozott 2025 DJF
idoszakara a CESM-LE szimulacioiban az RCP8.5
forgatokenyv mellett. (b) Linearis trend (107 ev!)
az r-ben az 1950-2099 DJF id6szakra. A pontok
olyan racspontokat jeldinek, ahol a trend 95%-o0s
szinten szignifikans. Keresztek jelzik, ahol ezenki-
vol az r-ek 95%-0s szinten atlagosan szignifikan-
sak az 1950-2099 idoszakban, azaz ahol ,ers is

a kapcsolat” a ket valtozo kozott

Forras: Haszpra et al. (2020b,c).
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EOF (snapshot EOF, SEOF) analizist. A pillanat-
kép-megkozelitésben az SEOF analizist a hagyoma-
nyos eljarassal ellentétben nem egy-egy sokasagi tag
egy mezdjének idésoran, hanem id6pillanatonként —
az éghajlati rendszer aktualisan lehetséges allapotai
alapjan — a sokasagi dimenzidban végezziik el, elsd
1épésként a sokasagatlagot eltavolitva az adatokbol.
Ahogyan a 3.a dbra is szemlélteti, igy minden iddpilla-
natban meghatarozhato a keresett oszcillacio térbeli szer-
kezete, és ezen mintazat idobeli valtozasait is nyomon
lehet kovetni. A kdvetkezd fejezet az SEOF analizisnek
alkalmazasat mutatja be az arktikus oszcillacio példajan.

4.2. Az arktikus oszcillacioé pillanatnyi
jellemzése ¢s id6beli valtozasa

Az arktikus oszcillacio (AO) az északi féltekén
az €. sz. 20° és az é. sz. 90° kozott a tengerszinti
légnyomasmezdkben (sea level pressure, SLP)
fellépd gytriiszerii anomalia, ellenkezd eldjellel
az Arktiszon és az €. sz. 37°—45°-nal (Thompson and
Wallace, 1998). Az AO fazisait az AO-index (AOI)
irja le, amely azt szamszeriisiti, hogy a sarki levegd
milyen mértékben jut el a kdzepes szélességekre:
pozitiv AOI esetén a futdéaramlés erésen zonalis és
idében viszonylag allando, a sarki térség hidegebb
¢és az alacsonyabb szélességek melegebb levegdje
kozti front markans, mig negativ AOI esetén gyen-
2¢bb zonalis szelek jellemzdk, a polaris hideg levegd
nagyobb mértékben juthat el délebbre. gy az AO
fontos szerepet jatszik az északi félteke kiillonbozo
térségeinek idojarasanak alakulasaban.

Az AO jelenséget hagyomanyosan egy adott
referencia-idGszakra az SLP mez6n az €. sz. 20°-tol
északra végzett EOF analizis vezeté modusaként,
az AOI-t pedig az ehhez tartozo, referencia-idészakra
standardizalt els6 fékomponens-iddsor alapjan defini-
aljak (Thompson and Wallace, 2000).

A Haszpra et al. (2020b) tanulmanyban Gjszer
modon, a pillanatkép-megkdzelitésben vizsgaltuk
az AO-t és a hozza kot6do idojarasi jelenségeket.
Az AO mintazatat az altalanos gyakorlatnak megfe-
leléen (Thompson and Wallace, 2000) Gin. regresszios
térkép segitségével jelenitettiilk meg (3.a dbra), amely
az SLP anomaliamezdk els6 fékomponens (AOI) érté-
keire valo vetitésével all eld, és az olvashatd le rola,
hogy az AOI = 1 értek esetén mekkora SLP anomalia
jellemzi az adott foldrajzi helyet, vagyis mekkorak
az AO-hoz kot6do tipikus SLP eltérések (az AOI érté-
keinek szorasa definiciobol addédodan 1).
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Ilyen regresszios térképet minden ,,id6pillanatban”
(pl. minden év téli idészakara) készithetiink, és ezek
Osszehasonlitasaval az AO valtozasairol kaphatunk
képet. A 3.b abra illusztralja, hogy a vizsgalataink szerint
pl. a Community Earth System Model Large Ensemble
(CESM-LE, Kay et al., 2015) szimulacidiban a decem-
ber—januar—februar (DJF) honapok alapjan meghataro-
zott AO csendes-oceani kozpontjanak amplitiddja sza-
mottevOen nd, 150 év alatt a 3 hPa-t is elérheti az RCP8.5
forgatokonyv mellett. Ez igen jelentdsnek tekinthetd
a kozpontot jellemz6 amplitado 3.a dbran lathato tipi-
kusan 5,5-6,5 hPa értékeihez képest.

