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SNAPSHOT-ATTRAKTOR
(PILLANATKEP-ATTRAKTOR)

(b)

- lehetséges dllapotok 6sszessége egy adott pillanatban

« Un. snapshot-megkoézelités a dinamikai rendszerek eiméletében: ;w
hogyan viselkedik egy rendszer tetszéleges, idofiiggo kényszer e
esetén 5 o
« Romeiras et al. (1990): kUldnb&zb kezdeti feltételbdl induld g s 3
mozgdsok sokasdga eqy fraktal szerkezetld mintazatot hoz létre W TR e
minden pillanatban = snapshot-attraktor Lorenz-modell egh. valt.-sal
) ) ) . snapshot-attraktor eloszlasa
« folyamatosan valtoztatja az alakjat (<> hagyomanyos kaotikus (z = 0 vetUlet) [Drétos et al. 2015]

attraktor: idéfuggetlen [Lorenz 1963; Ott 1993])

« Ghil et al. (2008) és Chekroun et al. (2011): snapshot-attraktor
(pullback-/visszahUzdasi attraktor) jelentdseége az égh. dinamika és
az égh. valt. vizsgdlataban

histogram box count
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snapshot-megkdzelitésben:

a snapshot-attraktor @ sokasdgi éghajlati  _ parhuzamos éghaijlati
eléadllitasa Q szimuldaciok = redlizaciok/kilmatériénetek
 kissé kiilonb6z6 kezdetli feltételbdl .y .
iNnduld trajektdriak/szimulaciok 285,4 - gllcz)sk?\./\ﬁell_ssng%’rlo_g]hg rB'Kl
kdvetése, amikre ugyanazon fizikai | -LE (ATS, = )

térvények és kenyszerek hatnak

1. pdrhuzamos éghdijlati realizaciok
kialakuldsa

« exponencidlis szétterjedés

) ) ) X 2850-
(kezdeti feltételekre vald 2
érzékenyseg)
« belsd valtozékonysag 284,8 -
.eredete”

« aszétterjedés véges lesz!
284.6 -

[Herein et al. 2023]
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2. kezdetifeltételek elfelejtése, a snapshot attraktor elérése

tetszOleges kezdeti feltételbdl induld szimuldcio konvergdl az adott
kényszerek kdzott lehetséges dllapotokba, ,elfelejti” a kezdofeltéeteleit
(konvergenciaidd)

a konvergenciaidd elteltével a sokasdg tagjai jol jellemzik a lehetséges
dllapotok 6sszességét, megadjdk azok helyes statisztikai reprezentacioja >
ez a snapshot-attraktor

PlaSim [T&l et al. 2020]
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légkori szennyezddések B= 15 5 110
szétterjedésének |77 E =64
intenzitdsa = cnsemble mean
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« Az egyedi trajektoériakbdl levont
kdvetkeztetések félrevezetdek

lehetnek € nem reprezentativak és
nem eldrejelezhetdk.
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- ™
« A sokasdgi tulajdonsagok (a 1100 év 2885 1
valtozok valdszinUségi eloszlasa 201 pannon-med. ‘ N
is) viszont elérejelezhetdk g |felszini dtlaghém. o i
statisztikai értelemben. £ | ertekeinek | A\
@ 97 eléforduldsi : B ¢
- Arendszer minden egyes gyakorisdga - U
pillanatban jellemezheté - @ (Plos|m) I_l_ o o /' 3
szubjektiv idébeli statisztikak (pl. ° 5T 8 1o b » XK 3
idoatlag, mozgodtlag esetén o 2670 - o'(o'o,l- x| R
idéablak) haszndlata elkerilheto. ( [Bodai et al. 20171 . I
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 Pillanatnyi (snapshot) valdszinlUségi eloszlas és annak snapshot

. . .. e t [year]
statisztikai jellemzoi >

glob. felszini dtlaghdm.