4.3. Az arktikus oszcillaciohoz k6t6d6
hémérsékleti anomaliak - pillanatnyi
korrelaciés egyitthaté

A tavkapcsolatok feltérképezése soran az egyik
legegyszeriibb mddszer a kiszemelt valtozok kozotti
linearis kapcsolat er6sségének a felderitése, azaz
az altaluk meghatarozott korrelacidés egyiitthatod
kiszamitasa. Egy adott idépillanatban az éghajlati
rendszer lehetséges allapotai alapjan meghatarozott
kapcsolatok er6sségét helyesen jellemz6 korrelacids
egyiitthatok ugyancsak a pillanatkép-megkdozelités-
ben szamitandok, méghozza a vizsgalt mennyiségek
kiilonb6z6 sokasagelemekben felvett értékei alapjan
(Herein et al., 2017).

Annak érdekében, hogy az AO felszinhmérsék-
letben (7) megmutatkozo tavkapcsolatait és ezek
idobeli valtozasat felderitsiik, ,,pillanatnyi” (itt: DJF
évszakos) sokasagalapt korrelacids egyiitthatokat ()
hataroztunk meg a sokasag tagjainak pillanatnyi AOI
értékei és minden egyes racspont pillanatnyi 7" érté-
kei kozott minden év DJF iddszakara. A 4.a dbran
lathato, hogy a kapott korrelaciok altalaban kozelito-
leg a megfigyelt kapcsolatokat (Wallace and Gutzler,
1981) tiikkrozik: pl. az AO pozitiv fazisaban Gronland
és Uj-Fundland hidegebb (negativ korrelaci6), mig
Eszak-Eurépa és az USA keleti része melegebb (pozi-
tiv korrelacio) az atlagosnal. A 4.5 dbrdn a pillanatnyi
r-ekre minden racspontban végzett linearis illesztés
jelentds valtozasokra is fényt derit a tavkapcsolatok
erfsségében: pl. a Csendes-ocean keleti medencé-
jében a negativ korrelaciok hangsulyosabba valnak
(az r 150 év alatt 0,1-0,3-mal csdkken), valamint
jelentés pozitiv trend figyelhetd meg Azsia keleti
partjainal is (az eredetileg is negativ r értéke 0,6-r6l
0,8-ra nd); azaz ezekben az esetekben er6sédik az AO
és a T kozotti kapcsolat.
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4.4. Az id6sor-elemzéstél a pillanatkép-
megkézelitésig valtozé éghajlat esetén

Annak érdekében, hogy vilagosabba valjanak a pil-
lanatkép-megkdzelités elényei és ,,képességei” a hagyo-
manyos idésorelemzés modszereivel szemben, érdemes
Osszevetni a két szemlélet szerint kapott eredményeket.

Az AO jelenség esetén hagyomanyos modon egy
iddsoron, az idédimenzidban végzik az EOF analizist:
egy valasztott referencia-iddszak meteoroldgiai adatai
alapjan hatarozzak meg a AO mintazatat. Vagyis ez
a modszer az oszcillacio térbeli szerkezetét hallgatdla-
gosan allandonak tekinti a referencia-iddszakra, tovabba
ateljes vizsgalando idGintervallumra is, €s ezen oszcilla-
ci6 fazisait irja le az AOI idésor. Azonban valtozo éghaj-
lat esetén maganak az oszcillacionak a térbeli szerkezete
is modosulhat (pl. az akciokdzpontjainak helyzete, amp-
litidoja— 3.5 dbra), valamint az oszcillacio alapallapota
(amikor AOI = 0) is szamottevd valtozasokon mehet
keresztiil (Haszpra et al. (2020b) 2. dbrdja). Altala-
nossagban elmondhato, hogy nem stacionarius éghajlat
esetén, éghajlatvaltozas soran elére nem feltételezhetd,
hogy barmely oszcillacié mintazata vagy éppen tavkap-
csolatainak erdssége allandd marad, igy az sem, hogy
egyetlen oszcillacidés mintazat vagy korrelacios egyiitt-
hato hiien jellemezheti néhany évtized koriilményeit.

Természetesen a vizsgalt idéintervallumot kisebb
idéablakokra lehet osztani, melyekben kiilon-kiilon
kiszamithato egy adott iddszakra jellemz0 oszcilla-
cios mintazat, illetve korrelacids egyiitthato, és igy
ezek id6beli valtozasardl is kapunk képet. Azonban
ennek a mdédszernek egy hatranya, hogy a trend/sze-
zonalitas kiszlrési modjanak megvalasztasa mellett
ujabb szubjektivitast hoz az elemzésbe az idéab-
lakok hosszanak meghatarozasaval (Herein et al.,
2017). Még fontosabb, hogy a korrelacios egyiitt-
hat6 (és altalaban a statisztikai jellemzdk) megbiz-
hato szamitasahoz minél hosszabb iddsorra lenne
sziikkség, azonban az éghajlat folyamatos valtozasa
miatt minél rovidebb idésorok lennének megfele-
16ek. Valdjaban az egyetlen adatpont hosszusaga
»idésor” lenne az optimalis, ami alatt az éghajlat
nyilvanvaléan nem valtozik. Pontosan ez az, amit
a pillanatkép-megkdozelités modszerei megoldanak:
a valtozokat, statisztikakat a sokasag felett adott id6-
pontokban (vagy egyetlen adatponttal képviselt id6-
intervallumokra) hatarozzak meg, melyek kizardlag
az éghajlati rendszer aktualisan lehetséges allapotait
titkrozik, és amelyeknek az értékét kdzvetleniil nem
befolyasoljak a korabbi és késébbi allapotok, a val-
tozok elébbiekben €s késébbiekben felvett értékei.

5. Eghajlati modellek megbizhatésaga:
A pillanatkép-megkdzelités gyakorlati
alkalmazhatésaga

Fontos kiemelni, hogy a pillanatkép-szemléletben
kapott statisztikak, eredmények ,,josaga” természe-
tesen fiigg az alkalmazott éghajlati modell megbiz-
hatosagatél, valamint a futtatasok soran felhasznalt
éghajlati forgatokonyvek helyességétol.

A modellek megbizhatosaganak vizsgalata a jelen-
legi és kozelmultbeli idészakra a mar ismert éghajlati
kényszerek betaplalasaval futtatott szimulaciok eredmé-
nyeinek a megfigyelésekkel torténd 6sszehasonlitasaval
végezhetd el. Pillanatkép-megkdzelitésben gondol-
kodva egy modell és vele egylittvéve a szimulaciokhoz
hasznalt éghajlati forgatokonyv megbizhatdsagat kva-
litativ megfogalmazasban valojaban az a konziszten-
ciafeltétel hatarozza meg, hogy a valtozok megfigyelt
id6sorai egy megfeleld, mar konvergalt, sokasagi szi-
mulacio altal lefedett sav terjedelmében vandorolnak-e,
alkalmanként megkdzelitve a maximumot €s a minimu-
mot is (Tokarska et al., 2020; Deser, 2020; Suarez-Gu-
tierrez et al., 2021; Herein et al., 2023).