, . . - , , ., . értékeinek eléforduldsi
« Barmelyik mennyiseg kenyszerekre adoftt valtozasa is gyakorisdga (CESM1-LE)

elemezhetd a snapshot értékek (pl. ensemble dtlag, ensemble
szOrds) idésor-analizisével. L [Herein et al. 2023])
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Eszak-atlanti oszcillacié
/North Atlantic Oscillation (NAO)/

az izlandi alacsony nyomdasu és az azori magas nyomasuy
rendszer kdzotti nyomaskUldnbség ingadozdsa

- az egyedi idésorokbdl vegzett elemzések
problémai

« a NAO index és a homérséklet/csapadék
korreldcidk (tavkapcsolatok eréssége) valtoznak

M. Herein, J. Marfy, G. Drotos, and T. Tél: Probabilistic concepts in
intermediate-complexity climate models: A snapshot attractor picture, J.
Climate 29, 259-272 (2016)

M. Herein, G. Drotos, T. Haszpra, J. Marfy, and T. Tél: The theory of parallel

climate realizations as a new framework for teleconnection analysis, Sci.
Rep. 7, 44529(11) (2017)
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http://elmfiz.elte.hu/tel/pdf_pub/JClim29.pdf
http://elmfiz.elte.hu/tel/pdf_pub/SciRep7.pdf
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AQ jellemzd nyomdsanomalidk _B5
[Haszpra et al. 20200]

T. Haszpra, D. Topdl, M. Herein: On the Time Evolution of the Arctic Oscillation
and Related Wintertime Phenomena under Different Forcing Scenarios in an
Ensemble Approach, J. Climate 33, 3107-3124, 2020b

T. Haszpra, D. Topdl, M. Herein: Detecting forced changes in infernal variability
using Large Ensembles: On the use of methods based on the “snapshot view”,

US CLIVAR Variations, Summer 2020, Vol. 18, No. 2, 36-43, 2020c

LEGKORI TAVKAPCSOLATOK

Arktikus oszcillacié /Arctic Oscillation (AQ)/

,QyUrUszerU"” anomdlia a tengerszinti legnyomdasmezdkben,
ellenkezo eldjellel az Arkfiszon €s az €. sz. 37-45° savban

 snapshot empirikus ortogondilis
fOggvények (SEOF) analizise

a modszert az NCAR-
ndl is atvették
[O'Brien & Deser 2022]

« AO mintazatdnak,
amplitudéjdnak
és az AO hdmeérsék-
leti kapcsolatok —
erosségének (korreldcid)
idobeli valtozdsa
(CESMT-LE, MPI-GE)



http://elmfiz.elte.hu/Kutcsop/pub/jclid190004.pdf
http://elmfiz.elte.hu/Kutcsop/pub/Summer2020Variations.pdf
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[Haszpra et al. 2020d]
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El Nino—déli oszcillacio
/El Nino-Southern Oscillation (ENSO)/
« SEOF analizis: ENSO mintdzat, erésség, amplitudd, csapadék-

tavkapcsolatok erdssegeének (korreldcio) valtozdasa
(CESM1-LE)

« az ENSO (Nino3 amplitddd) és az indiai nydri monszun
tavkapcsolatdnak vdaltozdsa, nemlinearitasa (SEOF, SMCA,
SCCA) (CESM1-LE, MPI-GE)

T. Haszpra, M. Herein, and T. Bodai: Investigating ENSO and ifs
teleconnections under climate change in an ensemble view —a
new perspective, Earth Syst. Dynam. 11, 267-280, 2020a

T. Bodai, G. Drotos, M. Herein, F. Lunkeit, V. Lucarini: The Forced
Response of the El Nino—-Southern Oscillation—-Indian Monsoon
Teleconnection in Ensembles of Earth System Models, J. Climate 33,
06 2163-2182, 2020

T. Bodai, G. Drotos, K.-J. Ha, J.-Y. Lee, E.-S. Chung: Nonlinear forced
change and nonergodicity: the case of ENSO-Indian Monsoon and
global precipitation teleconnections, Front. Earth Sci. 8, 599785, 2021



http://elmfiz.elte.hu/Kutcsop/pub/esd-11-267-2020.pdf
http://elmfiz.elte.hu/Kutcsop/pub/jclid190341.pdf
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2020.599785/pdf
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- szennyezddésfelndk nyuldsa
exponencidlis (nyuldsi item)

- nyuldsi Utem csokken - a terjedés
kevésbé ,,hordja szét” a
szennyezodéseket - nagyobb

koncentracio
E + anyulasi Utem és arel. drvényesség
120 150 180 -150 -120 . 0123 4t[§ay]6 7 8 91 kOzAH eré's ko"ve’a'cio'
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B A 3 elvégzendd, szamitdsigényes terjedési
5 g ” szimul&cidk nélkdl is
= Mo 2,05
< o5l T. Haszpra, M. Herein: Ensemble-based analysis of
51 the pollutant spreading intensity induced by climate
_ _ ' change, Sci. Rep. 9, 3896 (2019)
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http://elmfiz.elte.hu/Kutcsop/pub/s41598-019-40451-7.pdf
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- anapdllandd gyors csdkkentésenek,
majd visszandvelésének hatdsdra
bizonyos paraméterérték-intervallumok
esetén (csdkkenés gyorsasaga, platd
hossza) a jelenlegi napdllandd altal
megengedett mindkét stabil és az
instabil allapotba is jutottak szimuldciok:

B. Kaszas, T. Haszpra, M. Herein: The snowball Earth
transition in a climate model with drifting parameters:
Splitting of the snapshot attractor, Chaos 29, 113102
(2019)



http://elmfiz.elte.hu/Kutcsop/pub/1.5108837.pdf
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HOGOLYO-FOLD-ATMENET

- anapdllandd gyors csdkkentésenek,
majd visszandvelésének hatdsdra
bizonyos paraméterérték-intervallumok
esetén (csdkkenés gyorsasaga, platd
hossza) a jelenlegi napdllandd altal
megengedett mindkét stabil és az
instabil allapotba is jutottak szimuldciok:

- jelenlegi éghagjlat

B. Kaszas, T. Haszpra, M. Herein: The snowball Earth
transition in a climate model with drifting parameters:
Splitting of the snapshot attractor, Chaos 29, 113102
(2019)



http://elmfiz.elte.hu/Kutcsop/pub/1.5108837.pdf
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http://elmfiz.elte.hu/Kutcsop/pub/1.5108837.pdf
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HOGOLYO-FOLD-ATMENET

- anapdllandd gyors csdkkentésenek,
majd visszandvelésének hatdsdra
bizonyos paraméterérték-intervallumok
esetén (csdkkenés gyorsasaga, platd
hossza) a jelenlegi napdllandd altal
megengedett mindkét stabil és az
instabil allapotba is jutottak szimuldciok:

- jelenlegi éghagjlat
- peremdllapot

hogolyd-Fold (mindenUtt ho és jég
boritja a Foldet)

B. Kaszas, T. Haszpra, M. Herein: The snowball Earth
transition in a climate model with drifting parameters:
Splitting of the snapshot attractor, Chaos 29, 113102
(2019)



http://elmfiz.elte.hu/Kutcsop/pub/1.5108837.pdf
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HOGOLYO-FOLD-ATMENET

- anapdllandd gyors csdkkentésenek,
majd visszandvelésének hatdsdra
bizonyos paraméterérték-intervallumok
esetén (csdkkenés gyorsasaga, platd
hossza) a jelenlegi napdllandd altal
megengedett mindkét stabil és az
instabil allapotba is jutottak szimuldciok:

- jelenlegi éghagjlat
- peremdllapot

hogolyo-Fold (mindenUtt ho és jég
boritja a Foldet)

- a snapshot-attraktor széthasad

B. Kaszas, T. Haszpra, M. Herein: The snowball Earth
transition in a climate model with drifting parameters:
Splitting of the snapshot attractor, Chaos 29, 113102
(2019)



http://elmfiz.elte.hu/Kutcsop/pub/1.5108837.pdf

OSSZEFOGLALO, ATTEKINTO

TANULMANYOK

T. Bodai, G. Drotos, T. Haszpra, M. Herein, J. Marfy, T. Tél: A parhuzamos foldi klimdk elmélete,
Magyar Tudomany 2017/2, 188-201 (2017)

G. Drotos, 1. Bodai, and 1. Tél: On the importance of the convergence to climate attractors,
Eur. Phys. J. Special Topics 226, 2031-2038 (2017)

T.Tél, T. Bodai, G. Drotos, T. Haszpra, M. Herein, B. Kaszds, M. Vincze: The theory of parallel
climate redlizations: A new framework of ensemble methods in a changing climate - an
overview, J. Stat. Physics 179, 1496-1530 (2020)

M. Herein, T. Tél, and T. Haszpra: Where are the coexisting parallel climates? Large ensemble
climate projections from the point of view of chaos theory, Chaos 33, 031104 (2023)



http://elmfiz.elte.hu/tel/magyar/pdf_pub/MagyTud.pdf
http://elmfiz.elte.hu/tel/pdf_pub/EPJSTa.pdf
http://elmfiz.elte.hu/Kutcsop/pub/JSP179.pdf
http://elmfiz.elte.hu/Kutcsop/pub/5.0136719.pdf
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