Alljon itt két példa a kozelmilt vonatkozé vizs-
galataibol. Suarez-Gutierrez et al. (2021) a kifejezet-
ten a sokasagi szimulaciokra kifejlesztett modszeriik
alapjan ugy talaltak, hogy az altaluk vizsgalt csatolt
modellek egyike sem becsiili szisztematikusan feliil
vagy alul a globalis atlaghémérséklet belsé valtozé-
konysagat. Regionalis 1éptékben azonban egyik sem
megfeleld a déli-ocean felszini hdmérsékleti ingado-
zésainak visszaadasaban, és feliilbecsiili ezt bizonyos
szarazfoldi teriileteken (Amazonas vidéke, Dél-Azsia)
és a magas foldrajzi szélességek dceanjai esetén is.
A masik kiragadott esetben a gronlandi jégtakard 1990-
es évek ota felgyorsult olvadasat ugyan az antropogén
kényszert jol kozelité modellszimulaciok megfeleléen
visszaadjak, azonban érdemi szimulalt 1égkorzésbeli
valtozasok nélkiil; mikézben a nagytérségi 1égkorzés
megvaltozasa a megfigyelések alapjan egyértelmiien
egylitt jar a gronlandi jégtakaro olvadasaval. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a hattérben allo fizikai
folyamatok a modellekben és a valosagban eltérdek is
lehetnek (Hanna et al., 2020; Topdl et al., 2022).

Az éghajlatkutat6-kozosség a modellek validala-
sat egy masik megkdzelitésben évtizedes idéskalan
is megcélozza. A Decadal Climate Prediction Pro-
ject (DCPP, évtizedes éghajlati el6rejelzés projekt
(Meehl et al., 2014; Boer et al., 2016)) az éghajlati
rendszernek az évestdl az évtizedes id6skalaig tor-
ténd eldrejelzési képességével foglalkozik. A legtobb
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jelenlegi évtizedes éghajlati eldrejelzési kisérlet
az éghajlatkutato kozosségben az Un. évtizedes visz-
szatekintd (retrospektiv) elérejelzéseket hasznalja
(Meehl et al., 2014). Ennek 1ényege, hogy a szimula-
ciokat a megfigyelésekkel, kiilondsen az dceani alla-
potokkal inicializaljak (a kezdeti feltételek a méré-
sekb6l szarmaznak). gy a modellek éves-évtizedes
id6skalaji dinamikai folyamatai kdzvetlentl is, nem
csak statisztikai szinten ellendrizhetok.

Altalanossagban az mondhaté el, hogy a modellek
a globalis mennyiségek és a nagyobb (kiilondsen glo-
balis) 1éptékili folyamatok visszaadasaban pontosab-
bak (Rdisdnen, 2007). Ezért fordulhat eld, hogy még
a40-50 évvel ezel6tti, a maiaknal [ényegesen kevésbé
Osszetett modellek is jol jelezték elére pl. a globa-
lis felszini atlaghomérséklet valtozasat az éghajlati
kényszereket megfelelden leird forgatokonyvek
alkalmazasa mellett (Hausfather et al., 2020), és
a jelenleg hasznalatos éghajlati modellek a globalis
jellegli mennyiségeket altalaban jol tudjak szimulalni
(Deser, 2020; Papalexiou et al., 2020). A modellek
teljesitoképessége azonban tobbnyire romlik, aho-
gyan kisebb skalak felé haladunk. Hasonlé mond-
hat6 el a kérdéses statisztikai momentum rendjének
a novelése tekintetében is, beleértve, hogy atlagokat
illeten ,,egészen jol” viselkednek a modellek (Papa-
lexiou et al., 2020); illetve kiilonb6z6é meteorologiai
valtozok is egészen eltéré mértékben modellezhetdk
jol, gondoljunk pl. a hdmérséklet és a csapadék jol
ismert esetére (pl. Rdisdnen, 2022).

A modellek megbizhatosagaval kapcsolatos tovabbi
szempontokat pl. Réisdnen (2007) munkajaban olvas-
hatunk, aki a helyesen reprodukalhaté mennyiségek
tekintetében az érveket és ellenérveket is figyelembe
véve bizakoddan foglal allast. Baumberger et al.
(2017) tagabb kontextusba helyezi a kérdést és habar
tobb dvatossagra int, alapvetden mégis a mar Rdisdnen
(2007) altal is felhasznalt technikdk mentén javasolja
amodellek teljesitoképességének megitélését (a jovore
vonatkozo projekciok tekintetében beleértve kiilondsen
a kiilonboz6 modellek konszenzusat).

A fentiekben elmondottak azt mutatjak, hogy
a modelleket sem ,,jonak”, sem ,,rossznak” nem
tekinthetjiik: azok megbizhatdsaga fiigg attol, milyen
kérdésre keressiik a valaszt. Noha a modellvalidacio
kizarélag multbeli megfigyeléseken alapulhat, és
igy kiilon bizonytalansaggal terhelt a jovot illeten,
valdsziniitlen, hogy a koézeli jovében olyan folya-
matok valnanak meghatarozéva a globalis éghajlat
szempontjabol, amelyeket a jelenlegi modellek ne
tartalmaznanak. Ki kell emelniink, hogy az elmult
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évezred globalis atlaghdmérsékletének az alakulasat
ugyanezen modellek kifejezetten jol reprodukaljak,
a megfeleld éghajlati kényszerek betaplalasa mel-
lett (Jungclaus et al., 2010; PAGES 2k Consortium,
2019; Liicke et al., 2023).

Az éghajlati kényszerekrdl szot ejtve hangsu-
lyozzuk, hogy a jelenleg hasznalatos modellek pél-
daul a Napbol érkez6 besugarzasra ,,egészen jo”
valaszt adnak a megfigyelések szerint (Amdur et al.,
2021), és legalabbis tirhet6 egyezéssel jellemezhetok
a CO,-koncentracio6 tekintetében is (Meehl et al.,
2020). Mindazonaltal természetesen nem ismerjik,
hogy a kényszerek hogyan fognak alakulni a jovoben.
gy a modellek projekcioi feltételes projekciokként
értelmezhetdk, a kényszerek minden kiilonb6z6 for-
gatokonyvéhez tartozik egy-egy. A végtelen sok lehet-
séges forgatokonyv koziil szokas néhany konkrétan
meghatarozottnak a hatasat vizsgalni: a kiilonb6z6
Representative Concentration Pathway (RCP) (van
Vuuren et al., 2011) vagy Gjabban a Shared Socio-eco-
nomic Pathway (SSP) forgatokonyvek (van Vuuren
et al., 2017) kovetkezményeit. Ezekbdl kitlinik, hogy
a jovoben fellépo éghajlati kényszerek pontatlan isme-
rete a szazad végére pl. a globalis felszini atlaghdmér-
sékletben akar 4-5 °C eltérést is eredményezhet.

Mivel szamos tényez6 alakulasat (pl. a CO, és
részben maga az emberiség hatarozza meg, a model-
lek projekcidinak egy lényeges szerepe, hogy
a dontéshozok megismerjék a kiillonbozo valasztasi
lehetéségek becstilhetd éghajlati kovetkezményeit;
természetesen, ahogyan emlitettiik, csak az éghajlati
rendszer egy statisztikai leirasa értelmében.

Eppen ezért rendkiviil fontos, hogy ezen sta-
tisztikai leiras kelléen jol reprezentalja az éghajlati
rendszer bels6 valtozékonysagat minden kérdéses
idészakban. Az egyetlen idésoron alapuld technikak
olyan becslésnek tekinthet6k, amelynek tipikusan
nem ismerjiik a hibajat, és igy észrevétleniil is irre-
levans, tulajdonképpen helytelen leirast adhatnak.
a pillanatkép-megkdzelités segitségével juthatunk el.

Hangstlyozzuk, hogy a pillanatkép-megkdzelités
a gyakorlati alkalmazasi lehetdségektdl fiiggetleniil
adja meg az éghajlati rendszer relevans statisztikai
leirasat. Ezért Iényegében minden (sokasagi) szimu-
lacios eredményt ebben a szellemben lenne sziiksé-
ges kiértékelni és értelmezni, beleértve a megfigyelt
adatokkal torténd osszehasonlitast és ezen keresztiil
az adott modell validacidjat.



EGHAJLATI SZIMULACIO

6. Osszefoglalas

A sokasagi éghajlati szimulaciok — avagy a pilla-
natkép-megkdzelitésben: parhuzamos éghajlati rea-
lizaciok — a pillanatkép-attraktorok elmélete alapjan
a kezdofeltételeik elfelejtése utan minden pillanat-
ban statisztikailag helyesen jellemzik az éghajlati
rendszer adott kényszerek ko6zott lehetséges allapo-
tainak tarhazat, azok valosziniiségeloszlasat. Ezért
pillanatkép-szemléletben jol hasznalhatok a varhato
pillanatnyi éghajlati tulajdonsagok korrekt leirasara
¢és az éghajlatvaltozas hatasainak felderitésére.

A pillanatkép-megkozelitésben az éghajlat belsd
valtozékonysagahoz hozzajarulo 1égkori oszcilla-
ciok, 1égkori tavkapcesolatok és ezen jelenségek val-
tozd éghajlat melletti mddosulasai is jol vizsgalhatok.
A kidolgozott SEOF analizis nemcsak az arktikus
oszcillacio (Haszpra et al., 2020b,¢), hanem barmely,
EOF analizissel definialt jelenség esetén alkalmaz-
hato. Az SEOF analizist késobb felhasznaltak pl. az El
Nifio—déli oszcillacié (Haszpra et al., 2020a; Bodai et
al., 2021; Aneesh and Bddai, 2024), a Csendes-6cean
északi részén a téli 1égkorzés valtozékonysaganak és
a csapadékra gyakorolt hatasanak (O 'Brien and Deser,
2023), és az északnyugati csendes-6ceani szubtropusi
anticiklon és a hozza kapcsolodo tengerfelszini hdmér-
sékletben 1év6 anomaliak (Ma et al., 2023) tanulma-
nyozasanal is. Az SEOF analizishez hasonléan mas,
tavkapcsolatokat jellemzé moddszerek, mint a maxi-
mum kovariancia analizis és a kanonikus korrelacio
analizis is atalakithatok a pillanatkép-megkdzelitésre
(Bddai et al., 2021). Megjegyezziik, hogy az éghajlat-
valtozas pillanatkép-megkdzelitéssel laboratdriumban
is vizsgalhato (Vincze et al., 2017).

Osszességében elmondhatd, hogy amennyiben ren-
delkezésiinkre allnak sokasagi éghajlati szimulaciok,
a hozzaférheté adatokbol levonhato legpontosabb
kovetkeztetések érdekében — elkeriilve az egyedi id6-
sorokbol szamitott id6beli statisztikak szubjektivita-
sat, azonban szem el6tt tartva, hogy az eredmények
természetesen fliggeni fognak az alkalmazott éghajlati
modell és forgatokdnyv megbizhatosagatol — célszerli
a sokasagra a pillanatkép-megkozelitésben tekinteni:
azaz el6szor a szemiigyre veend6 mennyiségeket vagy
jelenségeket leird statisztikai jellemzdéket a sokasag
felett kiszamitani minden idépontban, majd ezen soka-
sagstatisztikak idésorat tanulmanyozni ahelyett, hogy
el6szor a sokasag egyes idésorainak egyedi elemzését,
majd ezek Osszesitését végeznénk el.
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